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CAPITULO I

I NTRODUCCTION



1) INTRODUCCION

El objetivo principal de esta tésis, es, conocer los procedimientos- .
que se pueden emplear para la fabricacifn y montaje, de los distin--
tos elementos que componen las estructuras metdlicas. Estos elemen-
tos pueden referirse a pequefios cobertizos, naves industriales, edi-
ficios agricolas, edificios habitacionales, puentes etc.

E1 desarrollo de esta t&sis se enfoca {inicamente a la ejecucidn de -
la obra, considerande que previamente ya fue elaborado el proyecto y
se tienen los planos de diseflo.

En el capitulo I se hace una breve resefia histérica de 1a forma en -
que han evolucionado las estructuras metdlicas.

En el capftulo II, Fabricacidn, se toma como punto de partida los --
planos para fabricacién. Es decir, se tratan los requisitos que de-
ben contener los planos de taller, los cuales se elaboran basados o0
los planos de disedo para iniciar propiamente la fabricacitn, asi co
mo las normas que la rigen.

En el capitulo III. Montaje, se analizan los planbs para montaje, =~
los cuales se elaboran en taller para detallar los ensambles, que se
efectuardn en el lugar de 1a obra, Se estudian los procedimientos -
para el montaje y las normas que lo rigen.

En el capftulo IV. Control de calidad, se mencionan las principales
consideraciones que se deben tomar en cuenta para ilevar a cabo un -
control de calidad, tanto en taller donde se fabrica la mayor parte-
de 1a estructura, como er la obra donde se realiza el montaje final.
También se mencionan las normas-que rigen dicho control de calidad.

En el capitulo V. Administracibn de 1a obra, se describen las - - --



diferentes formas de 1levar acabo una obra, asi como la manera de -
organizarla y formuiar un programa de avance de las diferentes partes
de que consta.

En el capitulo VI. Se dan las conclusiones que se derivan de este --
trabajo de tesis.

Es importante hacer notar que dentro del procedimiento constructivo-
de las estructuras metdlicas, se deriva una gama muy amplia de cono-
cimientos, para cada uno de los distintos tipos de estructuras exis-
tentes, sin embargo, el presente trabajo de tesis, permite tener un-
conocimiento general del proceso que se lleva acabo, para la cons- -
truccidn de las estructuras metdlicas.
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I.1) BREVE RESERA HISTORICA

E1 hierro fue el primer metal que se utiliz6 en la industria para las
estructuras sustentantes, pero lo diffcil que resultaba producir el -
hierro soldable mediante fusifn 1imitd durante siglos su uso a los --
productos de mayor precio, como son las armas y los aperos agricolas.

Cuando progres§ la siderurgia artesana, fue posible una produccibn --
mds amplia y econdmica, se empez§ a utilizar para elementos sometidos
a tensidn, como tirantes, cadenas o ménsulas,

En un principio, el material utilizado para las piezas sometidas a --
tensibn fue la_madera, pero las necesidades estéticas del proyectista
la sustituyeron por el hierro,

En 1840 la produccibn de hierro entr6 a la fase industrial v diez - -
aflos después se inicis la fabricacién del acero. Desde 1850 los side
rurgias ofrecfan a los proyectistas un catdlogo de muchos perfiles en
tre Tos que predominaban los angulares.

La construccidn de buques de acero, los ferrocarriles y las marquesi-
nas de las estaciones, los grandes puentes ferroviarios, fueron exi--
giendo a las siderurgias producciones cada vez mayores.

En 1850, Stephenson, tras una serie de estudios experimentales, cons-
truyb el puente Britania en Inglaterra, utilizando materiales lamina-
dos y perfilados, tubular de cuatro tramos (dos extremos de 71.30 m -
cada uno, y los dos centrales de 141.73 m cada uno), gque constituye -
la primera realizacidn de las grandes vigas tubulares autoportantes -
tal como se las concibe en 1a actualidad.

En América, 1os pucutes de madera y los puentes mixtos de madera y --
hierro fueron sustituidos por puentes totalmente met&licos, realizan-
do Tas uniones entre sus elementos por medic de articulaciones forma-
das por pernos. '
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El sistema de articulaciones tenia 1a gran ventaja de que la puesta en
obra era facil y rdpida, con una econémia en el tiempo de montaje que
se estimaba en 1/10 del necesario para efectuar las uniones roblonadas
a pie de obra, y una econfmia en peso del 15 al 20% para claros de --
30 m y del 40% para claros de 150 m. '

En 1851 Paxton termind en seis meses el Palacio de Cristal de Londres
destinado a la primera exposici6n mundial; empleando 9 642 toneladas-
.de estructura de hierro y utilizando aGn la fundicidn para las colum-
nas y para parte de los montantes, pero emplea redondos de hierro pa-
ra los tirantes con lo que da a la estructura los caricteres de 13 --
moderna arquitectura del hierro.

Poco a poco, el hierro como elemento decorative, empezo a temer gran-
reconocimiento. En 1889 se inagura 1a exposicifn mundial de Paris - -
Francia, con la construccién del Palacio de las Artes Liberales y la-
Torre Eiffel, en 1a cual emplearon 7 000 toneladas de acero,con = --
12 000 elementos unidos mediante 2' 500 000 roblones, esta torre al--
canza una altura de 300 m. y para el montaje se emplearon 25 meses de
trabajo.

En 1912 se construyo en Nueva York el "Woolworth Building" de estructu
ra de acero, con 58 plantas y una altura de 231.6 m. Esta construc---
cibn se mantuvo como la mis importante de-su género hasta 1931, cuando
se inagura, también en Nueva York, el edificio mis alto del mundo, has
ta entonces, con estructura metdlica: el "Empire State Building" de --
85 plantas y 379 m de altura.E1 cdlculo muy laborioso, de esta excep--
cional construccion 11amd la atenci6n de muchos estudiosos, entre - -
ellos H, Cross quien perfecciond un procedimiento rdpido de cilculo de
los pbrticos eldsticos, facilitando 12 solucifn por aproximaciones --
sucesivas, y que, hasta ahora, es el mds.usado.

Simultaneamente evoluciono también la técnica constructiva, la solda-
dura autdgena por arco eléctrico ofrecio nuevas posibilidades, ya - -



que permite 1a unidn directa, de las piezas, a tope una con otra, sin
necesidad de cubrejuntas ni refuerzos. Ademds de la economia en peso,
que 1lega al 15 % con respecto a las construcciones roblonadas,la sol
dadura eléctrica permite la realizacién de empotramientos perfectos.

En las vigas compuestas de paredes ilemas y grandes cubrejuntas roblp
nadas ylas vigas compuestas de tablas miltiples, 1levaban a complica-
ciones constructivas, dificultades de montaje y aumento de peso, por-
lo que no era aconsejable su adopcién.

Después del advenimiento de la soldadura eléctrica se resolvieron sa

tisfactoriamente muchos problemas constructivos y estéticos, y las -
vigas de alma 1lena volvieron justamente a un puesto de honor, inclu
so para grandes claros, dando lugar a bellisimos ejemplos construc--
tivos.

Desde el punto de vista econdmico, no se puede desconocer que Tas vi-
gas 1lenas soldadas han reducido al minimo, en muchos casos, la dife-
rencia de peso y, sobre todo de costo.

Con la soldadura de arco el&ctrico, se permite una gran iibertad en -
la forma de los ensambles y uniones, 1a 1Tnea de la estructura puede-
adoptar una simplicidad y una armonfa tal que satisfaga a! critico -
mis exigente, permitiendo, al mismo tiempo satisfacer las exigencias-
de la técnica proyectista mds depurada.

La té&cnica de la soldadura exigid aceros aptos para la operacién meta
lurgica, que el soldador ejecuta sobre eJmetal de base, un conocimien
to perfecto de las modificaciones estructurales y de las coacciones -
que dicha operacidn puede inducir en &1, metales de aportacién (eleg'
trodos) perfectamente construidos. Hasta 1930, las uniones se realiza
ban exclusivamente por remachado y atorniliado pero a partir de esta-
fecha se empezo a generalizar el empleo de la soldadura eléctrica. La
siderurgia empezo a producir aceros que presentasen propiedades - -
qufmicas que les confiriesen 1a necesaria soldabilidad.
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En-Ta actualidad las acerfas sirven, bajo demanda, aceros de calidad
garantizada.

Las caracteristicas fundamentales de las modernas estructuras de ace
ro son; 1a simp)ificacifn estructural y la adaptacién de las lineas-
arquitectdnicas a las necesidades funcionales de la obra, en conjun-
to, y de sus diversos elementos en detalle, para tener en cuenta las
exigencias de la teoria de Ta elasticidad.

El flujo de fuerzas debe correr a lo largo de los elementos estructu-
rales sin desviaciones y, sobre todo, sin variaciones bruscas.

La creciente industrializacidn de los Gltimos aflos ha dado Jugar a -
un notable desarrollo de la construccifn metdlica, tanto en el campo
de 1a edificacign industrial como en edificios de caricter urbano.



CAPITULO Il

FABRICACION



I1.1) PLANOS PARA FABRICACION.

Antes de iniciar propiamente la fabricacién de la estructura, deberin
presentarse los planos de taller. Estos deberdn contener la informa--
cidn completa para la fabricacidn de los elementos de la estructura,-
inciuyendo 1a localizacidn, tipo y tamaiio de todos los remaches, tor-
nillos y soldaduras. Se hard la distincifn entre sujetador y soldadu -
ras de taller y de campo.

Se elaborardn de acuerdo con las mds modernas pricticas se tendrd en-
cuenta la rapidez y economia en la fabricacién y en el montaje.

Los planos para fabricacifn se realizan basados en los planos de dise
fio, los cuales han de contener el disefio completo con medidas, sec- -
ciones y localizacidn relativa de los diversos miembros. Se acotarin-
Tos niveles de pise, centros de columnas y proyecciones.

Los plangs de disefio deben estar dibujados a uma escala suficiente--
mente grande para mostrar en forma adecuada la informaci6n. En ellos
se indicarin el tipo o tipos de construccibn segln su destino; y - -
centendrén ademds los datos de las cargas supuestas, de las fuerzas-
cortantes, momentos y fuerzas axiales que han de ser resistidos por-
todos los miembros y conexiones; asimismo, contendr&n todos los da--
tos requeridos para la preparacitn adecuada de los planos de tal'ler..

En el caso de juntas ensambladas con tornillos de alta resistencia,-
requeridos para resistir esfuerzos cortantes entre las partes unidas,
los planos deben precisar el tipo de conexidn: de friccién o de -« --

. aplastamiento.

Cuando se requiera que las armaduras y vigas tengan contraflecha, se-
indicard en los planos de diseflo.

Cuando el fabricante prepare los dibujos de taller deberd someter a-
copids de los mismos al propietario para su revisisn y aprobacibn, --
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considerando que le serdn devueltos en un plazo no mayor de 14 dias natu
rales el propietario devolverd estos planos aprobados sujetos a las co--
rrecciones anotadas.

El fabricante quedard autorizado para proceder a la fabricacifn después-
de corregir los dibujos de acuerdo con las anotaciones y enviar copias -
corregidas al propietario.

La aprobacién del propietario de los dibujos de taller preparados por el
fabricante indica que &ste ha interpretado correctamente los planos es--
tructurales y las especificaciones. Con su aprobacidn el propietario ~-
acepta plena responsabilidad por el disefio de conexiones hecho por el fa
bricante, como parte de la elaboracidn de los dibujos de talier.

Esta aprobacibn no refeva al fabricante de su responsabilidad por la - -
exactitud de las dimensiones detalladas en Tos dibujos de taller ni por-
el buen ajuste de las piezas al ensamblarse en el campo.

A no ser que estipule otra cosa, al aprobar el propietario con modifica-
clones los dibujos de taller o de montaje autoriza al fabricante a proce
der con 1a construccién de los cambios anotados.

INDICACIONES PARA LAS SOLDADURAS

Se indicardn en los planos de taller las juntas, o grupos de juntas, en-
las que la secuencia y técnica de aplicacidn de las soldaduras requieran
de especial atencifn para minimizar las soldaduras con restriccibn a la-
deformacién y para evitar las distorciones excesivas. '

Las longitudes de soldadura indicadas en los planos de taller, de prefe-
rencia serdn las long1tudes efectivas.
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Los sTmbolos de soldadura empledos en los planos de taller, de prefe-
rencia serdn los de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS). Podrén-
emplearse otros simbolos adecuados siempre y cuando se expliquen en -
forma completa en los planos de taller.

EJEMPLIFICACION DE LOS PLANOS DE TALLER.

A continuacidn se presenta un ejemplo para el cual se elaborardn los-
dibujos, de las diferentes partes de que consta un plano de taller -
para fabricacién.

Estos dibujos corresponden a una estructura metdlica que estd formada
principalmente, por dos marcos rigidos, largueros tipo canal, contra-
venteos y contraflambeos. (Fig. 1). Para la construccidn de &sta es--
tructura, se tomd 1a desicién de dividir,cada uno de los marcos rigi-
dos en cuatro partes. Cada una de estas partes se fabricard en taller
y posteriormente se ensamlard en el lugar de la obra.

En el caso de un marco, las cuatro parte son: columna KI, columna KI,
trabe TB-1 y trabe TB-1 A,

De la misma manera, para el otro marco las cuatro partes a fabricarse
en taller son: columna K2, columna K2, trabe TB2 y trabe TB-Z A.

Los dibujos que a continuacién se muestran, contienen los datos nece-
sarios para la fabricacién en taller, de cada una de las partes de que
consta la estructura.

Es importante mensionar que todas las acotaciones de los dibujos de -
las figuras, corresponden a milimetros, que es la inidad que se emplea
para la representacidn en los planos de taller.

En la (Fig. 2}, se muestra el armado y despiece de las columnas K1 - -
y K2,
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En Ta (Fig. 3), se muestra el armado de Yas trabes TB-1 y TB-2.
La:(Fig. 4), corresponde al armado de las trabes TB-1 A y T8 - 2A,

En la (Fig. 5), se representa el despiece de las placas No. 11,15, y-
19, Estas placas se empleardn enla construccidn de las trabes 7Bl1, --
182,7B-1 A y TB-2A.

En 12 (Fig‘. 6), se muestra el armado y despiece de las placas No. 17-
y 18.Estas placas tambi&n forman parte de las trabes TB-1 y TB-2, se-
empleardn para el ensamble en el lugar de 1a obra.

En esta figura tambifn se describen las dimensiones de Vos contraven-
teos.

En 1a (Fig. 7), se muestran los cortes transversales de las trabes -
T8-1, TB-2, TB-1A y TB-2A. Se representa las conexiones de los largue
ros sobre las trabes. -

En 1a (Fig. 8), se muestran las conexiones de los &ngulos A-1. Estos-
dngulos se empleardn para la instlacibn de los céntraventeos.

Por @1timo 1a (Fig. 9), representa las medidas de los largueros. In--
cluendo el difmetro de los agujeros, para el montaje en obra.

En el capitulo siguiente de montaje, se tomard en cuenta estd misma --
estructura para el ejemplificacitn de los planos que se realizan en --
taller para el montaje.
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[1,2) PROCEDIMIENTO DE FABRICACIGN

E) acero es un producto derivado del hierro relativamente puro. Para
su obtencién es necesario combinar, ademds, carbono, y cantidades mf
nimas de magnesio, fésforo, azufre, silicio, etc.

La siguiente secuencia nos dard una idea.de las etapas necesarias pa
ra obtener el hierro y el acero empleadas en la construccidn.

EXPLOTACION DE LOS BANCOS DE MATERIAL,.- Etapa inicial en la
cual pueden empliearse los sistemas "a cielo abierto” o bien a "tajo
abiarto”.

TRITURACION.- En esta etapa, el producto resultante de la operacién
es almacenado en grandes patios donde se mezclacon otros minerales.-
Estos patios constituirdn 1a alimentacidn de los "altos hornos®

ALTOS HORNOS.- Es aquf precisamente, donde se inicia el proceso -
de manufactura del acero. El mineral de hierro se mezcla con carbn
de- coque y piedra caliza, E1 producto rsultante de los altos hornos,
se le designa con el nombre de arrabio o fierro de primera fusién, -
contiene impurezas tales como carbono, silicio, magnesio, fésforo y-
azufre estas impurezas deber&n eliminarse ya que confieren fragili--
dad a los productos de acero.

Para los procesos de aceracibn al hierro liquido se vacfa en ollas--
termo para transportarto a-los hornos de aceracidn. Para poder car-’
gar un horno, Se requiere de un 75% de arrabio y el otro 25% serdn:-
chatarra, mineral de hierro y piedra caliza.

Durante Tos procesos de aceracibn (por ejemplo el Siemens Martin o -
el de convertidor Bessemir) se eliminan las impurezas dando como re-
suiado un hierro casi puro en elementos denominados lingotes.

Las rormas comerciales del acero estructural, se elaboran sometiendo
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los lingotes o procesos como laminaci6n en caliente y tratamientos en
frio, es asf como a partir del primer proceso obtenemos placas, perfi
Tes estructurales y casi todas las varillas usadas en el concreto re-
forzado. Algunos productos de acero, para construcciones estructura-
les, son: vigas de diferente seccifn transversal, canales, &ngulos, -
placas y secciones compuestas.

La facilidad de fabricacidn y montaje tienen una influencia importan-
te en Ta economfa del disedo; es aconsejable que el ingeniero en es--
tructuras tenga el conocimiento completo de todos los detalles de fa-
bricacidn y montaje. En su defecto, debe, cuando menos, tener una - -
fdea clara de los procesos incluidos en estas operaciones.

En algunos disefos puede ser ventajoso el uso de aceros de alta resis
tencia. Aunque en este caso el peso del acero es menor, los costos-
de fabricaci6n y montaje no se reducen necesariamente, ya que la ma-
yorfa de las operaciones de fabricacitn son relativamente indepen---
dientes del peso o espesor de la parte trabajada.

PROPIZDADES DEL ACERO

Por medio de ensayo de laboratorio, se han obtenido las curvas 1lama
das de esfuerzo-deformaci6n del acero. Tienen una gran importancia,
puesto que de esas podemos definir las principales caracteristicas -
de este material metdlico.
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ta fig. I1.2, representa la curva esfuerzo-deformacién de)l acero y en k
ella se indica 1.- Esfuerzo méximo, 2.- Limite de fluencia superior,-
3.- Limite de fluencia inferior, 4.- Limite de proporcionalidad, A.--
Rango eldstico , 8.- Flujo plistico restringido, C.- Flujo plistico -
no restringido, D.- Endurecimiento por deformacién, E.- Estrangula--
miento y fractura.

Podemos clasificar a los aceros empleados en la construccidn, en dos-
tipos: Los que tienen un Tfmite de fluencia definida (aceros lamina--
dos en caliente } y los que no To tienen (aceros trabajados en frio).

Resistencia al esfuerzo cortante: 75 % de Ta resistenciaa tensifn
M3dulo de elasticidad 2 XIOG Kg/cn 2 .

