M

20

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

=

TTNERSIDAC RACIGNAL DE Ry, TS
S
/

EMPLEO DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS
EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL
PRESENTA

MARIO FRANCISCO LEERDAN GONZALEZ

ASESOR: ING. LUIS CANDELAS RAMIREZ




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



VNIVER4DLD NACIONAL - . )
AVElNTMLA DE - "FACULTAD DE INGENIERIA
Mixico i DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/122/00

Sedor
MARIO FRANCISCO CERDAN GONZALEZ
Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor LUIS CANDELAS
RAMIREZ, quc aprob6 esta Direcodn, para que lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de
INGENIERO CIVIL. .

"EMPLEO DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO™

INTRODUCCION
L ANTECEDENTES
1L ACERO ESTRUCTURAL

118 EL ACERO ESTRUCTURAL EN LA EDIFICACION

. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

V. CASO PRACTICO

VL CONCLUSIONES

Rucgo a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de la Administracién Escolar en el sentido de que
se imprima en lugar visible de cada ejemptar de la tesis el Timlo de ésta.

Asimismo le recuerdo que 1a Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio social duranie wn tiempo
minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamengt

yia




A mi Padre:
®Porque con tu ejemplo siempre fas dado testimonio de integridad, de carifio
por tu familia y de valor ante la vida.

A mi Madre:
Por educarme e impulsarme siempre a progresar con corafe y decision pero
respetando a mis semejantes.

A Mamad José:
®Por tu amor incondicional, tus cuidados desde siempre y tu gran calidad
fumana que contagia de alegria a todos los que te conocen.

A mis Hermanas:
Rosalba y Laura por ser efemplo de autoformacion y realizacién.

A Sandy:
Con profundo canifio 'y agradecimiento por tu gran apoyo, confianza, trabajo
y dedicacion para ayudarme a salir adelante realizando mis ilusiones y metas.




AGRADECIMIENTOS

Esta tesis se realizd bajo la direccién del Ing. Luis Candelas Ramirez; Jefe del Departamento de
Précticas y Vinculacién Profesional de la DICTYG de la UNAM.

Me gustaria agradecer profundamente at ing. Luis Candelas Ramirez por su asesoria a lo largo de
este trabajo; sus observacionas, apoyo y sobretodo su amistad para dar este gran paso.

De igual manera quiero agradecer a:

Ing. Héctor Rodriguez Soto, por su comprometida labor de ensefianza en pro de los alumnos de
Ingenieria, por sus (tiles consejos y experiencias primordiales para el desarrollo de este trabajo.

Arq. José Picciotto e Ing. Gilberto Torres, por las facilidades otorgadas para la consuita de valiosa
informacion, fundamental para la elaboracion de esta tesis.

Ing. Guillermo Casar Marcos y Arq. Gabriel Willson, por su amable atencién, su generosa
intervencitn en la consecucion de importante material y su determinada posicién para ayudarme.

Arq. Anel Warman de Picciotto Arquitectos, por su gentileza, disposicion y profesionalismo en
apoyo a esta causa.

ing. Magdalena Saldivar, Gerente de la Comisién de Promocién y Uso del Acero, CANACERO. Por
haber proporcionado el interesantisimo materia! bibliogréfico que sirvi® de base para esta
investigacion.

De forma muy especial agradezco a:

Ing. Vicente Villasefior Bianchi y al Ing. José Antonio Ferndndez Paz, la oportunidad de ejercer
esta noble profesion contando con su apoyo, confianza y comprension en todo momento.
Definitivamente su influencia ha sido determinante en mi formacion profesional y humana.,

Ing. Rodolfo Hemandez porque con paciencia y sabiduria supo ensefiarme el valor de la prudencia.



INDICE

INTRODUCCION

L8

m

V.

Vi

ANTECEDENTES

1.4 El Acero. Su obtencion y materia prima
1.2 Breve semblanza de la industria siderdrgica
1.3 Generalidades de los procesos de aceracion

ACERO ESTRUCTURAL

1.1 Propiedades del acero

1.2 Aceros estructurales modemos

1.3 Uso de los aceros de alta resistencia
il.4 Nuevos materiales

EL ACERO ESTRUCTURAL EN LA EDIFICACION

Iil.1 El acero como material de construccion
iIl.2 Ventajas

.3 Desventajas

111.4 Perfiles de acero usados en la construccién

EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS
CONSTRUCCION

V.1 Disefio estructural

V.2 ingenieria

V.3 Abastecimiento de Material
V.4 Fabricacion

V.5 Embarque

V.6 Montaje

V.7 Supervisitn

CASO PRACTICO

V.1 Descripcion del proyecto
V.1.1 Generalidades
V.1.2 Cimentacién
V.1.3 Estructura
V.