M6dulo de Poisson {Relacidn de la deformacisn transversal entre 1a --
deformacidn longitudinal) varfa de 0.25 a 0.33.

Alta ductilidad (Capacidad de deformacibn antes de la falla), pero a-
mayor resistencia disminuye esta propiedad.

Su tenacidad {capacidad para absorver energfa) es grande.

E1 acero es un material de consistencia diictil pero ante ciertos fac-
tores se puede comportar frdgilmente 1legando incluso a fatlar sin --
que antes haya presentado deformaciones pldsticas. algunos factores -
que propician esta sftuacidn son: temperaturas bajas, defectos en la-
soldadura, esfuerzos de tensi6n elevados, alto contenido de carbono -
y composicidn quimica incorrecta. .

Su peso volumetrico es de 7 800 Kg/m3. y su coeficiente de dilatacidn
térmica es de 0.00001 m/°C.

“El hierro enm la construccidn®" nos proporciona una serie de cualida
des que tienen Jas obras construfdas con estructuras métalicas al - -
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compararias con construcciones de concreto: el tiempo de ejecucidn -
es menor que el de una obra de concreto, E1 concreto requiere una --
constante supervisidn de la dosificacitn de los agregados, problema~
que no se presenta ‘en las estructuras metdlicas. Las dimensiones de-
sus elementos son menores que en el caso del concreto.

Al sustituir aceros estructurales al carbbn por aceros por aceros de
alta resistencia no disminuyen necesariamente los costos de fabrica-
cibn, ya que se requieren menores velocidades de trabajo en taladros
y punzadoras, asf como precauciones adicionales para las operaciones
de soldadura.

Otros conceptos a considerar en la fabric;cibn son los siguientes: -

a) Exactitud y tolerancias en las dimensiones de las piezas. Si és-
tas son excesivamente rigurosas, el costo aumentard necesariamen
te. '

b) Rigidez de miembros grandes. Debido al gran tamaflo de los miem--
bros, no es posible conservarlos exactamente rectos; las desvia-
ciones con respecto a su forma tefrica pueden conservarse dentro
de ciertos 1fmites que no afectardn su utilidad estructural, pe-
ro los miembros rigidos no pueden conectarse ficilmente a otras
piezas.

c) Métodos para el enderezado del material y de los miembros fabri
cados. E1 método comn es usar una prensa que trabaje el mate--
rial a temperatura ambiente; lo cual se define como "enderezado
en frio"; 1a aplicacién de calor en un drea reducida de la pie-
2a, por medio de un soplete de oxigeno, es un método menos usa-
do. Ambos métodos originan esfuerzos residuales en el miembro --
enderezado.

EY ingeniero debe conocer los diferentes métodos usados en 1a fabri-

cacidn y estar siempre consciente del efecto que tiene su diseflo so-

bre los costos de fabricacién.
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Basados en los planos y especificaciones de disefo, varios fabricantes
seleccionados preparan propuestas para la fabricacidn de la estructura
para determinar el importe de estas propuestas, se debe estimar los --
costos de las siguientes partidas: materia prima en la laminadora, - -
transporte desde la laminadora hasta el fabricante, planos de taller -
y plantillas, fabricacidn en el taller, transporte del material termi-
nado desde el taller al lugar de la obra, gastos indirectos y utilidad.

FABRICACION DE LAS PIEZAS

La primera operacibn que se efectlia en el taller es la de “trazo"; se
marca cada pieza con el nombre de la obra, niimero de parte, cantidad-
de piezas requeridas y cualesquiera instrucciones especiales referen
tes al procedimiento de fabricacifn.

La siguiente operacibn es cortar a medida y perforar los perfiles --
laminados. Los procedimientos para ello son distintos segln se trate-
de planchas, o de barras planas, o de barras con diferentes perfiles.

El corte a medida de los perfiles laminados se hace casi siempre con-
la sierra, (Fig. 11.2.1). Los talleres de construcciones metilicas --
modernos tienen instalaciones de aserrado semiautomiticas o totalmen--
te automiticas. Los cortes oblicuos respecto al plano vertical, (Fig.
11.2.2) pueden hacerse con ciertas sierras, pero casi siempre se hacen
con el soplete,

:
\

Fig. 11.2.1 Fig. 11.2.2
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Otros cortes se hacen siempre con el soplete, por ejemplo las escota-
duras en las aletas o en el alma. Hay que tomar en cuenta que los cor
tes con el soplete deben efectuarse siempre sin afectar a los redon--
dos de los dngulos. Los &ngulos interiores de las perforaciones se --
abrirdn previamente con la barrena para evitar que se produzcan res--
quebrajamientos a causa de las entalladuras, cosa que suele ocurrir -
facilmente.

En las barras de perfiles laminados en caliente las perforaciones se-
hacen siempre con 1a barrena, En cada pieza se trazan los ejes de los
orificios con una punta trazadora y se marcan los centros con punzbn-
En los talleres modernos las perforaciones se hacen por procedimien--
tos totalmente automdticos en cadenas de trabajo accionadas electro--
nicamente.

Las barras planas, las cuadradas y las redondas se pueden cortar a la
longitud deseada con sierra o soplete, pero casi siempre se cortan --
mediante cizallas especiales. Los otros cortes pueden hacerse también
con estas cizallas, o si no, se hacen con el soplete. Los agujeros --
se hacen con barrena o bien, si se trata de paredes de poco grueso, -
con punzonadora.

El acero en forma de chapa o plancha se corta a medida con cizallas -
de guillotina o con soplete. Las miquinas de pdrtico para efectuar -
cortes al soplete, pueden efectuar a la vez varios cortes paralelos,-
y también pueden estar preparadas para efectuar cortes curvos. Tres -
sopletes actuando sobre una misma secci6n bajo dngulos diferentes ---
producen en los cantos el achaflanamiento necesario para la soldadura-

Las pequedas piezas se recortan de la plancha, a mano o por procedimien
tos’semi o totalmente autom&ticos, segin plantillas dibujos o por sis
temas electrinicos a base de coordenadas. Las planchas se perforan --
una por una, después del necesario marcado, o mediante miquinas - - -
automdticas regidas mediante sistemas de coordenadas.



Después de hechas las piezas se llevan al depa(gimentu de ensamblaje,

W

una por una, o en palettes, segin sean su peso 6°su tamafio.

Las distintas partes que constituyen un elemento se unen mediante - -
tornillos, remaches o soldadura. Para elementos que se construyen en-
serie existen dispositivos de ensamblaje que reducen el trabajo y a -
1a vez aumentan la exactitud.

Son de gran importancia para el buen rendimiento econdmico de un ta--
ller de construcciones met&licas los sistemas de transporte de ios ma
teriales en el interior del taller. Los modernos talleres tienmen, co
mo sistema de transporte por el suelo, pasillos de rodillos.y rapido-
res transversales para las grandes vigas.

PROCEDIMIENTOS DE UNION

Las uniones o enlaces tienen por objeto unir entre si los elementos
que, por diversas razones,no pueden gbtenerse en una sola pieza.

Desde el punto de vista funcional se dividen en:

a) Desmontables (se realizan con tornilles).
b) Estables (se realizan con remaches o soldadura).

Las uniones por medio de tornillos, también se utilizan para estructu
ras permanentes, cuando se tienen que montar en condiciones dificiles
y en lugares en que faltan las comodidades necesarias para realizar -
buenas soldaduras o buenos remachados.

Las uniones remachadas usadas con caricter.general hace unos afes, se
utilizaban, sobre todo, para estructuras permanentes cuyo montaje no
- es previsible en el momento de la construccidn; hoy se sustituyen, --
cada vez mis, por las uniones soldadas electrfnicamente.
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UNIONES ATORNILLADAS

€1 tornitlo es una pleza compuesta por un cuerpo cilindrico y una ca
beza exagonal (tornillo con cabeza de seis caras fig. 11.2.3} o tron
coconica (tornillo de cabeza fresada fig. 11.2.4). E) vastago del -
tornillo 2sta roscado sobre una parte de su longitud con el fin de -
recibir una pieza, taladrada y roscada con el mismo didmetro y paso
que el torniilo. Esta pieza, 1lamada tuerca, es generalmente de for-
ma exagonal {tuerca de seis caras}.

Las piezas a unir se aprietan fuertemente entre 1a tuerca y la cabe-
za del tornillo.

Fig.11.2.3 Fig.11.2.4

Los tornillos se emplean, ya sea provisionalmente para la presenta--
cibn de las piezas antes del remachado o bien definitivamente para -
las uniones en obra, que normalmente. no se remachan, salve indica---
cifn expresa del pliego de condiciones.

El juego-de los tornillos en sus taladros es de lmm excepto para los
torn{110s- calibrados, que han de ajustarse perfectamente al taladro.

EY esfuerzo de adherencia necesario se obtiene por un apriete deter-
minado de los tornillos. Esta operacifn se realiza con la ayuda de -
una 1lave especial (dinamométrica) que permite controlar el valor --
del par de apriete aplicado a cada tornillo,y por consiguiente el es
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fuerzo de adherencia desarrollado en 1a unibn,

Este sistema de unibn rquiere una preparacidn de las superficies en
contacta, las cuales deben limpiarse cuidadosamente por chorro de -
arena y estar exentas de pintura.

UNIONES REMACHADAS,

E1 remache es una pieza de unidn, compuesta de un cuerpo cilindrico
y de dos cabezas, que pueden ser semiesféricas o troncocnicas.

Una de las cabezas viene ya formada de forja con el cuerpo del rema
che, mientras que la otra se forja en el momento de 1a colocacidn,-
en la operacifn 1lamada "remache".

Un remache puede tener dos cabezas semiesféricas {remache de cabezas
esféricas Fig. 11.2.5) o dos cabezas troncocbnicas {remache de cabe
zas perdidas Fig, 11.2.6) o bien una cabeza semiesférica y Va otra -
troncocbnica {remache de una cabeza perdida Fig. 11.2.7).

Fig. 11.2.6.

Fig. 11.2.7
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La longitud del remache queda determinada segin el tipo de remache -
de ' manera que quede el metal suficiente (ni excesivo, ni escaso)-
para formar la segunda cabeza, tal como se indica en las figuras.

Si "e" es el espesor total de las piezas a unir, ta longitud “1" de-
un remache de didmetro "d" serd L = e + 1.5 para formar una cabeza -
esférica, y L = e + 0.75 para formar una cabeza perdida.

Los remaches se colocan en caliente, con martillo neumitico o con --
prensa. Este Gltimo sistema es el mejor, permitiendo al cuerpo del -
remache 1lenar totalmente el taladro. E1 didmetro del taladro es 1 -
mn tuperior al didmetro nominal del remache.

Por regla general, los agujeros deben efectuarse con el taladro; se-
admite el punzonado pero escariando luego un espesor minimo de 2 mm-
sobre el radio para eliminar l1a zona entallada y endurecida que 1le-
varfa ficilmente a una rotura frigil.

Los agujeros de elementos que deban superponerse para formar elemen-
tos de las estructuras deberén taladrarse, siempre que sea posible,-
al mismo tiempo, manteniendo las piezas engrapadas o atornilladas --
fuertemente en su posicidn definitiva. Para la construccifn de ele--
mentos muchas veces repetidos, se admite el taladro con plantillas,-
con 1a condicidn de que 1leven pantallas reguladas.

Las piezas perforadas al tiempo de unirse para el montaje van cuida-

dosamente marcadas con punzbn para asegurar la exacta corresponden--

cia. Si en el momento del montaje se notan excentridades en los agu-

Jeros superpuestos, se tolera una diferencia no superior al mm que -

se elimina con escariador mecinico. Se prohfbe hacerlo con broca pa-
““sante o’ con 1ima redonda.

Los remaches deben fabricarse a miquina con un solo golpe y debe - ==
tener la cabeza exactamente centrada, La caia deberd tener 1a - - - -
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longitud suficiente para 1lenar completamente el agujero durante el -
recalcado y sentir 1a formacién de una cabeza regular, 1lema sin de--
fecto ni exceso de material.

Por regla general, los remaches de dismetro superior a 8 mm se recal
can en caliente. Los remaches se calentardn en horno de atmbsfera re
ductora, en horno eléctrico o en miquinas calentadoras por resisten-
cia. . ’

Antes de introducirlos en los agujeros se les Vibrard de escorias e
impurezas; deben mantenerse al’ rojo hasta el final de la operacidn.

Los remaches importantes se hacen siempre con prensa. Las cabezas de
cierre se formardn con miquina remachadora de presidn uniforme. La -
presidn debe ser igual, como minimo, a 90 kg/m& de seccibn de la ca-
fia del remache.

Las cabezas de cierre deberfn ser sanas, sin rebabas, y 1a estampa -
no deberd dejar huellas sobre la chapa que rodea la cabeza,

UNIONES SOLDADAS.

La soldadura se realiza por fusidn o por resistencia.

La soldadura por fusidn consiste en obtener la unifn de los metales-
por una fusifinlocal que afecta a la superficie del metal a soldar y-
a una varilla de metal de aportacién que, despuds de la fusibn y en-
friamiento consiguiente, constituye el "cordén de soldadura".

Este proceso puede realizarse mediante 1lama de gas o por arco eléc-
trico.

A) SOLDADURA POR GAS.- La soldadura por gas se realiza con sople
te oxiacetilénico: 10s aceros suaves y extrasuaves se sueldan bien al
saplete.
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Este procedimiento tiene la ventaja de que Ta instalacién no es cos-
tosa, pero tiene el inconveniente de provocar deformaciones importan
tes, dificiles de eliminar, sobre todo cuando se trata de paneles de
grandes dimensiones.

B) SOLDADURA ELECTRICA.- La soldadura eléctrica al arco necesita
1a instalacibn de una miquina de soldar de 10 a 12 kw y exige una -~
prep;racibn de las superficies a soldar. En contrapartida, provoca
deformaciones menos importantes que el soplete.

La soldadura al arco es la mds utilizada como método sistemitico de
unibn. En este procedimiento, el calor necesario para 1a fusifn del
metal es producido por el arco eléctrico formado entre las piezas a
soldar y 1a varilla de metal de aportacidn, denominada "electrodo”.

Los electrodos generalmente presentan un revestimiento fundente y --
tienen una longitud de 450mm,

Para los trabajos en serie o en los casos de grandes longitudes a --
soldar, se emplean miquinas de soldar automiticas.

CONSTITUCION DEL. CORDON DE SOLDADURA.

El cordén dz soldadura (Fig.11.2.8) presenta tres zonas:

-~ una zona central de metal de aportacidn;

- una zona de penetracidn, que debe haber alcanzado la fusibn, pues
en caso contrario habrfa solamente pegadura (defecto grave);

-- finalmente, una zona de transicién en la que el metal, sometido a
altas temperaturas, ha sufrido transformaciones de caricter fisico y
quimico por un defecto de temple. Una velocidad de enfriamiento dema
siado elevado desplies de la soldadura hace al metal frigil y puede -
producir fisuras.
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" Zona de penetracién
Soidadura_metat da sportactn

.
Zona_de transiclén

Fig. 11.2.8

Las uniones soldadas se clasifican segiin las posiciones relativas de-
Tas piezas a soldar. A continuacifin se describen las mds importantes.
SOLDADURA A TOPE.

Se colocan dos piezas borde contra borde y se sueldan en su seccién
de contacto (Fig. II. 2.9} .

SNz

Fig. 11.2.9

Ejemplo: Soldadura de cartabones en los extremos de las alas de una - .
viga (Fig. 11.2.10)

Fig. I1. 2.10
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La unidn debe tener una resistencia por Jo menos igual a la de las --
piezas a soldar. Con las miquinas de soldadura y los electrodos usa--

dos actualimente, es necesario someter las piezas a ciertas preparacio
nes que se detallan a2 continuacidn.

SOLDADURA RECTA.- Para chapas de hasta 15/10 de mm. Los bordes a
soldar estdn en contacto (Fig. I1.2.11). Para espesores de 15/10 a -

5 mm, las chapas a soldar se Separan con una distancia igual a medio
espesor (Fig. 11,2.12,).

<
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Fig. 11.2.11 Fig., 11.2.12,

La soldadura efectuada por una sola cara se 1lama simple. Se llama -
con recarge por el revés si se realiza por las dos caras.

SOLDADURA EN “V”,- Para chapas de 5 a 12 mm. Los bordes estdn --

achaflanados por un solo lado, formando una "V" simétrica con rela--
cibn al eje de la unidn (Fig. I1.2.13.)

>60°
R 22
AN 7
Wy gon

Fig. 11.2.13

SOLDADURA EN “X“,- Para espesores superiores a 12 mm. Los bordes
estdn achaflanados por las dos caras, formando una ranura en "X" simé

trica respecto al eje de la junta Fig. 11.2.14,
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Fig. 11.2.14
. SOLDADURA EN ANGULO.- Esta soldadura se realiza en el &ngulo de

dos superficies. E1 corddn de soldadura adopta la forma de un tridn-
gulo isosceles rectilineo Fig. 11.2.15,

La soldadura se 11ama de cordones iigeros, si el arco de circulo que
reemplaza a la hipotenusa tiene su centro por el exterior del cordbn
© Fig. II1.2.16.

Fig. 11.£.16

Para realizar las soldaduras en angulo, las piezas estdn normalmente
en contacto; sin embargo, una ligera separacion asegura mejor pene~

tracion.
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SOLDADURA EN HENDIDURA,

Esta soldadura consiste en 1lenar con metal de aportaciGn una abertu
ra practicada en una de las piezas de una unidn por recubrimiento --
(Fig. 11.2.17).

Q2 AR 72777
AN V&$§$\“§E§§§§§S§S§é§?z

Fig. 11.2.17

La soldadura se 1lama de “tapén" (también de boton) cuando la abertu
ra es circular.

Esta soldadura es dificil de realizar correctamente.Se recomienda no
recurrir a ella mis que en el caso de que no pueda realizarse otro-
tipo de soldadura. ’

SOLDADURA POR PUNTOS,

Este método se aplica finicamente a las uniones con recubrimiento, El-
didmetro de los electrodos debe ser igual al espesor total a soldar.

E) metal de las superficies en contacto alcanza el estado pastoso --
durante el paso de la corriente y la presibn ejercida por los elec--
trodos da Tugar a la soldadura.

tas dos piezas se solapan una sobre otra y se sueldan en su perimetro
de contacto (Fig. 11.2.18)

Y T
‘ﬁN&NN&&“NN&&N&

Fig. 11.2.18
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Ejemplo: Una pletina de una viga en celocia, soldada sobre el alma --
del cordén formado por un perfil en "T" Fig. 11.2.19

[ L/

Fig. 11.2.19

SOLDADURA EN *T¥

£l canto de una pieza se coloca en posicidn normal a la superficie -
de otra que se extiende a ambos lados de la junta Fig. 11.2.20

AT
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Fig. 11.2.20

Ejemplo: Soldadura de una viga compuesta de alma y platabandas - -
Fig. 1l.2.21.

rd

Soldodura
transveresl

Fig. 11.2.21
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EJECUCION DE LAS SOLDADURAS.

La posicidn més comoda para realizar los cordones es la soldadura ho
rizontal o ligeramente inclinada hacia el operador soldador Fig. II.
2.22; son las que dan resultados mas seguros.

Fig. 1l.c.2¢

Fig. 1I.2.22,- Diversos tipos de cordones en ejecucién horizontal, -
vertical y en techo.

1, corddn horizontal sobre paredes verticales; 2, cordbn en techo; -
3, cordbn de dngulo en techo; 4, corddn vertical; 5, corddn de angu-
lo horizontal; 6, corddn a tope en el plano.

Las soldaduras realizadas sobre superficies verticales con cordones

horizontales requieren operarios muy pricticos y dan resultados me-

nos seguros; las soldaduras con cordones verticales sobre superfi---
cies verticales son aiin mds dificiles y se pueden realizar con elec-
trodos de escorias fluidas, subiendo, o con electrodos de escorias --
viscosas, bajando.

La soldadura invertida, realizada con cordones horizontales sobre la
cara inferior de una pared horizontal, es la mas dificil y la que se
consigue peor.

En general, en los talleres se utilizan dispositivos giratorios ade-



40,

cuados para girar las piezas de modo que permitan que todas las sol-
daduras se efectuen con cordones horizontales

Por lo que respecta a la técnica de ejecucidn de los cordones, se -
utilizan esencialmente tres tipos de pasadas:

1) Pasada estrecha o longitudinal, sin movimientos laterales:en ella
el electrodo avanza a velocidad constante de modo que la longitud
del corddn difiere poco de la longitud del electrodo consumido, -
la anchura del cordén varia entre una y dos veces el difmetro o -
calibre del electrodo. Da los mejores resultados, pero es mas ca-
ra que las otras si los cordones son anchos, porque requiere bas-
tantes pasadas sucesivas: sin embargo, da lugar a menores pasadas
internas;

Pasada con movimientos transversales, o ancha, que se efectua a--
vanzando en zig-zag mediante movimiento transversal del electrodo
para obtener un cordén que pueda tener de anchura hasta 3 6 4 ve-
ces el difmetro del electrodo. Se utiliza preferentemente para -
cordones horizontales, puede dar modestas tensiones internas si -
se ejecuta sobre piezas 1ibres de deformarse;

2

-—

Pasada triangular, utilizada sobre todo para uniones en "V" o en
&ngulos verticales o inclinados, en la que el cordbn esta consti-
tuido por una espiral triangular cuyos lados visibles son arquea~
dos. Se presta solamente para uniones corrientes, pero se excluye
en los cordones de fuerza.

3

-~

En las soldaduras horizontales a tope para chapas delgadas sin bisel

utilizadas normalmente para espesores hasta 4mm., se aplica una sola

pasada: sin embargo, siempre es aconsejable, si se quiere asegurar --
el éxito, 1a repeticibn por el reverso.

Para la soldadura horizontal a tope de espesor medio (hasta 10mm.) -
se utilizan con preferencia 3 pasadas anchas con movimientos trans
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versales.

Si las piezas a unir tienen gran espesor, es preferible aplicar to-
das las pasadas longitudinaies para limitar las tensiones internas,
~ sin embargo, para una preapracién en "V" sobre 10 mm de espesor se-
necesitan 10 pasadas, 1o que impiica una duracién notablemente ma--
yor del trabajo. )
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11,3} NorMAS PARA FABRICACION,

Les elementos de las estructuras se fabricardn dentro de las tole--
rancias definidas en el Codigo de Pricticas Generales, G1tima edi--
cién, del IMCA (Instituto Mexicano de la Construccién en Acero, A.-
c.)

1.) IDENTIFICACION DE MATERIALES,

1.1) De acuerdo con la norma NOM-B-252, el proveedor de aceros de =
alta resistencia y de aceros sujetos a especificaciones especiales-
deberé poner la marca de identificacifn a sus materiales laminados-
antes de entregarlos al taller de) fabricante o a 1a obra.

1.2) Cuandp Tos materiales laminados mencionados en el pérrafo ante
rior carezcan de 1a marca de identificacidn del proveedor, no-debe-
r&n usarse hasta su plena identificacién mediante los ensayos men--
cionados en 1a seccién 1.4.1.1 de las especificaciones IMCA, ni an-
tes de aplicar la marca de identificacifn del fabricante que a con-
tinuacidn se describe.

1.3) Durante Ya fabricacidn, cada pieza de acero de alta resisten--
cta y de acero con requisitos especiales deberd conservar la marca-
de identificacibn del proveedor o del fabricante, hasta quedar en--
samblada con otros miembros. El sistema de marcas de identifica---
cibn del fabricante deberd tener su descripcibn escrita a disposi--
cibn del propietario.

1.4) Los miembros de acero de alta resistencia y de acero con requi
sitos especiales no deberdn 1levar las mismas marcas de ensamble o-
montaje que los miembros hechos de otros aceros, aln cuando sus di-
mensiones y detalles sean idénticos.
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11,) HABILITADO DE MATERIAL.

[1,1) Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe en
derezarse previamente, excepto en los casos en que por las condicio--
nes del proyecto debe tener forma curva. Se permite la aplicacin 1o
cal de caior o los medios mecdnicos para producir o corregir la con--
traflecha, curvatura o para enderezar los elementos estructurales. La
temperatura de las &reas calentadas, medida con mé&todos aprobados, no
excederd de 650°C.

11.2) Los cortes con oxigeno, de preferencia se hardn con equipos - -
guiados mecdnicamente y no a mano 1ibre. Los bordes cortados de esta
manera que vayan a estar sujetos a esfuerzos importantes, o sobre 1os
que se vaya a depositar metal de soldadura, deberdn estar razonable--
mente libres de muescas o imperfecciones ocasionales de no mis de 5-n
de profundidad, pero las dimensiones mayores se eliminardn con esme--
ril. Todas las esquinas entrantes tendrdn un radio minimo de 13 mm y
estardn libres de muescas.

11.3) A menos que la soldadura especificada requiera de una prepara--
ci6n de borde o los planos lo indiquen, los bordes cortados a cizalla
0 con oxicorte no requieren de terminacién adicional.

© 11.4) Las superficies de estructuras que en los planos se sefalan cec-
mo “aisladas" se definen como las que tienen una altura de rugosidza-
ANSI mixima de 500. Cualquier técnica de fabricacién que produzca es
te acabado, tal como corte por friccién, aserrado en frio, esmerilaco,
etc., es aceptable.

IT1.) AJUSTE Y SUJECIGN

I11.1) Los elementos salientes de las piezas de conexidn no tienen --
que enderezarse en el plano conectado si puede demostrarse que la « -
instalacidn de los sujetadores o el uso de dispositivos de ajuste -« -
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proporcionardn un contacto razonable entre las superficies de unidn.

111.2) Frecuentemente es necesario usar placas de extensign en las -
uniones a tope para obtener soldaduras de buera calidad. No es nece
sario que el fabricante o montador las quite a no ser que se especi-
fique en Tos documentos contractuales. Cuando se requiera su remo--
¢ibn, puede hacerse con oxicorte a mano libre cerca del borde del --
miembro unide sin que se requiera mayor alisado a no ser que los do-
cumentos contractuales estipulen otro tipo de terminacidn.

IV.) AGUJEROS PARA CONSTRUCCIGH REMACHADA Y ATORHILLADA.

IV.1) Los tamafos miximos de agujeros para remaches y tornillos serin
los que se indican en la tabla IV.1. Podrén usarse agujeros mis - -

grandes en bases de columnas, cuando sea necesario para absorber la-

tolerancia en 12 colocacidn de pernos de anclaje en cimientos de con

Creto.

Dif-etro nominal 22 25 . 29
del cujetador, "d"

Diimetro de aguje-
| ro estandar
!

| Didmetre de aguje-
; To sobra dimensio-
! nado

- Dimensiones de aqu U e
! jero alargado cor- | (d+1.6)x(d+6)
to

; Dimensiones de agy
| jero alargado lar- | {d+1.6)x2.5d | 27 x 64 | (d+1.6)x2.5d
; 9o ‘

Tabla IV.1 Tamao miximo de agujeros para sujetadores en mm.
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1v.2) En las conexiones entre miembros deben utilizarse agujeros es-
tdndar, a no ser que el ingeniero proyectista apruebe el uso de agu-
Jjeros sobredimensionados, alargados cortos o alargados largos en co-
nexiones atornilladas. No podrén usarse agujeros sobredimensionados
ni alargados en uniones remachadas.

Cuando e1 espesor del material es igual o menor que el didmetro no--
minal de) tornillo o remache, los agujeros deberdn punzonarse. Si -
el espesor del material es mayor que el difmetro nominal del torni--
Vo o remache, los agujeros deberén taladrarse.

1V.3) Se podrén usar agujeros sobredimensionados en cualguiera o en-
todos los elementos de conexiones por friccitn o por aplastamiento.-
Los agujeros alargados se pueden usar sin tomar en cuenta la.direc--
cifn de la carga en conexiones por friccidn, pero ‘en conexiones por-
aplastamiento su mayor dimensién debe ser perpendicular a la direc--
ci6n de Ta carga. Se colocarén arandelas sobre los agujeros alarga-
dos cortos en las placas exteriores; cuando se usen tornillos de al-
ta resistencia, estas arandelas deberdn ser endurecidas.

1V.5) Tanto en conexiones por friccion como por aplastamiento, los -
agujeros alargados largos s6lo pueden usarse en una de las partes co
nectadas en cada superficie individual de contacto. Puedem usarse -
agujeros alargados largos sin {mportar la direccidn de la carga en -
las conexiones por friccién, pero en conexiones por apistamiento su-
. mayor dimensién debe ser perpendicular a 1a direccién de la carga. -
Cuando se usen agujeros alargados largos en un elemento exterior, de
ben usarse arandelas planas o una barra continua con agujeros estdn-
dar, de tamafio suficiente para cubrir completamente el agujero alar-
-gado despuds de la instalacién. En conexiomes con tornillos de alta
" resistencia, esas arandelas planas o barras continuas tendrin un es-
pesor no menor de 8 mm. serdn de material de grado estructural y no
necesitan ser endurecidas. Si se requieren arandelas endurecidas pa
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ra satisfacer las disposiciones de las especificaciones para el uso-
de tornillos de alta resistencia, deberdn ser colocadas sobre la su-
perficie exterior de 1a arandela de placa o de la barra agujerada.

V.) ARMADO EN CONSTRUCCIONES REMACHADAS O ATORNILLADAS,

¥.1) Todos los componentes de miembros remachados deberin mantenerse
rigidamente unidos mediante tornilios o pasadores mientras se rema--
chan. E] uso de un punzbn de gufa en los agujeros para remaches o -
tornillos durante el armado no debe distorsionar al metal ni agran--
dar los agujeros. Los agujeros cuyos difmetros tengan que aumentar-

_ se para poder meter Tos remaches o tornillos, deberin agrandarse con
brocas clnicas o rectificarse a esmeril. La notoria falta de coinci
dencia de los agujeros serd causa de rechazo.

Los remaches se instalar§n con remachadoras de potencia, del tipo de
compresibn o de operacitn manual utilizando energfa neumitica, hi- -
dré&ulica o eléctrica. Después de colocados los remaches, deben que-
dar bien apretados con sus cabezas en contacto total con la superfi-
cie.

Generalmente los remaches se colocan en caliente; en este caso las -
cabezas terminadas tendrin forma aproximadamente hemisférica‘l. serdn-
de tamafio uniforme en toda la obra para el mismo tamafio de, remache,-
estarin 1lenas, bien acabadas y concéntricas con los aguje’rés. Los-
remaches colocados en caliente se calentarin uniformemente ‘a una tem
peratura que no exceda de 1050°C y no deberin colocarse tuando su --
temperatura haya bajado de 540°C.

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta resistencia -
que estdn en contacto con la cabeza del tornillo o con la tuerca, no
tendrin una inclinacién mayor de 1:20 con respecto a un plano normal
~ al eje del tornillo. Si la inclinacibn es mayor se usard una arande
la biselada para compensar la falta de paralelismo. Las partes uni-
das con tornillos de alta resistencia deben estar firmemente ajusta-
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das durante 1a colocaciSn de los tornillos, sin que haya entre ellos
ningin relleno de material compresible. Una vez armadas todas las -
superficies de unibn, incluyendo las adyacentes s las arandelas, es-
tardn libres de escam3a suelta. Tampoco deberdn tener tierra, reba--
bas ni otros defectos que puedan evitar un asentamiento correcto de-
las partes. Las superficies en contacto en conexiones por friccidn-
no deberdn tener aceite, pintura ni otros recubrimientos, excepto --
los listados en el Apéndice £, Volumen 11. Del manual IMCA.

Todos los tornillos A325 y A490 se apretardn hasta producir en ellos
una tensidn no menor que las indicadas en la tabla V.l. Ffodrédn apre
tarse por e} método de vuelta de tuerca, por un indicador directo de
tensifn o mediante llaves calibradas correctamente. Los tornillos -
apretados por medio de llaves calibradas se instalardn con arandelas
endurecidas debajo de la tuerca o de la cabeza del tornillo, segin -
sea ¢l elemento que gire durante el apretado. No se requieren aran-
delas endurecidas cuando los tornillos se aprietan por el método de-
vuelta de tuerca, pero sT deden colocarse debajo de la tuerca y de - .
Ta cabeza, cuando se usan toraillos A490 para unir material con un~'-'
1imite de fluencia menor de 2810 Kg/cn.

Dismetro del tornillo Tornillos A325 Tarnillos A430
en mn.
13 5400 6200
16 8600 10900
19 12700 15900
22 17700 22200
25 23100 29000
29 25400 36300
32 32200 47300
35 ) 33600 54900
38 . 45700 67100

" Tabla V.1 Tensibn minima en tornillos de alta resistencia en Kg.
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Vi,) CONSTRUCCION SOLDADA

VI.!1) La técnica de soldadura, la ejecucidn, el aspecto y la cali-
dad de las soldaduras, asf como los métodos para corregir trabajos -
defectuosos, estardn de acuerdo con la "Seccibn 3-Mano de Obra" y
"Secci6n 4-Técnica", del Codigo de Soldadura Estructural, AWS 01.1,
de 1a Sociedad Americana de Soldadura.

VIl.) TOLERANCIAS EH DIMENSIONES.

VII.I) Se permite una variacidn de Imm en el largo total de miem~
bros con ambos extremos alisados para apoyo por contacto como se de-
fine en la seccion I11.4

VII.2) Los miembros con extremos sin alisar para apoyo por contac
to, que serdn ensamblados con otras partes de la estructura de acero
podrdn tener una variacién de longitud con 1a dimensién del plano de
detalle no mayor de 2mm para miembros hasta de 10m de largo.

VII,3) Los miembros estructurales de un solo perfil o armados, ten-
drin las mismes tolerancias en su rectitud que las vigas de perfil
IR segiin 1a norma NOM-B-252., Como excepcién, 1a tolerancia en recti-
tud para miembros en compresifn es 1/1000 de la distancia entre sopor
tes lzterales.

L0s miembros terminados no tendrdn torceduras, dobleces, ni juntes -
abjertas. Los defectos muy notables de este tipo serin motivo de re
chazo de la pieza.

VII.4) Cuando no se especifica una contraflecha determinada parz -
viges y armaduras, se procurar§ fahricarlas de forma tal que en caso
ca existir flecha en los materiaies laminados, al montarse las piezas
1a curvatura quede como contraflecha.
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VI1,5) Llas variaciones permisibles en el peralte de vigas pueden -
resultar en cambios bruscos de peralte en la uniones. Las diferencias
de péralte dentro de tolerancias en uniones atornilladas se ajusta
rén con placas de relleno. En uniones soldadas podrd ajustarse el
perfil de la soldadura para adaptario a la variacién del peralte, -
siempre que se mantenga la seccidn transversal minima necesaria de -
soldadura, y que la pendiente de 1a superficie de la soldadura cum-
pla con el Codigo de Soldadura Estructural AWS.

VIIL,} PINTURA DE TALLER,

VIII.I)  Los documentos contractuales deberdn especificar todos -
los requisitos referentes a la pintura de taller de la estructura, in
dicando los miembros que deben piatarse, la forma de preparar la. su-
perficie, las especificaciones de la pintura y el espesor de pelicu-
la seca de 1a pintura, en micras.

VI11,2) Cuando los documentos contractuales no especifiquen- lds

requisitos referentes a la pintura de taller de la estructura, se en-

tenderd que éste protege el acero solamente por corto lapso de expasi

cifn en condiciones atmosféricas ordinarias y se considera como un re

cubrimiento temporal y provisional, aurque constituya la capa prima- -
ria del sistema de proteccién. E1 fabricante no tiene responsabili-

dad por el deteriorc de la pintura primaria que pueda resultar de la

exposicién prolongada a condiciores atmosféricas ordinarias ni a expo

sicibn a condiciones mis corrosivas que las normales.

VIII.3) Si los documentos contractuales no establecen otra cosa, -
antes de pintar el fabricante limpiard a mano l1a superficie de 1a es
tructura para remover el 6xido suelto, la escama de laminacidn suel-
ta, tierra y otras materias extranas mediante el uso de cepillo de -
alambre o por otro método elegido por €1, para satisfacer los requi-
sitos de la norma SSPC-SP2. A no ser que el propietario expresamente
rechace 1a calidad de la limpieza antes de que se aplique pintura, -
se considerard aceptada la calidad de la limpieza afectuada por e}
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fabricante.

VIII.4) E1 fabricante podra elegir el método de aplicacion de 1a
pintura, ya sea con brocha, con pistola, rodillo, por inmersi6n u -
otro, a8 no ser que las especificaciones limiten la forma de aplicar -
la pintura. Cuando se especifique el espesor de la mano de pintura
de taller, el espesor minimo de 1a pelfcula seca serd de 25 micras.

VII1,5) E) acero que no requiera pintura en taller se limpiari de’
aceite o grasa con solventes; la tierra y otras materias extrafas se
quitardn con un cepillo de fibra u otro método conveniente.

VIII.6) Es de esperarse cierto deterioro de 1a pintura por el manejo
de la estructura. El retoque de las partes dadadas es responsabilidad
del encargado de la pintura de campo.

IX.} MARCAS DE MONTAJE Y ENTREGA

[X,I) Si no se estipula otra cosa, las marcas de montaje se pondrén
en los miembros de la estructura con pintura u otro medio adecuado.

IX.2) Los tornillos o remaches generalmente se embarcan en paquetes
seglin su didmetro y largo: las tuercas sueltas y las arandelas, tam-
bi&n se envian en paquetes separados, seglin sus tamafos. Las partes
pequefias como pasadores y los paquetes de remaches, tornilles, tuercas
y arandelas, generalmente se meten en cajas, barriles u otro tipo de -
embalaje. Por lo regular se pone por el exterior del embalaje una -
lista y descripcidn del contenido.

X.) ENTREGA DE MATERIALES.

X.1) La estructura de acero deberd entregarse en 1a secuencia que
permita la ejecuci6n mds econémica y eficiente en su fabricacién y -
montaje. Si el propietario desea establecer o controlar la secuencia
de entrega de la estructura, deberd reservar su derecho y definir los
requisitos en Tos documentos contractuales. Si el propietario contra
ta con otros la entrega y el montaje, deberd coordinar las activida-
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des de los contratistas.

X.2) Los materiales que serdn empotrados en 1a obra de albapilerfa
tales como pernos de anclaje y otros similares, deberin embarcarse
a tiempo para estar disponibles cundo se necesiten. E1 propietario
deberd dar tiempo suficiente al fabricante para que produzca y embar
que estos materiales antes de que sean requeridos en la obra,

X.3) Las cantidades de material mostradas en las listas de embarque
generalmente son aceptadas como correctas por el propietario, fabri-
cante y montador. Si se reciama cualquier faltante, el propietario o
el mostrador deber&n notificar inmediatamente al transportista y al
fabricante para que se investigue la reclamacifn.

X.4) El tamado y el peso de las piezas de acero estructural pueden
estar limitados por las instalaciones del fabricante, por los medios -
de transporte disponibles y por las condiciones en el sitio de 1a obra
€1 fabricante de terminari e) nimero de uniones de campo para lograr -
la mayor economia de la estructura. '

“X.5) Si la estructura llega dafiada a su destino, 12 parte responsa-
ble de su recepcién deberd notificar al fabricante y al transportista
antes de la descarga del material o inmediatamente despuds de descu-
brir el dafo.
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111,1). PLANOS PARA. MOVNVTAJ’E‘ 5

Después de realizada 1a fabricacifn en taller, de la mayor parte de los
elementos de que consta la estructura, se procede a 1a elaboracidn de -
los planos para el montaje que se ocupardn en el lugar de la obra.

£1 fabricante es quien elabora los planos de montaje y es responsable-
de la exactitud de las dimensiones detalladas en los dibujos, para el-
buen ajuste de las piezas a ensamblarse en el campo.

Los planos para el montaje deberdn contener la informacién completa pa-
ra el ensamble de la estructura, incluyendo localizacién, tipo y tamafo
de todos los remaches, tornillos y soldaduras.

Todos los elementos empotrados para anclaje deberdn ser colocados por -~
el propietario de acuerdo con los planos aprobados. Las tolerancias --
respecto a las dimensiones mostradas en los dibujos de montaje, se indi
can mis adelante en este mismo capitulo dentro de las normas para monta
je. El propietario es responsable de la exacta ubicacidn de los trazos
7 bancos de nivel en el sitio de construccidn y deberd suministrar al -
montador un plano conteniendo la informacién relativa.

Los planos para montaje se elaborardn tomando en cuenta la rapidez y --
economia en el montaje. E1 dibujante de taller debe detallar el acero-
de modo que cada miembro pueda girarse a 1a posicidn sin cambiar los --
miembros que ya estan colocados.

Las longitudes de soldadura indicadas en 1os planos de montaje, de pre-
ferencia serdn las longitudes efectivas. Los simbolos de soldadura em-
pleados en los planos de montaje, de preferencia serdn los de 1a Socie-
gad Americana de Soldadura (AWS). Podrén emplearse otros simbolos ade--
cuados siempre y cuando se expliquen en forma completa. Los planos de -
vontaje se dibujardn a una escala suficientemente grande donde Se pueda
apreciar toda la informacidn. En ellos se indicardn el disefio compieto
con medidas, secciones y localizaciones de los diversos miembros. Se -
scotardn los niveles de piso, centro de cclumnas y proyecciones
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"~ EJEMPLIFICACION DE LOS PLANOS PARA MONTAJE,

A continuacon se presenta un ejemplo para el cual se elaborarén los -
dibujos, de las principales partes de que consta un plano para monta-
Je.

Estos dibujos corresponden a 1a estructura metdlica que se utilizo en
el capftulo anterior, para la elaboracidn de los dibujos para fabrica
cidn.

En la (Fig.10), se presenta enplanta la localizacidn de anclajes, se-
indican las distancias a las que se colocardn las columnas, asY como-
el didmetro de los agujeros para perforacién.

La (fig.11), muestra la planta de montaje, se indican los distintos -
tipos de largueros, contraventeos y contraflambeos., También se indica
Ta localizaci6n de las columnas y trabes.

La {Fig.12), representa un corte transversal donde se aprecian las --
distancias de los sujetadores de los largueros sobre las trabes.

La {Fig.13), es un corte transversal donde se representa la ubicaci6n
de los largueros sobre las trabes, También se indicala localizacidn -
de los detalles "A", "B" y "C".

a {Fig.14), muestra los detalles "A"y "B" para e ensamble de las -
trzoes y columnas, irndicande los tipos de soldadura a emplearse.

En 1a (Fig.15}, se muestra el detalle “C" para indicar el anclaje de-
columnas y las dimenciones de dichos anclajes.

Por Gltimo en la {Fig.16), se indican los anclejes AN-1, que se  ---
empleardn para los largueros sobre el muro pifon.

—
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- [11,2) PROCEDIMIENTO DE MONTAJE,

La etapa siguiente a 1a fabricacion es el transporte de las partes --
estructurales y ensambles al lugar de la obra, por medio de camiones,
gondolas de ferrocarril etc. ’
Al llegar son descargados y almacenados, o bien colocadas directamen-
te en su posicién definitiva, por medio de gatos, malacates o rodi --
11os, ajusténdolas a sus soportes o a las partes adyacentes de la es-
tructura; por Gltimo se fijan permanentemente en su lugar. Las consi-
deraciones mds importantes al 1levar a cabo estas operaciones es la -
sequridad de los trabajadores y de 1os materiales, asi como la econo-
mia y 1a repidez de montaje.

Para realizar con sequridad la construccidn de estructuras de grandes
dimensiones, se requiere a menudo un andlisis detallado de los esfuer
zos y deformaciones que se presentardn durante el montaje.

Los métodos usados en el montaje de estructura de acero varian segin-
el tipo y tamafo de la estructura, las condiciones del lugar, dispo -
nibilidad de equipo y 12 preferencia del montador, los procedimientos
de montaje no pueden regularizarse completamente, y3 que cada proble-
ma tiene caracteristicas especiales, que deben tomarse en cuenta al -
desarroliar el plan de montaje mds aventajoso.

MONTAJE DE ESTRUCTURAS L1GERAS.

Se consideran estructuras ligeras a los pequefos cobertizos, edifi --

cios agricolas, pasarelas etc. Para estas sencillas construcciones no

es posible pensar en montajes altamente mecanizados, ya que estdn des
tinadas a pequefios propietarios que, en muchos casos prefieren montar

las por si mismo.

Su caracteristica an este caso es el autrmantaje, debido a la extrerma

simplicidad de las piezas, ya unidas en taller en lo posible, con ele
mentos facilmente transportables, manejables {no mds de dos hombres -

por elemento), Qque puedan unirse rdpicda y facilmente por medio de --

articulaciones, clavijas y tornillos asegurados a uno de Tos elemen -



tos, de modo que no puedan caerse Fig.111.2.1

Fig.111.2.%

Para estas construcciones, el bajo costo dede resultar de la simpli -
ficacidn, de Ja unificacidn, del peso limiz2do y de la produccibn\en-
serie de elementos que puedan unirse de dictintas maneras para montar
construcciones de tipo, planmta, caracteristicas y usos diversos, =--
siempre con los mismos elementos.

MoNTAJE DE EDIFICIOS DE VARIOS PIsos,

Generalmente estos edificios se montan en <~amos de 2 pisos cada uno.
Después de terminada la cimentacitn se leva~:an las columnas, se colg
can sobre las placas de base y se atornillzr en su lugar; es cos ~--
tumbre contraventear lateralmente las colu--~3s durante el montaje, --
hasta que se completa la estructura. Una vez instaladas las columnas=
se izan las vigas y trabes para ajustarlas = &stas y se atornillan --
provisionaimente. Tan pronto como se colocan en su lugar las trabes -
de toda una planta, se plomean las columnas, se nivelan las trabes y-
se colocan permanentemente Jas partes entre si por medio de remaches,
tornillos de alta resistencia o soldadura. Cuando se completa un tra-
mo se comienza el siguiente, repitiendo la sscuencia del primero. Los
edificios de 30 a 60m de altura se pueden —ontar usande griias monta -
das sobre camidn, pero para edificips de mayor altura se necesitan --
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Plumas o grdas especiales, las cuales son izadas al nivel superior de
cada marco terminado a medida que progresa la construccifn del edifi-
cio.

Para las torres muy altas de seccidn transversal reducida son muy --
utiles las grias de brazo giratoric autoelevables. Cuando las torres-
presentan en la base un notabie alargamiento (salones, iglesias, --
templos, etc.), para evitar el uso de grlias de brazo excesivamente -
largo que impondrian esfuerzos de flexifn excesivos a la esbelta es--
tructura, se pueden acoplar las griias autoelevables a sistemas funi -
culares. '

MONTAJE DE PUENTES DE ARMADURAS.

También en este caso los métodos utilizables son muchos y diversos. -
Un procedimiento comin para el montaje de este tipo de puentes es en-
samblar 1a armadura en el lugar, usando una obra falsa por debajo de-
ella y erigiendola miembro por miembro. Se colocan primero 1as cuer -
das inferiores a las que se fija a continuacibn el sistema de piso, y
se continua despuds con los miembros del alma, cuerda superior y con-
traventeo. A veces resulta mds econdmico el uso de una aimadura auxi-
1iar Yigera que puede colocarse en posicidn en cada uno de los claros
mediante barcazas, en vez de construir obras falsas para todos ellos.

DISPOSITIVOS PARA MONTAUE.

El acero estructural se monta mediante dispositivos para elevacibn --
manual o elevacidn mecdnica.

EY dispositivo manual mis simple es la grda de poste o pluma Fig.IlI-
.2.2 E1 poste es cominmente un madero sano, de fibras derechas, aun -
que tambi&n pueden ysarse postes met&licos. Las retenidas, hechas de-
torones de acero, generalmente se disponen a un &ngulo con el poste -
de 45 o menos. La cuerda de elevacifn puede ser cable manila o de -~
alambres. La capacidad de 1a pluma esti determinada por Ta resisten -
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cia del poste.
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Fig.111.2.2

Una gr0a de patas rigidas consta de una pluma, un mistil vertical, y-
dos riostras o patas rigidas inclinadas Fig.I11.2.3 Estd provisto de-
un cabrestante especial, equipado con dos tambores de izer que pro -
veen cables separados para la carga y para la pluma. Se cambfa ficil-
mente de un lugar a otro. Una gria de patas rfgidas se usa cuando se-
Justifica un dispositivo mis permanente. Por ejemplo, después gque se-
completa ta armadura estructural de un edificio alto, pueden instalar
se esta gria en el techo para elevar materiales del edificio, equipo~-
mecdnico, rtc., a los diversos pisos,

canLes sUPYmONS
o1 uan

Fig.111.2.3
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Una pluma “Chicago" es un dispositivo para elevacién que usa la estruc
tura que se erige como medio de soportar la pluma Fig.111.2.4

Estos dispositivos para elevar pueden moverse mediante electricidad, - -~
vapor, petroleo o combinaciin de estns, g
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Las grlas son equipos mecdnicns de montaje que constan principaimente-
.de una cabina rotatoria ¢on un contrapeso y una pluma movi) Fig.111.2-
.5 Pueden insertarse y removerse secciones de pluma, y agregar brazos-
giratorios para aumentar el alcance.
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Las grlas pueden montarse en un camidn, de orugas o locomotora. Es -~
iti1 en obras pequefias, donde se requieren maniobras y alcance, Las -
grlas locomotoras se usan para montaje de puentes o para trabajos en-
donde existe via de ferrocarri) o cuando es econdmico tender via. ’
Las grlias de retenidas Fig.I111.2.6, son ventajosas para erigir edifi-
cios de varins pisos. Estas estructuras se "brincan” de un piso a o -
tro. E1 brazo sirve temporalmente como una pluma para elevar =1 mis -
til a un nivel superior. Luego el mistil se asegura en su lugar y, en
accibn como una pluma, eleva la pluma a su siguiente posicidn.
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Ls gria de torre o giratoria Fig.II1.2.7, es mas costosa que las de -
Los otros tipos, pero tiene ventajas importantes. La central de con -
trol puede colocarse sobre la grida ‘o en una posicidn distinta que ca-

. pacite al operario para ver siempre la carga. El equipo puede usar-
se para colocar el concreto directamente en las formas para pisos y -
techos, para eliminar rampas, tolvas y carretillas.

CABLIS SUPERORES OF AR

CABE DE CAM
ctutaal oF Mano .. B

S

Fig.111.2.7

Ninguna regla general puede darse respecto de 12 elecci6n de un dispo
sitivo de montaje para una obra particular. E1 requerimiento princi -
pal es cominmente la rapidez de montaje, pero se deben atender otros-
factores, como el costo de la mdquina, la mano de obra, y el costo de
la energfa.

€1 dibujante del taller de mstructuras debe detallar el acero, de mo-
do que cada miembro pueda girarse a la posicidn sin cambiar los  ~--
miembros que ya estdn colocados.

E1 montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor
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Seguridad posible. Durante )a carga, transporte y descarga de) mate-
rial, y durante el montaje se adoptarin las precauciones necesarias -
para no producir deformaciones ni esfuerzos excesivos. St a pesar de-
ello algunas se maltratan y deforman, deben ser enderezadas'o repues-
tas.
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111.3) HORMAS PARA MONTAJE,

Los elementos de las estructuras de acero se montarin dentro
de las tolerancias definidas en el C6digo de Précticas Generales
Gltima edicidn, del IMCA ( Instituto Mexicano de 1a Construccisén
en Acero, A.C.)

Se empleardn contraventeos temporales de acuerdo con los requisi
tos del Codigo de Pricticas Generales, cunado Sea necesario para
resistir las cargas a las que pueda quedar sometida la estructura
incluyendo las producidas por equipo y su operacifn. Los contra
venteos permaneceran en su lugar todo el tiempo que se requiera -
por razones de seguridad. :

Cuando durante el;montaje Ta estructura deba soportarel peso de -
materiales almacenados, de equipo de montaje u otras cargas, se
tomardn las disposiciones adecuadas para resistir los esfuerzos -
producidos en la estrpctura.

1.} METODO DE MONTAJE. -

S{ el propietario desea fijar el método y la secuencia del
montaje, o si ciertos miembros no pueden ser montados en el orden
normal, lo deberd establecer en los documentos contractuales. £n
-ausencia de cualquier restriccifn, el montador procederd a usar -
1os métodos y orden de montaje que Te resulten m&s convenientes y
econdmicos y que cumplan con Tos requisitos de los documentos -
- contractuales. Cuando el propietario contrate por separado la fa
bricacién y el montaje, es responsable de coordinar las activida-
des,

I1.} CuUitDICIONES En EL SITIC DE LA OBRA.

El propietario es responsable de proporcionar y mantener en
buen estado los caminos de acceso hasta y dentro del sitio de la



7.

obra para permitir el paso seguro del equipo de montaje y de la es
tructura. E1 propietario deberd proporcionar al motador una zona
de trabajo segura para el montaje de la estructura. A este fin -
le asignard un espacio conveniente y adecuado, con piso firme, ni
velado y operar su equipo, y eliminard todas las obstrucciones -
que puedan entorpecer el montaje, como 1ineas eléctronicas, telefo
nicas, etc.

El montador deberd suministrar e instalar los medios de proteccibn
requeridos para su propio trabaje. La protecciéri para otras ac-
tividades no directamente pertenecientes al montaje de la estructu
ra es responsabilidad del propfetario. Cuando el propietario no
pueda proporcionar un espacio en la proximidgd inmediata a la zona
de montaje para el almacenamiento de la estructura, lo deberd in-
dicar en los documentos contractuales.

I11.) CIMIENTOS, PILAS Y ESTRIBOS.

El propietario es el Gnico responsable de la correcta ubica-
ci6n, capacidad de carga, facilidad de acceso y lo adecuado del di
sefo de todos los cimientos, pilas y estribos.

IV.) TRAZOS Y BANCOS DE WIVEL.,

El1 propietarop es el responsable de la exacta ubicacibn de -
los trazos y bancos de nivel en el sitio de construccidn y debers
suministrar al montador un plano contenido toda la informacién re
Tativa.

V.) COLOCACION DE PERNOS DE ANCLAJE Y ELEMENTOS EMPOTRA
DOos. :

V.I) Todos los elementos empotrados para anclaje deberdn ser -
colocades por el propietario de acuerdo con los planos aprobados.-
Las tolerancias respecto a las dimensiones mostradas en los dibu-
Jos de montaje no serén mayores de:



72.

2)3dmm en distancias de centro a centro de dos pernos cualguiera de

) un grupo de pernos de anclaje. Se define como grupe de pernos

de anclaje al conjunto de pernos que reciben una sola pieza fa-
bricada.

b

~

6mm de centro a centro de dos grupos de pernos de anclaje adya-
centes.

Un error acumulativo méximo de 1:5000 de la longitud de un eje
de columnas, pero sin exceder de un total de 25mm. Se define -
como eje de columnas la recta que mds se aproxima a los centros
de grupo de pernos de anclaje como quedaron colocados.

<

~—

d

—

6mm de desviacidn desde el centro de cualquier grupo de pernos
de anclaje al eje de columnas que pasa por ese grupo, definién-
dose eje de columnas como en el pérrafo anterior.

e

-~

En el caso de grupos de pernos de anclaje situados fuera del -
eje de columnas, 1as tolerancias establecidas en los Incisos b,
¢ y d anteriores se aplicarin a las dimensiones paralelas y per
pendiculares mostradas en 105 dibujos de colocacitn de pernas -
de anclaje,

V.2) A menos que los planos muestren otra cosa, los pernos de
anclaje estardn colocados perpendicularmente a l1a superficie teb-
rica del apoyo.

“V,3) Otras partes empotradas o de conexién entre el acero es-
tructural y elementos de otras instalaciones serdn localizadas y -
colocadas por el propietario de acuerdo con las necesidades ‘de la
obra o como se muestra en los dibujos de montaje. La exactitud de
colotacion de estas partes debe cumplir con las tolerancias de mon
taje establecidas en la Seccidn XI.3.

V.l4) Todo el trabajo efectuado por el propietario serd termina
do oportunamente para no interferir con el montaje del acero es-
tructural,



73.

VI.):DISPOSITIVOS DE APOYO.
L4

£l propietario deberd colocar las placas de.nivelacion y -
1as placas sueltas de apoyo, que pueden ser manejadas.a mano, en
sus ejes y niveles correctos. Los demds dispositivos de apoyo del
acero estructural los coloca el montador en los ejes y niveles de-
terminados por el propietario, ajusténdolos con cufas, placas de re
1leno o tornillos de nivelacién, cuando asi quede convenido. El fa
bricante de la estructura proporcionard las udas, placas de relleno
o tornillos de nivelacidn requeridos y marcard en las piezas de -
apoyo los ejes necesarios para facilitar su alineacifn. Oportuna-
mente después de 1a colocacidn de los dispositivos de apoyo, el pro
pietario debers revisar su correcta colocacibn y hard los rellenos
requeridos con mortero de los dispesitivos de apoyo son responsabi-
lidades del propietario.

VII.) MATERIALES PARA CONEXIUNES DE CAMPO.

VII.[) El fabricante detallard las conexiones de campo de acuer
do con loc documentos contractuales de manera aue, en su oponidn, -
resuite 1a mayor economia del proyecto.

Vi1.2) Cuando el fabricante monte el acero estructural, deberd -
suministrar todos los materiales requeridos para las conexiones -
provisionales y conexiones definitivas de los diversos componentes
de la estructura de acero.

VI1.3) Cuando no es el fabricante el encargado del montaje del
acero estructural, el fabricante deberd suministrar el siguiente ma
terial para conexiones de campo: .

a) Tornillos de tamado necesario y en cantidad sufuciente para tgo
das las conexiones de campo de 10s componentes de 1a estructura
de acero que quedardn permanentemente atornillades. A menos que
se especifiquen ternillos de acero de alta resistencia y otrcs -
tipos especiales de tornillos y arandelas, suministrard torni-
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110s normales. Suministrard un excedente de 2% en 1a cantidad de
cada didmetro y largo de tornillo requerido.

b) Las placas y 1&minas de relleno necesarias para el ajuste de -
las conexiones permanentes de 1a estructura de acero.

VIi.4) Cuando el montaje de 1a estructura de acero no 1o realiza
el fabricante, serd el montaje quien suministre todos los electro--
dos para la soldadura, los conectores de cortante instalades en el
campo, los tornillos de presentacidn y los punzones requeridos pa
ra el montaje de la estructura de acevo.

VIIT1.) PIEZAS SUELTAS.

Las piezas sueltas de acero estructural que no estén conecta
das y formen parte de 1a estructura de acero deberd ser colocadas -
por el propietario sin ayuda del montador, a menos que los documen-
tos contractuales estipulen otra cosa. "

IX.) SOPORTES PROVISIONALES DURANTE EL MONTAJE DE LAS ES
TRUCTURAS DE ACERO.

IX.1) GENERALIDADES.

E1 montador determinard 1a necesidad de usar y deber§ suminis-
trar e instalar soportes provisionales, tales como tirantes, arrios
tratamientos, obra falsa, apuntamiento y demds elementos requeridos
para el montaje. Estos soportes asegurardn 1a estructura de acero
durante el montaje para que resista cargas de magnitud similar a -
las de disefio, resuitantes de viento, sismo y del propio montaje pe
ro no las cargas producidas por huracanes, explosiones, choques, ni
cargas resultantes de trabajos ejecutados por otros.

IX.2) ESTRUCTURAS DE ACERQ AUTOSOPORTADAS.

una estructura de acero autosoportada es 1a que tiene la esta-
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bilidad requerida y que es capaz de resistir cargas verticales, -
fuerzas de viento y sismo supuestas en el disefio, sin interaccién
con los elementos ajenos a la propia estructura. E1 montader su-
ministrard e instalard solamente aquellos soportes provisionales
necesarios para asegurar los elementos de 1a estructura de acero -
hasta que sea estable sin apoyos externos.

IX.3) ESTRUCTURAS DE ACERG SOPORTADAS EXTERMANENTE.

Una estructura de acero soportada externamente es aquella que
requiere interaccién con otros elementos no clasificados como ace~
ro estructural para tener la estabilidad requerida y resistencia a
fuerzas de viento y sismo. Estas estructuras serdn claramente -
identificadas en los documentos contractuales, 1os que ademds esta
blecersn 1a secuencia y programa de colocacién de tales elementos.
E1 montador determinard 1la necesidad de usar, y deberd suminstrar
e instalar, los soportes provisionales de acuerdo con esta informa
cidn. Es responsabilidad del propietario 1a instalacién y oporty
na terminacidn de todos los elementos no clasificados como acero -
estructural requerido para 1a estabilidad de la estructura de ace-
ro.

IX.4) CONDICIONES ESPECIALES DE MONTAJE.

En caso de que el disefo de Ta estructura cinsidere el uso-
de puntales, gatos o cargas que tengan que ajustarse al avanzar el
montaje, para fijar o mantener contrafiechas o pretensados, estos
requerimientos deberfn quedar estipulados en los documentos con--
tractuales.

IX.5) REMOCION DE LOS SOPORTES PROVISIONALES.

los tirantes, arriostramientosb. obra falsa, puntalamiento y -
demds elementos requeridos para el montaje, que son suministrados
e instalados por el montador, son de su propiedad y no forman par
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te de la estructura.

En el caso de estructuras autosoportadas, los Soportes provisiona-
les ya no se requieren después de que los elementos que hacen autp
soportante la estructura se coloquen y conecten definitivamente -
dentro de las tolerancias requeridas. Despus de efectuadas las -
conexiones definitivas, el montador ya no es responsable de sopor
tar provisionaimente la estructura autosoportante y podrd retirar
los soportes provisionales.

En el caso de estructuras soportadas externamente, el montador pue
de retirar los soportes provisionales cuando estén completos Tlos
elementos externos necesarios para 1a estabilidad de la estructura.
No podrdn retirarse los soportes provisionales sin el consenti-
miento del montador. A la terminacién del montaje de 1a estructu-
ra, cualquier soporte provisional que hubiera sido necesario dejar
instalado, deberd ser retirado por el propietario y devuelto en, -
buenas condiciones al montador.

IX.6) SOPORTE PROVISIONALES PARA OTROS-TRABAJOS.

_En el caso de que durante o después del montaje del acero es
tructural se requieran soportes provisionales adicionales a los de
finidos como responsabilidad del montador en las Secciones IX.I, -
1X.2, IX.3, su suministro e instalacidn serd responsabilidad del -
propietario.

X.) PISOS Y PASAMANOS PROVISIUWALES PARA EDIFICIOS.

El montador deberd suminstrar los pisos, pasillos y pasamanos
requeridos por los reglamentos de seguridad aplicables, necesarios
para 1a proteccibn de su propio personal. A no ser que los docu--
mentos contractuales establezcan otra cosa, el montador retirard -
estas instalaciones de Tas zonas que vaya terminando. El propie-
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tario es responsable de suministrar toda la proteccidn necesaria -
‘para el desarrollo de otras actividades ajenas al montaje. Cuando
se utilizan como proteccién los pisos definitivos de ldminas acana
lada de acero instalados por el propietario, su instalaci6n debe-
ré ejecutarse en forma de no demorar ni interferir con el avance
del montaje, y el propietario deberi programar e instalar los pi-
so0s en una secuencia adecuada para cumplir con los reglamentos de
seguridad.

XI.)} TOLERANCIAS,
XI.1) DIMENSIONES TOTALES.

Son de esperarse algunas variaciones en las dimensiones tota-
Yes finales de las estructuras de acero. Se considera que estas va
riaciones son aceptables cuando no exceden el afecto acumulado de
las tolerancias de laminacién, fabricacibn y montaje.

X1.2) PUNTOS Y LINEAS DE TRABAJO,

las tolerancias de montaje se definen en relacibn con los pun
tos de 1fneas de trabajo de los miembros, como sigue:

a) Para miembros no horizontales, los puntos de trabajo son los
centros geométricos en cada extremo de la pieza.

b) Para miembros horizontales, los puntos de trabajo son el centro
de 1a superficie o patin superior en cada extremo.

c) En caso de que sea conveniente usar otro puntos de trabajo, pue-
de hacerse siempre que se basen en estas definiciones.

d) La lfnea de trabajo de una pieza es la 1fnea recta que une sus -
puntos de trabajo.

X1.3) POSICION Y ALIREACION,

1as tolerancias en posicifn y alineacidn de los puntos y 1i-
neas de trabajo son las siguientes:
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X1,3.1) COLUMHAS

Se considera que cada tramo de columna estd a plomo si la desviacidn
de 1a vertical de su 1fnea de trabajo no excede de 1:500, con las si
guientes limitaciones:

a) Los puntos de trabajo de los tramos de columnas adyacentes a cu--
bos de elevador no tendrin variacién mayor de 25 mom de su eje te§
rico en los primeros 20 pisos de un edificio; a mayores alturas -
puede incrementarse la desviacion en 1 mm por cada piso adicional, .
sin pasar de un miximo de 50 mm.

b

—

Los puntos de trabajo de los tramos de columnas exteriores podrén
estar desplazados de su eje tedrico no mis de 25 mm hacia afuera-
ni 50 mm hacia adentro del edificio en los primeros 20 pisos; el-
desplazamiento puede aumentarse 2 mm por cada piso adicional, sin
que exceda de 50 mm hacia afuera ni 75 mm hacia adentro del edifi
cio.

Los puntos de trabajo de cualquier tramo de columna exterjor, a -
. cualquier nivel de empalme en edificios de pisos miltiples, o en-
el extremo superior de columnas en el caso de edificios de un so-
1o piso, no deberin quedar fuera de una envolvente horizontal, pa
ralela al pardmetro, de 40 mm de ancho -para edificios hasta de --
100 m de largo. E1 ancho de 1a envolvente puede aumentarse 13mm
por cada 30 m adicionales de longitud, pero no excederd de 75 mm.

[

—

d) Los puntos de trabajo de los tramos de columnas exteriores podrén
estar desplazados de su eje tebrico, en el sentido paralelo al pa
‘rémetro del edificio, no mis de 50 mm en los primeros 20 pisos; a
mayores alturas el desplazamiento puede aumentarse 2 mm por cada-
piso adicional pero sin exceder de 75 mm. ’

X1,3,2) MIEMBROS CONECTADOS A COLUMNAS

a) La alineaci6n horizontal de los miembros conectados a columnas se
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serd aceptable si los errores en su alineacidn se deben solamente-
a las variaciones, dentro de tolerancias, de 12 alineacidn de las-
columnas.

b

—

El nivel de Tos miembros conectados a columnas serd aceptable si -
la distancia del punto de trabajo del miembro al nivel del empaime
superior de la columna, tiene variacidn no mayor de + 5 mm, ni de-
- 8 mm de la distancia marcada er plancs. -

X1.3.3) OTROS MIEMBROS

Los miembros no mencionados anteriormente se consideran a plomo, a ni
vel y-alineados, si el desplazamiento del miembro de su posicidn ted-
rica no excede de 1:500 de la distancia medida sobre la 1fnea recta -
trazada entrelos puntos de apoyo del miembro. ‘

X1.3.4) ELEMENTOS AJUSTABLES

La alineacidn de los dinteles, soportes de.muros, marcos de &ngulo, -
montantes y otros miembros de apoyo similares no estructurales, con -
tolerancias mds estrictas que las anteriores, no puede obtenerse a no
ser que los planos estructurales indiquen conexiones ajustables de e}
tos elementos con la estructura de acero. Cuando seespecifiquen co-
nexiones ajustables, los dibujcs del propietario deberdn indicar el a
Juste total requerido, considerando las tolerancias de la estructura-
de acero y 1a alineacibn requerida de estos soportes. Las toleran---
cias en posicién y alineaci6n de 1cs elementos ajustables son las si-
guientes:

a) Los elementos ajustables se consideran correctamente colocados, en
posicibn vertical, cuando quedan instalados con error no mayor de-
10 mm respecto a su posici6n tebrica. La referencia vertical se -
tomard desde el planv del empzime superior de la columna mis préxi
ma al elemento.
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b) Los elementos ajustables se consideran correctamente colocados, en -
posicidn horizontal, cuando quedan instalados con error no mayor -
de 10 mm respecto a su posicidn tedrica relativa al pardmetro del-
piso en cuestifn.

* XI.4) PREVENCION DE ESPACIOS LIBRES

E1 propietarfo es responsable de prever en el disefio de la estructura
de acero Jos espacios libres y ajustes requeridos para materiales su-
ministrados por otros, tomando en cuenta las tolerancias anteriormen-
te sefaladas para la estructura de acero.

X1.5) ‘ACEPTACION DE POSICION Y ALINEACION

Ante§ de que se coloque o instale cualquier otro material, es respon-
sabilidad del propietarfo revisar que la estructura de acero esté den
tro de tolerancias de plomo, nivel y alineacién. E1 montador recibi-
r8 aviso oportuno de aceptacidn del propjetario, o bien una lista de-
correccicnes por hacer para obtener 1a aceptacidn. Dicho aviso debers
darse {nmediatamente después de 1a terminacidn de cualquier parte de-
12 estructura y antes de que se inicie el trabajo de otros que sea co
nectado, soportado o aplicado a la estructura de acero.

X11.) CORRECCION DE ERRORES

£1 trabajo del montador incluye la correccitn de pequefios desajustes-
mediante trabajos moderados de escariado, cincelado o corte, y el ha-
cer tlegar a su lugar los miembros mediante el uso de punzones. Los-
errores que no puedan corregirse por los medios antes mencionados o -
que vequieran cambios importantes en la forma de los miembros, debe--
r&n ser informados inmediatamente por el montador al propietario y al
fabricante para que el responsable del error lo corrija, o apruebe el
método mis eficiente y econémico para que 1o corrijan otros.
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XI111.) CORTES, MODIFICACIOHES Y AGUJEROS PARA OTROS USOS

A no ser que los documentos contractuales claramente estipulen lo --
contrario, ni el fabricante ni el montador hardn cortes, agujeros ni
cambios en la estructura requeridos por los trabajos de otros. Cuan
do se estipule este tipo de trabajos, el propietario es responsable-
de suministrar 1a informacidn completa y precisa de los trabajos adi
cionales requeridos. .

XIV.) MAHEJO Y ALMACENAMIENTO

£1 montador deber& tener cuidado en marejar y almacenar zdecuadamen-
te &l acero estructural durante el montaje, para evitar que &Este se-
ensucie innecesariamente. E1 montador no es responsable de limpiar-
el acero estructural de la suciedad que se haya acumulado durante el
montaje como resultado de su exposicidn a la intemperie.

XV.} PINTURA DE CAMPO

£1 montador ro tiene obligacitn de efectuar ninguna operacifn de pin
tura ni de hacer resanes en la estructura met8lica a no ser que se -
naya estipulado en los documentos contractuales,

XV1I.) LIAPIEZA FINAL

Al zerminar el montaje y par: la ace;:acibn'f$na\ de 13 estructura,-
el montador deberd retirar del sitio de construccidn cualquier obra-
falsa, casetas y desperdicios.



CAPITULGO 1V

"CONTROL DE CALIDAD
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IV.1) ConTROL DE CALIDAD EN TALLER.

La mayor parte del trabajo de preparacién de la estructura se realiza -
taller, es decir en un espacio cubierto, donde su puede trabajar en to-
do tiempo y en condiciones adecuadas.

Toda esta preparacidn no estd sujeta a los inconvenientes de la obra -
Y puede ser hecha con todo el cuidado y precisién requerida, por un per
sonal calificado y bajo un control constante. Esta operacién debe reali
zarse con anterioridad a 1a aplicacifn de 1a mano de pintura antioxido-
que se requiere en todos los elementos.

Primeramente, el encargado del control de calidad en el tatler, se ase-
raré de que los aceros empleados corresponda a la caljdad estipulada en
el pliego de condiciones y, si es necesario, hard controlar esta cali--
dad en laboratorios mediante la toma y ensayo de probetas.

Si se trata de aceros ordinarios sin control de recepcidn, se asqgurara
del buen aspecto del material empleado ausencia de herrumbre,mordecuras,
etc,

Los requisitos principales que deben contener los aceros son:

1) Homogeneidad estructural.- £s decir, debe asegurarse que no ten
gan segregaciones, porosidades, escorv‘las. oquedades e inclusio-
nes gaseosas. La reticula cristalina debe ser muy regular y de-
grano fino.

2} Homageneidad mecdnica.- Es decir, las caracterfsticas correspon
dientes como son el I{mite elistico, e) alargamiento, la resi--
Tencia, deben mantenerse constantes a lo largo de todo el ele--
mento estructural y en toda la partida a que este pertenece.
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€1 acero se presta mejor que el concreto a los diversos controles rela-
tivos a su calidad. s facil para el controlador de una estructura matd
Vica tomar probetas de una partida de material, y comprobar que se cum-
pla con los requisitos mencionados.

Generalmente la inspeccidén de Tos materiales laminados efectuada por el
fabricante, es solamente visual, sin realizar ningiin ensayo de materia-
les, y se depende de 1a informacién suministrada por la laminadora o --
sus distribuidores de que el material satisface los requisitos del pedi
do. En caso de que los documentos contractuales estipulen certificacién
de materiales, serdn informes recientes de la laminadora o los resulta-
dos de los ensayos adicionales que el propietario haya ordenado al fa--
bricante efectuar por cuenta del propietario.

Si el propietario desea verificar 10s ensayos efectuados por la lamina-
dora, o 51 requiere ensayos adicionales a &stos, 1o deberd estipular en
los documentos contractuales y ordenarlos a traves del fabricante.

Cuando se requieran ensayos, 10s documentos contractuales deberdn esta-
blecer claramente los procesos, alcances, técnica y normas de acep4a- -
citn.

TOLERANCIA,

Las piezas terminadas en taller deben estar libres de torceduras y do--
bleces locales, y sus juntas deben quedar acabadas correctamente, Zn --
mienbros que trabajardn en compresidn en 1a estructura no se permiten -
desviaciones, con respecto'a l1a linea recta que une Sus extremos, rayo-
res de un milésimo de 13 distancia entre puntos que estardn soportados-
lateralmente en la estructura terminada.

La discrepancia mixima, con respecto a la longitud tedrica, cue se per-
mite en miembros que tengan sus des extremos cepillados para trabajar -
per contacte directo, es uﬁ miliretro. En piezas no cepilladas, de lon-
gitud no mayor de diez metros, se permite una discrepancia de 1.5 m,,-
1a que aumenta a 3 mm. cuznco 12 loncitud de la pieza es mayor g2
indicada.
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"ESTRUCTURAS REMACHADAS O ATORNILLADAS,

“Antes de colocar los remaches o tornillos se revisard la posicibn, ali
namiento y dismetro de los agujeros, y posteriormente se comprobard --
que sus cabezas est&n formadas correctamente y se revisardn por medios-
aclsticos y, en el caso de tornillos, se verificard que las tuercas es
tén correctamente apretadas y si se ha colocade las roldanas, cuando -
se haya especificado su uso. La rosca del tornillo debe sobresalir de-
¥a. tuerca no menos de 3 mm.

El dismetro de los agujeros para remaches o tornillos serd de acuerdo-
con las disposiciones del C6digo de Pricticas Generales del IMCA (Ins-
tituto Mexicano de la Construccén en Acero).

ESTRUCTURAS SOLDADAS.

Las superficies que vayan a soldarse estardn libres de costras, esco--
ria, 6xido, grasa, pintura o cualquier otro material extrado, pero se-
permite que haya costras de laminado que resistan un cepillado vigoro-
so hecho con cepillo de alambre, Siempre que sea posible, la prepara--
cién de bordes por medio de soplete oxiacetilénico debe efectuarse con
sopletes guiados mecdnicamente.

Deben revisarse los bordes de las piezas en los que se colocard la sol
dadura, antes de depositarla, para cerciorarse de que los biseles, hol
guras, etc., son correctos y estdn de acuerdo con los planos.

" ima vez realizadas, 1as uniones soldadas deben ihspeccionarse ocular-«
mente y se reparardn todas las que presenten defectos aparentes de im-
portancia, tales como tamado insuficiente, criteres o socavacién del-
metal base. Toda soldadura agrietada debe rechazarse.

Cuando haya dudas, y en juntas importantes de penetracién completa, la
revisifn se completard por medio de radiogréficas y/o ensayos no des--
tructivos de otros tipos. En cada caso se haré un nimero de pruebas no
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destructivas de soldadura de tailer suficiente para abarcar los dife--
rentes tipos que haya en la estructura y poderse formar una idea gene-
ral de su calidad. En soldaduras de campo se aumentard el nimero de --
pruebas, y estas se efectuarin en todas las soldaduras de penetracibn-
en material de mis de dos centimetros de gruesos y en un porcentaje --
elevado de las soldaduras efectuadas sobre cabezas.

PINTURA,

Deberd programarse 1a inspeccién de la preparacién de superficie y de-
la pintura de taller para 1a aceptacifn de cada etapa al ser terminada
por el fabricante. La inspeccitn del sistema de pintura, incluyendoe -
sus materiales y espesores, deberd hacerse al terminar la aplicacidn -
de pintura. La inspeccién de espesores de pintura himeda se hari duran
te la aplicacién de 1a pintura,

La pintura de taller y 1a preparacién de la superficie se hardn de « -
acuerdo con las disposiciones del C&digo de Précticas Generales del IM
CA { Instituto Mexicano de la Construccibn en Acero).

Excepto para superficies en contacto, las superficies que quedan inac-
cesibles después del armado de taller, se limpiarin y pintar&n de - -
acuerdo con las especificaciones, antes de armar. La pintura puede - -
usarse sin restricciones en conexiones por aplastamiento,

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir del taller, to
das las piezas que deban pintarse se limpiar&n cepillindolas vigorosa-
mente, a mano, con cepillo de alambre, para eliminar escamas de lamina
do, Sxido, escoria de soldadura, basura y, en general, toda materia ex
trafia. Los depSsitos de aceite y grasa se quitarin por medio de solven
tes.

Las piezas que no requieran pintura de taller se deben limpiar también
siguiendo procedimientos an&logos a los indicados en el pirrafo ante--
rior,
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A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acero que vayan a -
quedar cubiertas por acabados interiores del edificio no necesitan pin-
tarse, y las que vayan a quedar ahogadas en concreto no deben pintarse.
Todo el material restante recibird en el taller una mano -de pintura an
ticorrosiva, aplicada cuidadosa y uniformemente sobre superficies secas
y limpias, por medio de brocha, pistola de aire, rodillo o por inmer- -
si6n.

£l oneto de 1a pintura de taller es proteger el acero durante un perio
do de tiempo corto, adn cuando sirva como base 1a pintura final que se-
efectuard en obra.



8.
1v,2) ConTroL DE CALIDAD EN OBRA,

EY montage de elementos completos (pilares, cerchas, etc.) se realiza-
en obra después de una presentacidn en el taller, lo gque permite com--
probar la perfecta correspondencia entre los elementos. La obra esta -
ast libre de materiales que estorben salvo durante un tiempo muy redu-
cido, y los medios de mortaje (grias) son, extremadamente reducidos e
incluso a veces rudimentarios. No existen los grandes cajones y numero
so0s apuntalamiento como en las estructuras de concreto.

El encargado de la obra ha de verificar la cantidad y calidad de los -
elementos recibidos, supervisard su montaje y se asegurard de la buena
ejecucidn del ensamble. :

Para facilitar su control, se har entregar por el construétor un ejem
plar de la memoria de cdlculo, de las mediciones y de los planos es- -
tructurales constructivos, realizados por 1a oficina técnica, firmados
por el contrtista y que han servido para la ejecucidn en el taller.

Provisto de estos documentos, pocré comprobar ficilmente si los perfi-
"les previstos en la memoria de z&iculo coinciden con los que figuran -
en los planos constructivos y cor las mediciones. De esta manera se po

dr§ verificar si las piezas han sido construidas con los perfiles pre-
vistos y si las uniones entre las piezas son suficientes.

A medida que 1legan las remesas a la obra se debe controlar el peso de
los elementos, se asegura que el peso total de los elementos sea sensi
blemente iqgual al peso rasultante de las mediciones o, por el contra--
rio, si las desviaciones observacas pueden imputarse a las tolerancias
de laminacidn.

ConTroL DE CALIDAD DE LAS UnIONES SOLDADAS.

Las técnica de control y ensayo s2 que disponemos en nuestro dfas para
la deteccifn de defectos en uniones soldadas son muy variadas y las po
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driamos clasificar en las siguientes:

a) Inspeccitn visual,

b) Liquidos penetrantes,

c} Ultrasonidos.

d) Radiograffas por rayos X 6 gama.

En nuestra normativa actual no se especifica ninguna metodologfa del -
control de las uniones soldadas, y es por 1o que &ste deberi elegirse-
como funcidn del grado de riesgo de la estructura.

En términos generales se podrfa pensar en el siguiente esquema:

- Control de los soldadores cuando no se tenga conocimiento de la
aptitud de &stos; :
- inspeccién visual de las uniones, con una extensidn dependiente
de la complejidad de la obra;
- Examen no destructivo de aquellas uniones que presenten .una res
ponsabilidad mayor.
Los ensayos no destructivos, que permiten conocer las neterageneidades
internas de Vas uniones, se especifican en el siguiente cuadro, que -~
permite seleccionar la técnica a utiljzar, tanto en uniones en &ngulo-
- como a tope.

1) Inclusiones gaseosas - ~ = = = - -Radiografia

2) Defectos de fusifn - - ~ - - - - -Ultrasbnica

3} Defectos de penetracifn - - - - - Radiograffa

4) Fisuracifn interna « = « = = = = « Radiografia 6 Ultrasénica
§) Fisuracibn en superficfes- - - - -Ulitrasénica

6) Fisuracién total - = -« = = - - - -Liquidos penetrantes

7) Arrancamiento laminar - cm--- Ultrasénica ’

8) Fisuras en crater - - « - = =~ = = Liquidos penetrantes.
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A) InsPECCION VISUAL.

Se.define como inspeccibn visual en operaciones de soldeo eléctrico a -
los siguientes aspectos:

- Tipos de materiales de aportacifn utilizados y dimensiones de -
Yos mismos.

- Equipas soldadores de que se dispone. Si son de soldeo por arco
descublerto, tipo de corriente de soldeo, con la indicacién de su poten
cia.

- Tipos de polaridad e intensidades de corriente de soldeo para -
electrodos por arce descubjerto y pardmetros de 1a operacién de soldeo.

Régimen térmico resultante en la deposicidn del metal de aporta--
cibn que se utilice.

- fondiciones de conservacign de los diferentes materiales en el-
almacen general y a pie de obra.

- Presencia de escoria, elementos de que se dispone para su elimi
nacién.

- M&todos empleados para la realizacidn de las soldaduras.
- Higiene y sequridad de las diferentes operaciones.

Ademds se comprobard en todos los tipos de unién par soldeo, que todas-
Tas indicaciones de las planos y hoja de cdlculo del proyecto, en cuan-
to se refiere a las dimensiones y preparacidn de los bordes, si se tra-
ta uniones & tope comprobard tambi&n que las soldaduras presenten un ag
pecto regular sin defectos visibies de mordeduras de borde, falta de pe
netracién en rafz, grietas, fisuras, sopladuras, etc.
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B} L{QUIDOS PENETRANTES.

El proceso de inspeccidn por 1iquidos penetrantes es un método de ensa-
yo no destructivo para detectar defectos que afloren a la superficie, -
tales como grietas, poros, inclusiones de aire, faltas de fusién, etc.

Existen varios procedimientos para la Jnspeccibn por 1iquidos penetran-
tes, y constan de un 1iquido emilsificador, disolvente y revelador y se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

- Método A, que son visibles con luz negra.
- M&todo B, que son visibles con luz natural.

En general, l1as etapas para el ensayo con liquidos penetrantes son:
&

- Limpieza y preparacién previa de 1a superficie.

- Aplicacidn del liquido penetrante sobre la superficie de 12 - -
muestra.

- Se procede a observar 1a muestra para buscar 1as posibles irdi-
caciones producidas. Esto se hace con luz natural si se trata de perz--
trantes coloreados o bajo luz negra, en el caso de que se hayan empica-
do penetrantes fluorecentes.

C) INPECCION ULTRASGHICA,

Entre las diversas aplicaciones del empleo de las vibraciones ultrasini
cas se gncuentra el examen de las uniones soldadas.

El ensayq pbr ultrasonidos se base en el envid de impulsos de enrgiz --
a alta frecuencia mayor de 20 KHZ hacia la zona a investigar (soldac.--

raj.

Las ondas ultrasbnicas son reflejadas en las discontinuidades que ex:s-
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tan, Los impulsos ultrasénicos reflejados son captados por el paipa-
pador captador, convertidoes en impulsos eléctricos, representados en
una pantalla de rayos catbdicos y evaluados.

Este sistema emisor-receptor es actualmente recogido en un dnico pal
pador que actia en esta funcifn dual, existiendo palpadores normales
y en &ngulo.

Las técnicas ultrasdnicas para el examen de soidaduras dan un medio-
para la deteccibn de defectos internos y externos, asf como la zona-
afectada por el aporte de calor. Se pueden ensayar piezas con un es-
pesor casi {limitado. E1 campo de examen abarca entre ! mm. a 10 m.-
aproximadamente. E1 procedimientos es muy sensible, por 1o que se -~
pueden determinar también defectos muy pequefos.

Los aparatos de ensaye son facilmente tramsportables y se puede obte
ner inmediatamente el resultado. :

El resultado del ensayo no puede ser respaldado por un documento gri
fico. Las exigencias que se piden en cuanto a experiencia, responsa-
bilidad y eficacia de los encargades a realizar el ensayo, son rela-
tivamente elevadas.

METODO OPERATIVO,

A continuacin pasamos a conocer los fundamentos técnicos que rigen-
pricticamente el ejercicic de un ensayo. Para ello debemos conside--
rar .er; principio que son Jas ondas transversales las mis utilizadas-
en 1a inspeccidn de soldaduras y que solamente las longitudes tie--
nen sus apiicacidn en casos muy reducidos.

Supongamos una chapa de espesor "d" sobre la que se transmite una on
da transversal Fig. 1V.2.1, realizando un recorrido en zig-zag sobre
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. lapieza. Al incidir el haz sobre un borde, la mayor parte de su -
energfa se refleja y regresa al palpador { emisor-receptor), déndo-
nos en l1a pantalla eco caracteristico.

Fig. Iv.2.1

Para poder borrar con dicho haz toda la seccidn de la chapa es nece
sario desplazar el palpador Fig. IV.2.2., de tal forma que el haz -
incida en el rincbn inferior y después en el superior. Obtenemos --
ast la distancia "s" de un salto, que viene dada por 1a expresidn -
s=2d tgal.

——5 *
. [ - %
R o =
1 7N S
4 & .
l Yo o .,
L

Fig. 1v.2.2

Imaginemos ahora una soldadura en horizontal Fig.1V.2.3 paré que el
haz barra toda 1a seccidn transversal del corddn habrd que despla--
‘zar el palpador entre un salto "s" y medio salto s/2. De agquf la im
portancia de conocer dicha longitud. La longitud del trayecto "1 -
serd 1=2d/cos« . )

Fig. 1v. 2.3,
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En 12 inspeccidn de uniones soldadas es necesario no selo el detec-
tar un defecto, sino también su localizacién y profundidad. En la -
Figura 1V.2.4 suponemos el defecto situado en "8". La longitud del-

recorrido del haz serd PA+ AB=Spg/send,

Desplazando el palpador hacia adelante y hacia atrds obtendremos el
eco méximo, con el fin de tener la certeza de que se encuentra en -
el eje de) haz. Calibrando previamente el aparato mediante la pieza
patrén, en recorridos de haz, pedremos leer en la pantalla la longi
tud del proyecto 1aPA+AB, y, por tanto, S=1g Send, quedando determi
nada 1a distancia a que se encuentra el defecto respecto al punto -
de salida del haz en el pa[padon

+——5B ~—t
/’4‘\\

i +
P %L“ B/g. e
LN A\
\y/ L
A

Fig. 1V.2.4

3“_

La profundiaad "h" resultard, entonces:

h=2d-1g cosal.

También, si el defecto es grandecon relacidn al haz, puede conocer
se ficilmente su extensidn en profundidad, transversal y longitudi-
nal,

EJEMPLO DE APLICACIGH! DE LA INSPECCION ULTRASONICA,

Informe de 1a inspeccidn ultrasénica realizada e las soldaduras a -
tope de armaduras, patines superiores, patines inferiores y almas -



de 1a estructura nueva de una nave para materias primas.

Objeto . Este informe tiene por objeto el dar a conocer los resulta
dos obtenidos de la inspeccidn ultrasénica realizada a las repara--
ciones de uniones a tope de alma, patines y armaduras principales,-
ast como los valores de espesor obtenidos, en el muestreo realizado
en trabes y columnas, de la estructura nueva de la nave de materias
primas.

Alcance, Se inspeccionaron por ultrasonidos haz angular 41 zonas, -
las cuales no fueron mayores de "6" de longitud, las zonas inspec--
cioradas fueron las siguientes:

COMPONENTE UBICACION ALma P, INF, P. Sup,
COLUMNA No. 1 NORTE X

COLUMNA No. 2 NORTE X X
COLUMNA No. 3 NORTE X X :
COLUMNA No. 5 NORTE X . ;
COLUMNA No. 6 NORTE X : X
TRASE CARRIL-28  NORTE X

COLLYKA No. 3 SUR » o . v
COLLNNA No. 5 SUR X X X
COLUMMA No. 6 SUR X X - X

UNIONES DE ARMA
DURAS PRINCIPA-

LES. ]
6 LONAS OESTE e <k Llle
6 Z0NAS ESTE - - -
COLUMNA No. 7 SUR X
COLUMHA No. 8 SUR X X
TRABE CARRIL-20 SUR X
TRABE CARRIL-G SUR X X X
TRABE CARRIL-J SUR e X X
X

TRABE CARRIL-X SUR X
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La medici6n de espesores se efectud en 78 puntos distribuidos en -
columnas y trabes carril (ver anexo II)

DOCUMENTACION APLICABLE, Norma AWS-D.1,1. Edicion 1984
Parte N8 (Edificios Nuevos).

Eauiro UTILIZADO.

1,- Equipo ultrasénico, Impuiso-Eco, Modelo USL-38 marca Krautkra-
mer, -

2.- Pieza patrdn V-1 del Instituto Internacional de la soldadura.

3.- Palpador angular de 70° de & MHz {1" x 1/2%)

4.~ Equipo ultrasénico DM-2 con display Digital.

§.- Palpador Bicristal de haz recto de 4 MHz @ 10 mm.

DESARROLLS,

Estado de 1a superficie a inspeccionar. Esta se encontraba excenta-
de proyecciones e irregularidades que impidieran el movimiento del-
palpador en 1as zonas a inspeccionar, asf mismo es oportuns indicar
que todas las zonas inspeccionadas estdn cubiertas con una ligera -
capa de pintura anticorrosiva, la cual no interfiere en la aplica--
ci6n de la técnica y evaluacidn, ya que primero se verifico la - -
transferencia de sonido en estas zonas. ’

ParSmetro para la calibracién del equipo (USL-38). Verificaci6n del
dngulo real de salida del palpador.

E1 palpador se colocd sobre el block V-1 en la posicion "A" y des--
plazdndolo hacia adelante y hacia atrds, hasta obtener el eco de md
xima altura para poder determinar asi el dngulo real de salida del-
sonido.
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Calibracidn en Distancia. E1 palpador se colocé sobre el block de -

calibracién V-1, posicidn B, y se obtuvieron 2 ecos de fondo en el-
radio de 4", por 10 que el equipo se calibrd en 8" de recorrido - -
real del sonido.

Calibracidn en Sensibilidad. Para la calibraciin del equipo en sen-
sibilidad se utilizé el barreno 0.060" § del block de calibracién-
V-1, el palpador se colocé sobre el block V-1 en la posicién “C", -
desplazando el palpador hacia atras y adelante hasta obtener la mi-
xima altura Eco.

Este Eco se Ylevd al 75% de la pantalla.

A este No. de decibeles necesario para 1levar el Eco al 75% de altu-
ra se le conoce como nivel de referencia (b)=82 dbs. '

s

o

-
~—

CALCULO DLE RECORRIDO REAL DEL SONIDO Ex EL MATERIAL.A’
[HSPECCIONAR.

Longitud de la pierna = Espesor

| Cos r/{
/
a

et

&
. N,
N :
AN /
1 ~
i N /.,
i NNA
N /

Longitud de lra, 2da, pierna.
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Ase=12m = 350 mm 70 mm

Bse=13mm 37.2 mm 74.4 mm
C=e=26mm 76.0 m 152 mm

Calculo en Distancias Proyectadas '

' i
i 4 -
pr2 | H
+—————1l- |
N N /
~ /
AN AN /
S AN 4
N/
i AV4
P p/2
P=2 X Tg e=i2m 65.2 mm 36.6 mm.’
e=13m 71,4 m 35.7 mm
e= 26 m 142.8 mm 71.4 mm

CALIBRACION DEL EQUIPO ULTRASGHICO DM-2

Este equipo tiene integrado un block de calibraci6n de acero inoxida
ble con un espesor de 0.250", en el cual se posiciona el palpador bi
cristal y el espasor aparece en el display del equipo, este tiene --
que ajustarse al tipo de material en funcibn de la velocidad de - -
transmisi6n del sonido.

Para el acero al carbén 232 de ajuste lectura del display 0.250".



95.

RESULTADOS OBTENIDOS

ZOlIAS T1SPECCIOHADAS POR ULTRASONTDOS (HAZ ANGULAR)

En las 41 zonas inspeccionadas 7 se rechazaron de acuerdo a2 los cri-
terios de aceptacidr y rechazo de l1a Norma AWS D1.1. Edicién 1984,

Las 7 zonas rechazadas corresponden a Uniones de Armaduras Principa-

les, ver Anexo I, para su localizacidn.

MEDICION DE ESPESORES

Los espesores m&ximos y minimos encontrados an las columnas y trabes
carril son los siguientes: {Ver anexo 11 Distribucién v Localizacidn
de puntos inspeccionados)

CoLumilAs 1iSPECCIOIADAS LADO [lORTE

ESPESOR MAXIMO ESPESOR MINIMQ

No. 4 ALMA NORTE 0.392" 0.388"
No. 5 ALMA NORTE G.427" 0,355
No. 6 ALMA NORTE 0.431" 0.393"
No. & PATIN INF. {SUR) 0.746" 0.743"
No. 4 PATIN Sup. {NORTE) 0.743" C.736"
No. § PATIN INF. ) 0.740" 0.739"
No. 5 PATIN SuF. 0.750" 0.742"
No. 6 PATIN 1iiF. 0.740" 0.738*
No. 6 PATIN Syp. .760" 0.738"

COLUMIIAS [HSPECC!O!ADAS LADO SUR

ESPESOR MAXIMO ESPESOR MINIMO

No. 5 ALMA 0.388" 0.382"
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No. 6 ALMA . 0.403" 0.378"
No. 7 ALMA 0.380" 0.373%
No. 8 ALMA 0. 398" 0.384%
No. 5 PATIN INF. (SUR) 0.521¢ 0.481"
No. 5 PATIN SUP. (NORTE) 0.523" 0.475"
No. 6 PATIN INF. 0.524 o 0.487"
No. 7 PATIN SUP. 0.522" 0.500"
No. 7 PATIN INF. 0.514" 0.484"
No. 7 PATIN SUP. 0.517" 0.485"
No. 8 PATIN INF. - 0,517 0.486"
No. 8 PATIN SUP. . 0.487" 0.486"

TRABE CARRIL “A” LADO Sur

ESPESOR MAXIMO ESPESOR MINIMO
AL 0.402" 0. 369"
PATIN INF. . 0.631" 0.523"

PATIN SUP. 0.627" 0.618"



TRABE CARRIL “B" LADO Sur

ESPESOR MAXIMO

ALMA 0.401"
PATIN INF. 0.637"
PATIN SUP. 0.626"

TrABE CARRIL “C” LADO .Sur

ESPESOR MAXIMO

ALMA 0.398"
PATIN INF, 0.638"

PATIN SUP. ! 0.626"

TRABE CARRIL "D” LADO Sur

ESPESOR MAXIMO

ALMA 0.378"
PATIN INF. 0.633"

PATIN SUP. 0.637"

101,

ESPESOR MININO
0.388"

0.619"
0.602"

ESPESOR MINIMO
0.384"

0.617"
0.606"

ESPESOR MINIMO

0.360"
0.619"
0.626"
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h th [v tH
L L1 . Ll L. Ll 3
¢ C-s ca ¢-3 ¢~z ¢t
L A . 3 —
Ic-28
ESTRUCTURA EXISTENTE
TCe-20 TC~-4 —
et o S N - A N
TC-6 TCK yISTA EN PLANTA

. p
c-8 C~-7 C-8 C~3
C.~ COLUNNA

VISTA LATERAL (SUR)

4
c~4 C-3 C-& C-i

T.C. TRABE CARNIL

COMPONENTE mlﬂm:xl UMCACION
COLUMNA No. ! X X NORTE
COLUMNA No 2 X NORTE
COLUMNA No.3 X X NORTE
COLUMNA No. 5 NORTE
COLUMNA No. & X X NORTE
TRABE CARRIL 2B NORTE
COLUMNA HNo. 3 X SUR
COLUMNA  No. S X SUR
COLUMNA No. & X X SUR
COLUMNA No. 7 X SUR
COLUMNA No. 8 X SUR
TRABE CARRIL 20D SUR
TRABE CARRIL K X X X SUR
ANEXO |

FIGURA
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X
o T | ESTRUCTURA EXISTENTE * T
[{+1})] I
g:cu ;
c.L) A
Acc.. :I:A(c D +A|C.L) Alcl n? eh
A.P, - P, , LT T X
ar ART ARI - T T AR L AP T 6P

ARMADURA PRINCIPAL

CUERDA SUPER|

0: ZCNAS RECHAZADAS. =4

NOTA !

A.P. ARMADURA PRINCIPAL.
C.l1. CUERDA INFERIOR.
C.S. CUERDA SUPERIOR,

LAS SOLDADURAS MARCADAS CON ASTERISCO CORRESPONODEN

A LAS QUE QUEDARON FINALMENTE RECHAZADAS.

COMPONENTE MQUID ISPE-COND0 UBICACION

4 x4 | 6x 8
A.P. No. t-A N ESTE *
A.P. Mo. 1-B x =STE -
A.P. No. 1-C x ESTE *
AP No 1-D . ESTE *
L. P No. 2-A x ESTE "
A.P. Mo. 3-A oo ESTE
AP No. i-A x | DESTE |
Ak Ho 2-A X | OESTE »
A.P. No. 3-A 7 OESTE

SOLDADURA INSPECCIONADA
POR ULTRASONIDOS.

ANEXO 1
A

—_——
FIGURA 2
—_—
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ZONA ®
POSTERIOR A LA -
SOLDADURA 30CMS.
PATIN S
ZONA B |
ZONA A TRABE CARRIL
PATIN SUPERIOR [ c ALMA
ZONA A PATIN INFERIOR
PATIN INFERIOR ZONA “ 8" ZONA'C”
ZONA "A" | NETRO Al —coLumna
ALMA ZONA |PATIN INF. [PATIN Sup.|
COMPONEN TE UBICACION | | NSPECCH ZONA INSPEC, ZONA WIPEC,
Alsjcialejcalslc
COLUMNA No. 5 SUR 388 | 382 475 | 923 E-RE
COLUMNA No 6 SUR 378 | 403 s0o| s22 487} 82\
COLUMNA No. 7 SUR 373 | s80 aas! 517 FRED
COLUMNA No. 8 SUR . | 384308 ase a7 |488] 17
COLUMNA No . 4 NORTE |[3e2| s 743|138 740 723
COLUMNA No $ NORTE (427398 7801 742 % | 740
COLUMNA Ne. 8 NORTE PETRETH 735|760 738|740
TRABE CARRIL A SUR 369|402 | 398|623 031|620 618|627 o7
TRABE CARRIL B SUR 300{386( 401 [619]0637] 620|602 ]| 626 (618
TRABE CARRIL C SuU R 308[303] 384 |7 [e38] 618 [e18 | e26]s0s
TRABE CARRIL D SUR 360|378 | 378 |81 jo33 | 630 [026] 637 (832

NOTA ¢

L.0S ESPESORES

ESTAN EN MILESIMAS DE PULGADA.

ANE XO It
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D) INSPECCIGN RADIOGRAFICA

De todos Yos métodos de evaluacién no destructiva disponibles para -
el control de calidad de construcciones metdlicas, el mds utilizado-
es la Inspeccifn Radiografica. Una radiografia es la sombra radio--
gréfica impresa en forma permanente en una pelicula sensible a la ra
diaci6n X o gamma. La formacifn de la sombra radiogrdfica es un pro
ceso semejante al de 1a formaci6n de una sombra a la luz ordinaria y
las leyes geométricas que la rigen son las mismas. La sombra ordina
ria requiere de un foco de luz, un cuerpo opaco inmerso en el haz 1y
minase y un plano de proyeccibn de 12 sombra por &1 formada; la som-
bra radiogrifica requiere de un foco emisor de radiacidn penetrante,
de ur cuerpo con capacidad de atenuacifn de 1a radfacidn en &1 inci-
dente y de una pelfcula sensible, que recibe y registra la sombra --
proyectada.

Las principales ventajas de la radiograffa son: que es un registro -
visible y permanente del estado interno de la pieza a prueba, que se
puede utilizar en una gran variedad de materiales y que de los méto-
dos no destructivos disponibles es el que mejor vevela la naturaleza
jnterna de 1a pieza a prueba.

El proceso rad{agr&fico consta de tres partes: la exposicidn, el pro
cesamiento y la visign.

EXPOSICION, En esta primera etapa se obtiene una imagen latente al-
exponer a 1a radiacifn X o gamma e} objeto a prueba y la pelfcula co
m se muestra en la Fig. IV.2.5, la distribucién geométrica de la ma
sa dé‘l objeto resultard en diferencias en las intensidades de la ra-
diacién que 1lega a la pelfcula en las diferentes &reas. Estas dife
rencias de cantidades de radfacidn recibidas causarin diferencias de
densidad {grado de enegrecimiento)} en la pelfcula ya procesada, que-
hardn visible la forma del objeto y en su caso la presencia de dis--
cantinuidades en su seno, tales como poros, inclusiones, grietas, --
etc.
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Dependiendo del caso especifico, se puede utilizar rayos gamme o ra-
yos X, que con esencialmente semejantes, con la Gnica diferencia de-
1a fuente que los produce.

Los rayos gamua son generadus por la desintegraci6n espontdnea de --
los nhcleos de los atomos de los isGtopos radiactives. Los isétopos
mis comurmente usados son el Iridio 192 para radiografiar hasta 2" -
de acero y el Cobalto 60 hasta 4" de acero o su equivalente en otros
materiales,

Para su manejo el Iridio 192 viene en pequeitas cpsulas del orden de
1/8", dentro de contenedores construfdos a base de uranio agotado,-
estas cdmaras pricticamente impiden Va salida de la radiacidn. Un -
contenedor para una fuente de Ir 192 pesa aproximadamente 20 Kg. el
sistema de control remoto pesa aproximadamente 8 Kg. con lo cual se-
tiene un equipo de alta portabilidad cuyo tamado de fuente permite -
el acceso a partes de las piezas o de las construcciones que serfan-
inaccesibles para una méquina de rayos X.

" Al utilizar rayos X, la energia de la radiacibn est: determinada por
el kilovoltaje del tubo de rayos X, y la cantidad de radiacién por -
el miliamperaje Las mdquinas de rayos X poseen un control de ajus-
te de kilovoitaje que nos permite tener un rango de energfas de la -
radiacidn utilizables para los diferentes espesores de material a ra
diografiar, hasta un valor méximo determinady bdsicamente por 13 ca-
pacidad de disefo del equipa. Las miquinas de rayos X portdtiles --
son enfriadas por gas y generan energfas del orden de 300 kilovolts-
y 5 miliamperes y son Gtiles para radiografiar espesores del orden -
de 1 1/2" de acero.

La mayor parte de la radiograffa industrial es efectuada mediante -
el uso de rayos gamma, por las caracteristicas que poseen y que 3 --
continuacidn se relacionan:
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a) mayor portabilidad

b) equipos resistentes a) uso rudo y de ficil operacién

¢} no requieren una fuente de corviente eléctrica, ni ningin otro ti
po de energfa externa.

d)} 1a fuente emite radiacién en todas direcciones, lo que permnite ex
posiciones panordmicas,

e) La radiaci6n gamma proveniente de fuentes de Ir 192 y Co 60 es ra
diogrdficamente equivalente ala que se obtiene en méquinas de 460
y 1300 kilovolts respectivamente.

PROCESAMIENTO, La imagen latente obtenida durante la exposicibn de -
Ta pelicula radiogrifica, se hace visibie mediante el procesamiento-
quimico de la pelfcula, que puede ser manual o automdtico.

La pelicula rafogrifica consta b&sicamente de una base de polidster-
de unas cuantas milésimas de pulgadas de espesor cubierta en ambos - .
lados de una emulsign de sales de plata sensislbes a la radiacibn, -
cuyo tamafto de grano determina las caracter{SC1cas de rap1dez y cali
dad de imagen de la pelicula.

Exjste una gran variedad de marcas y tipos de pelfculas radiogrsfi--
cas en el mercado, 10 que permite seleccionar la mejor para cada ca-
so especffico. Algunas veces se requiere alta rapidez, en otras 9--
casiones el tiempo de exposicifin no es un factor importante y se pue
den utflizar pelfculas lentas que proporcionan una alta calidad.

Para el procesamieato manual se utiliza una unidad de tangques, donde
se tiene un 1jquido revelador que cambia las sales de plata expues--
tas de 1a pelfcula a plata metdlica negra, enseguida un enjuague ir-
termedio de agua y bado detenedor elimina los residuos de revelador-
y después la pelicula es sumergida en un liguido fijador, el €ijador
elimina las sales de plata no expuestas, endurece la emulsién y hace
la imagen permanente. El Gitimo paso es un ejuague final con agua -



108,

para eliminar los residuos de fijador.

Todo el procesamientc es efectuado en un cuarto oscuro y.bajo luz de
seguridad., Una radiografia correctamente procesada debe conservarse
legible por un periodo de al menos cinco afos.

VISION. La pelfcula ya procesada y seca es vista en un iluminador es
‘pecial (negatoscopio), para interpretacidn y evaluacidn de las indi-
caciones que en ella aparecen.

La interpretacidn consiste en determinar el origen de cada una de --
Tas indicaciones de la radiograffa. E1 interpretador debe estar com -
pletamente familiarizado con los defectos de pelicula y de procesa~-
miento y las imigenes radiogrificas a ellos asociadas y conocer ca--
balmente la pieza 2 prueba en cuanio 3 material, geometria, proceso-
de fabricacidn, defectos posibles, etc. Al observar una radiogratfa
en las condictones adecuadas un buen interpretador tiene una visidn-
del interior de la pieza sujeta a prueba.

La evaluacidn de defectos en 1a pieza a pruebz o5 vealizada con refe
rencia a especificaciones o c6digos establecides y que el propieta--
rio de 12 pieza elige. Algunas de las especificaciones internaciona
les que mis se utilizan en nuestro pafs scn:

. AWS D1.1.- Cbdigo de Soldadura Estructural, de la American Helding
Society.

. ASME SECC. VIII.- Cddigo para Recipientes 2 Presidn, de la Améri--
can Society of Mechanical Engineers.

. ASME B31.3.- Lineas de Tuberia en Refinerfas y Plantas Petroquimi-
cas, de la American Society of Mechanical Engineers.

. AP 650.- Tanques para Almacenamiento de Aceite, del American --
Petroleum Institute.

.. AP1 1104,- Lineas de Conduccibén de Petrdleo e Instalaciones rela--
cionadas, del American Petroleum Institute.
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Esta evaluacibn se realiza comparando los tipos y tamafos de defec~-
tos conteridos en 1a pieza a prueba, con aquellos permitidos por los
esténdares para una evaluacion en términos de aceptacitn o rechazo -
de la pieza.

La visifn de la radiograffa es efectuada en un cuarto oscuro donde -
12 Ginica luz que percibe la persona es la que prccede del negatosco-
pio despues de atravezar la radiograffa, ademds, la persona tiene --
que permanecer a cscuras un tiempo razonable antes de empezar a cali
ficar, esto con el fin de que los ojos se adapten a 1as condiciones-
de observacién y pueda distinguir todas las indicaciones presentes -
en la radiografia.
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Fig. 1IV. 2. 5.

ANOQDO PUNTO FOCAL -

DIABRAMA

HAZ DE RADIACION

1L es ta intencidod
mas aita, 16 e lo
mos bojo.

PIEZA A PRUEBA

v

PELICULA .
RADIOGRAFICA

Este diogramo muestro et principio de | P
rodiogrdfica lo perte mes ohscura de io peliculc es lo
seccion de e pleze @ prushe donds hay mayor penetracih
lo parte mas clore corresponds ¢ la region mes opece.

EXPOSICION RADIOGRAFICA



1.

1v.3) NORMAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
1. GEHERALIDADES

E1 fabricante y el montador mantendrdn vigentes los programas de con
trol que considaeren necesarios para asegurar que la calidad de sus -
traBajos cumpla con los requisitos del Cddigo de Précticas Generales
del IMCA (Instituto Mexicano de 1a Construccidn en Acero).

Si el propietario demandase un programa d2 aseguramiento de calidad-
mis completo o si requiriera de inspeccifn externa, lo estipularé --
claramente en los documentos contractuales indicando ios alicances de
la inspeccifn.

E1 fabricante proporcionard procedimientos de control de calidad con
el alcance que estime necesario para asegurar que todo el trabajo --
sea ejecutado de acuerdo con estas especiticaciones. Adicionalmente
a los procedimientos de control del fabricante, el material y la ma-
no de obra podrdn ser sometidos en cualquier momento a supervisién -
por inspectores calificados que representen a1 comprador. Cuando se
‘vaya a requerir la inspeccién por representantes del comprador, es-
te requerimiento se indicard en la informacidn proporcionada a los -
concursantes.

11, INSPECCION DZ MATERIALES LAMINADOS

Generalmente la inspeccibn de Tos materiales laminades efectuada por
el fabricante, es solamente visual, sin realizar ningin ensayo de ma
terfales, y se depende de la informacidn suministrada por la lamina-
dora o sus distribuidores de que el material satisface los requici--
tos del pedido. En caso de que los documentos contractuales estipu-
len certificacifn de materiales, serdn informes fehacienta2s los de -
la laminadora o los resultados de los ensayos adicionales que el pro
pietario haya ordenadn al fabricante efectuar por cuenta del propie-
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tario.

Si el propietario desea verificar los ensayos efectuados por la lami-
nadora, o si requiere ensayos adicionales a &stos, 1o deberd estipu--
lar en los documentos contractuales y ordenarlos 2 través del fabri--
cante.

111, RECHAZOS

El material o 1a mano de obra que no esté razonablemente de acuerdo -
con las disposiciones de estas especificaciones, podré ser rechazado-
en cualquier momento durante el avance del trabajo., E1 fabricante re
cibird copias de todos los infoms proporcionados al comprador por -
Tos inspectores.

IV, EHSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Cuando se requieran ensayos no destructivos, los documentos contrac--
tuales deberin establecer claramente los procesos, alcances. técnica-
y normas de aceptacibn.

V. INSPECCION DE LA PREPARACION DE SUPERFlClE v DE LA PIN-
TURA DE TALLER

Debers programarse la inspeccidn de la superficie y de la pintura de -
taller para la aceptacifn de cada etapa al ser termiriada por el fabri-
cante. La inspeccitn del sistema de pintura, 1nciuyendo sus materia--
les y espesores, deberd hacerse al terminar la aplicacifn de pinturas.
La fnspeccibn de espesores de pelfcula himeda se hari durante la apli-
cacitn de la pintura.

VI. INSPECCION EXTERHNA

Cuando los documentos contractuales establecen que 1a inspeccién se;'l
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afectuada por personal no perteneciente al fabricante o al montador,
las partes contratantes adquieren las siguientes obiigaciones:
\

V1.1. E1 fabricante y el montador deberdn permitir el acceso al ing
pector a todos los lugares en que se esté efectuando el trabajo. El
 fabricante y el montador deberdn notificar con un minimo de 24 hrs.
de anticipacibn el inicio de sus trabajos, a no ser que se convenga
otra cosa.

V1.2, La inspeccifn por el propietario o su representante se 1leva-
ri-a cabo en el taller del fabricante hasta donde sea posible. Las
inspecciones deberdn hacerse en la secuencia necesaria, oportuna y-
en forma tal de causar el menor trastorno a las operaciones de pro-
duccidn, permitiendo l1a reparacién del material que no cumpla con -
los requisitos, mientras se encuentra en proceso de fabricacibn en-
el taller,

¥1.3. La inspecciin de Tos trabajos de campo se hard oportunamente-
parz gque las correcciones puedan realizarse sin demorar el avance -
del trabajo.

VI.4. Los materiales y la mano de obra que no cumplan con las esti-
pulaciones de los documentos contractuales podrin ser rechazados --
por el propietario en cualquier momento durante el desarrollo del -
trabajo. Sin embargo, este derechc del propietario no lo exime de-
la obligacidn de efectuar la inspeccién en forma oportuna y en la -
secuencia necesaria.

V1.5, E1 fabricante y el montador deber&n recibir copias de los in-
formes presentados por el inspector rapresentante del propietario.



CAPITULO

ADMINISTRACION DE LA OBRA
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V) ADMINISTRACION DE LA OBRA

En esencia, la construccifn es una combinacién de organiza-
cfones, ciencia de la ingenierfa, conjeturas estudiadas y riesgos -
cidlculados,

Existen dos factores bsicos que contribuyen a estabilizar 1a constru-
ccién. En los tiempos de prbsperidad hay una demanda inmediata y am-
plia de los servicios de los contratistas tanto por parte del gobier-
no como por la iniciativa privada; durante los periodos de recesién,-
el gobierno federal y los de los estados tienden a acelerar Jos progra
mas de obras pdblicas con el fin de compensar la cafda de las activida
des econdmicas. Otro elemento es la actividad de ta industria, debi-
do a la cua) estd menos sujeta a las bajas econBmicas repentinas.

La construccidn de un proyecto lleva consigo miles de detalles y de in-
terrelaciones complejas entre los propietarios, arquitectos, ingenieros
contratistas, fabricantes, comerciantes del materjal, distribuidores -
del equipo, dependencias gubernamentales, la mano de obra y otros.

ORGANIZACION DE LA OBRA.

Mds que en cualquier otro campo, en la construcci6n el éxito o -
el fracaso estd determinado por la calidad de 1la direccibn.

La administracidn de las obras es fundamentalmente la direccidn de -
las personas, 1a capacidad para conservar a la gente unida. Para 1lg
grar el respeto y la lealtad de las personas, es necesario que el admi
nistrador sea eminentemente equitativo en sus negociaciones y en sus
relaciones con sus empleados, debe-darles el crédito total por el buen
desempefio de sus funciones; también, se les debe proporcionar la ayuda
necesaria,

Aunque se encuantran en el Gitimo nivel del organigrama, son los que -
en realidad hacen el trabajo con sus propias manos, o sea, 10s que em-
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plean las herramientas y operan las maquinas. Normalmente estas fuer-
zas estan organizadas por oficios o por clasificaciones de trabajo es
pecializado. Un capataz o sobrestante dirige cada unidad e informa a -
un superintendente general de construccidn.

E1 superintendente de construccidn se engarga de toda la construccibn,
incluso dirige las fuerzas productivas, recomienda los métodos de cons-
truccién, y selecciona el personal, equipo y materiales necesarios para
realizar el trabajo.

Ademds de los trabajadores que ejecutan la obra, se requiere personal -
de apoyo especializado, que tiene que realizar servicios como:

a) Compra, recepcifn y almacenamiento de materiales.

b) Control de las asistencias, puntualidad y n>6m1na. con todas las rami
ficaciones que resultan de la legislacién federal del impuesto sobre
la renta y del seguro social.

¢) Contabilidad y auditoria, finanzas e impuestos.
W' Estimaciones, control de costos, distribuci6n en planta.

2) Prevencibn de accidentes, relaciones laborales, etc.
DIFERENTES FORMAS DE LLEVAR A CABO UNA OBRA

Las obras pueden ejecutarse, principalmente, por administracibn,
0 por contrate. ~

OBRAS POR ADMINISTRACION,- En este tipo de obras pueden presentar-

se dos casos:

a) Cuando el profesional estd a sueldo fijo. Hay el inconveniente, -
para el cliente, de que en estas circunstancias el encargado no -
tiene interés en que se termire pronto la obra.

b) Cuando el profesional administra el capitail del propietario, cobran-
do un porcentaje del importe de la obra;prefiriendose este tipo de -
administracin al anterior.
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OBRAS POR CONTRATO. Las obras que se Tlevan a czbo por contrato son,
en general, las que mis convienen, siendo el Gitimo tipo de Jos consigna
dos a continuacién, el que mds 1lena las condiciones ideales de recipro-
cidad para ambas partes,

a) Contrato a precio alzado. Es aquel en el cual el encargado de la -
obra hace un andlisis, mds o menos exacto, del importe de la misma
y recibe un porcentaje de ese importe.

b

-~

Contrato por precios unitarios. Este tipo de contrato consiste en -
fijar Gnicamente Tos precios unitarios de cada una de Tas partidas
que intervienen en la obra, sin hacer caso de las cantidades de -
obras por ejecutar.

c

~—

Contrato por precios unitarios y cantidades de obra. Es aquel en el
cual el encargado de 1a obra hace un estudio detallado, tanto de pre
cios unitarios como de cantidades de obra, en)istando estas dTtimas
en forma ordenada, describiendo clase de materjales y presentando -
el importe detallado de 1a obra por construir. En este tipo de con
trato sabe de antemano e) costo total de su obra.

PAPEL DE LOS CONTRATISTAS.

Un contratista tiene dos objetivos principales: primero, debe propor-
cionar a) propietario un servicio satisfactorio y a tiempo; segundo, el
contratista debe tener una utilidad por el servicio que presta. E) con
tratista acepta la responsabilidad dé proporcionar un servicio completo
y adecuado en un tiempo especifice y a un costo dadg, y por tal razén,-
acepta obligaciones legales, financieras y administrativas.

Los adelantos tecnoldégicos dan lugar a servicios mé&s completos.. Por -
tanto, ha aumentado la necesidad de una coordinacién habil de todas-
Yas operaciones de la construccidn con el fin de lograr el mixito de -
eficiencia, rapidez y economia. De esta manera, la funcién profesio-
nal de administrar y coordinar las operaciones de la construccibn y de
realizar el trabajo empleando la experiencia de su propia organizacién
hace del contratista una figura clave en la economia.

Para la ejecucisn de una obra es indispensable saber que existen dos
puntos sumamente importantes, los cuales nos dardn pricticamente Ta -
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clave para la realizacidn de 1a misma. E1 primero es el monto o im-
porte de la construccibn, y el sequndo el tiempo de realizacidn, o -
tiempo de inversifn. Del acierto para resolver sstos dos factores -
dependerd el éxito de toda obra. El monto o importe es de vital im-
portancia conocerlo de antemano, asf se podrdn consultar las posibi-
lidades econdmicas para 1levar a feliz té&rmino la realizacidén de la-
misma. El1 tiempo de»t'erminacibn de una construccifn dard una idea -
de la conveniencia de tener un capital invertide, inactive por un --
tiempo, sin gque se amortice,

Para resolver estos dos puntos se tiene que elaborar: un presupuesto
de costo y un presupuesto de tiempo.

E} propietario es la persona que concibe 1a obra, siendo el punto de
partido para 1a proposicién e iniciacibn de un proyecto y fija las -
bases para ia elaboracidn del mismo, formulaqdo conjuntamente con el’
profesional que se va a encargar del proyecto, un programa de necesi
dades y tomando en cuenta lo siguiente:

a) Disponibilidad o drea aprovechable. El propietario depbe propor--
cionar al profesional -copias- de las escrituras de la propiedad,
asi comop boletas de contribuciones para obtener todos los datos =
necesarios para que, una vez desarrollados los proyectos poder --
tramitar las licencias que se requieren para la iniciacién de la-
obra. Los principales datos son: superficie del terreno, configu
racifn del! mismo alineamiento y linderos, nimero oficial, situa--
cifn de 1ineas de agua, drenaje y electricidad.

b

Monto de la obra. De 1a cantidad que el propietario disponga para
1a obra, dependerd el volimen y la calidad de la misma. El1 monto
total de la obra se obtendrd considerando los siguientes valores:

1) Asesorfas técnicas (costo de proyecto)
2) Contrato general de construccién

3) Licencias de construccidn

4) Seguros durante Ta construccién

5) Salarios del personal administrativo
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6) Varios: impuestas, reparaciones, mantenimiento e indemnizaciones

¢} Financiamiento de la obra. Este punto puede considerarse como con
cluctbn del anterior, siendo de vital importancia en el renglon -
econbmico conocer si el financiamiento va a ser progresivo, antici
padp, revolvente, etc.

d) Condiciones de ejecucidn. las fija el propietario para determinar
la intervencién y responsabilidad del ingeniero y de &1 mismo, en
proyecto, direccisn y autoridad durante el desarrollo de 12 obra.

e) Medios de ataque o elaboracién. Mediante un plan preconcebido en
tre el propietario y el profesional y que deber§ estar asentado -
en los planos de ejecucitn del proyecto, en los de inicfacidn de
1a obra y en e) final de entrega de obra terminada, se llevara a
cabo 1a construccién considerando: aiquiler de maquinaria, desta-
‘jistas con equipo propio, control de subcontratistas, precios uni-
tarios, intervencién del propietaric, etc.

PROGRAMA DE AVANCE DE OBRA

El programa de avance muestra todas las partidas que afectan el pro-
greso del trabajo y considera la duracidn de la construccidn.

Las posibles fechas de entrega de los materiales proporcionados por -
el contratista, las fechas de recepcitn de las partidas de equipo -
principales que son proporcionadas por el propietario, y atros facto-
res de control determinan las tasas de produccibn para las diferentes
etapas de Ja construccidn.

Basandose en el programa de avance, se describe on forma breve el tra
bajo haciendo hincapié en las caracteristicas indefinidas, peligrosas
e fnciertas, ast como en las partidas que es posible que aumenten o
disminuyan, asi mismo, se debe inclufr el total de horas-hombre de -
trabajo y @1 total de horas miquina del equipo importante que se esti
ma que se requerirdn para el trabajo.

E1 programa de construccidn consiste en ordenar Yas diversas operacig
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nes comprendidas en la construccifn de un proyecto en la secuencia re-
querida para lograr su terminaci6n en el minimo periodo que sea compa
tible con la economia. Para asegurar la terminacibn del trabajo den-
tro del tiempo 1imite estipulado por el contrato y para reducir el -
tiempo requerido para realizarlo, es necesario programar cada unidad
del proyecto y relacionarla con todas las otras.

Los principalgs métodos que se aplican en la programacifn de las dife-
rentes operaciones de la construccidn son:

a) Programacifn mediante un diagrama de barras rectangulares.

b) Programacidn de la ruta critica.

La representaci6n grifica mis utilizada es la diagrama de barras rec-
rangulares o diagrama de Gantt. Esta gréfica muestra las fechas del
comienze y la terminacidn de cada partida del trabajo.  Indica las-
partidas en las cuales se empalma el trabajo, las partidas que trasia
dan a.otras y por qué cantidad, y las partidas que deben quedar ter-
minadas antes de que se comiencen otras. Fig.V.l.

OPERACION 1988 1989
bun | auL) aco | sep{ ocT | nov [p1cenefires [uar

1003

EXCAVACTON LTI

ENCOFRADO ' \ [T

LEYENDA DE TRABAJO PROGRAMADO C——j  TRABAJ0 REAL  yyrz7yp

Fig.v.1
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El método de programacibn de la ruta crftica (CPM) se desarrollo como
una herramienta para administrar situaciones especiales, se basa en la
planeacibn y en un-andlisis del trabajo que va mis allé de lo que es -
necesario para hacer una propuesta. Ademds de 1a divisidn paso por -
paso del trabajo en sus operaciones componentes y de la graficacién de
sus relaciones secuenciocales, los planificadores deben saber cuinto -
tiempo 1levard cada operacién, el tiempo de espera requerido en.la ob
tencibn de los materiales y el equipo, que tanto llevard el preparar
los planos de taller y obtener su aprobacién, y cuanto tiempo tomars -
Ta fabricacibn y entrega después de aprovados dichos planos. Los pla-
nificadores conocen las pruebas especiales requeridas y el tiempo nece
sario para hacerlas.

Después de dividir el proyecto en sus actividadés, se listan o grafi-
can estas, de manera que se muestren todas las relaciones secuenciales
Las actividades se representan por flechas. Fig. V.2

ARMAR LO

MECANICO N SIMULADA

Ay

ERGUIR PONER ARMAR 1O \\ PONER EL
FORMAS REFUERZO ELECTRICO \___ CONCRETO
o)
(3— —~5——6
Fig. v.2

Se dibuja un diagrama de flechas de tal manera que el extremo infe-
.. vior de una flecha represente una actividad, como la colocacién del con
creto, y la punta de la flecha represente la actividad inmediatamente-
precedente, como la colocacidn de las tuberias que contendrdn los alam-
bres de la electricidad. Se asigna a los nodos { extremos superiores -
de 1a flecha y extremos inferiores ) nidmeros que identifiquen las ac-
tividades ( 1-z, 2-3, etc. ). Cada nodo representa la terminacién de
las actividades precedentes y el comienzo de las actividades siguien-
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tes. . Algunas veces se necesita incluir una flecha simulada para -
completar el circuito.

La ruta critica determina 1la duracifn del proyecto. Para acordar
1a duracidn del proyecto, es necesario disminuir el tiempo que se re-
quiere en una o mds actividades que se encuentran en Ja ruta critica.



cCAPITULO VI

CONCLUSTIONES
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VI) CONCLUSIONES

£l empleo de las estructuras metSlicas ha experimentado un
desarroilo extraordinario en.estos 41timos afios, debido tanto a 1los
grandes avances tecnoldgices, como a su amplio campo de aplicacibn, -
tanto en 1a edificacidn industrial como en edificios de caracter urba-
no.

El acero como elemento constructivo permite el miximo aprovechamiento-
del &rea de la planta, la columna cuando es impresindible dentro de
ella resulta de dimensiones minimas.

Les materiales de acero laminados inician la etapa de una arquitectura
industrializada, porque responden a una etapa evolucionada de la téc~
nica propia de esta &poca, que desplazando al artesans por el obrero
calificado, establece normas de vida mis humanas para sus realizadores
Yo no se cargan los botes de mezcla y los ladrillos, el albanil de la
construccion es substituido por el obrero gque maneja sus auxiliares me
cdnicos: grdas, malacates, plumas: en Jugar de Ta cuchara del albafil,
hay un tornillo y una 1llave de tuerca, eléctrodos y maquinas soldado-
ras o remaches y compresoras de aire.

La introduccitn del automatismo en los tatleres (trazado optico, corte
automatico, produccidn en serie, operadoras programadas, etc.), La -
prefabricacibn de elementos, La intercambiabilidad de las piezas del
montaje, la previsi6n de la corrosién. Todos estos adelantos han «
contribuido para considerar que el acerp es el material estructural -
perfecta. ’

La hipbtesis acarca de 1a perfeccidn de este material, posiblemente el
mis versdtil de Jos materiales estructurales, parece mis razonable al
considerar su gran resistencia, seguridad, fabricacibn sencilla, y mu~
chas otras propiedades deseables.

En necesario que el disefador de estructuras de acers conozca métodos=
de fabricacién y montaje, y -trate de adaptar su trabajo a las facilida
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des disponibles. Debe disefar estructuras que puedan fabricarse y mon
tarse sin que se presenten grandes problemas.

El disefador deberd tener los mds amplios conocimientos posibles acer-
ca de dibujo de detalie, de 1a fabricacién y del montaje en el campo de
acero. Mientras mayores sean sus conocimientos acerca de los problemas
y tolerancias en el taller y en el campo, mayores probabilidades exis-
ten de que sus disefos sean razonables, précticos y econdmicos. Dicho
conocimiento debe incluir 1a informacibn correspondientc al transporte
de materiales a los sitios de la obra (tales como 1as dimensiones méxi-
mas de estructuras o elementos que puedan transportarse por ferroca~
rril o carretera), 2 las condiciones de trabajo v al equipo disponible-.
para el montaje. '

El mejor control do calidad de las estructuras, cuando se estan ejecu-
tando, consiste, a mi juicio, en realizar una correcta seleccitn del ma
terial de base, exigiendo certificados de calidad del mismo a emitir -
por la factoria sideriirgica que lo haya fabricado; en todo caso podrfan
utilizarse algunos ensayos para tratar de determinar si existen segrega
ciones de asufre o fésforo.

En cuanto a la comprobaci6n de materiales, 1o que si es conveniente es
determinar la calidad de 1os electrodos. En este sentido, es importante
hacer notar que ademis de que se efectGen ensayos para determinar 1las
caracterfsticas mecinicas del metal depositado tiene a mi juicio una im
portancia, incluso mayor, el que se controlen las condiciones en que se
almacenan estos electrodos; esto es particularmente importante en obra
pero también en taller.

Una comprobacidn, que es de vital importancia, es la de girar una visi
ta de inspeccidn al taller donde haya de construirse la estructura; -
por otra parte, también es muy importante el que se tenga la sequri-
dad de que todos los operarios que hayan de trabajar tengan las homolg
gaciones correspondientes y que sobre todo cuando se trata de constry
ccifn soldada no se permita realizar soldaduras de responsabilidad a



125,

 soldadores que no tengan la homologacidn adecuada al trabajo que deben-
realizar.

El.control de calidad de la ejecucibn de estructuras metdlicas reside -
mis en la eleccifn adecuada del constructor, en 1a supervisién y con-
trol de sus medios de trabajo (medios materiales y medios humanos) y -
1levar después esta inspeccibn al montaje. En el perfode de montaje la
mejor inspeccidn y el mejor control que se puede ejercer para una es
tructura metdlica es el de tener, permanentemente en obra, un técnico -
calificado que de manera permanente vigile la labor de los montadores y
de los s;ﬂdadores.

Las ventajas de 1a solucifn metdlica, sobre todo en edificios extensos-
con pocas plantas y en edificios muy altos, son lo que determina su em-
pleo a pesar de los inconvenientes que puede presentar. El alto costo
de la estructura metdlica- comparado con el de otras soluciones estruc-
turales, constituye el inconveniente mis generalmente aceptado para es
te tipo de estructuras. '

En relacién con el ejemplo de aplicacifn de la prueba de Inspeccibn -
Ultrasénica, es oportuno indicar que las indicaciones rechazadas no -
son del tipo faltas de funsidn, faltas de penetracién o fisuras, sino
que son del tipo poros y escorias con lo que se considera que en el ca-
so de que estas 7 uniones no puedan ser reparadas (por falta de -~
acceso), no representan zonas de faltas inminentes, por lo que se sugie
re que si no es posible su reparacifn se reinspeccionen cada 5 anos -
cuando menos, para verificar que a partir de los defectos existentes
no se generen fisuras.
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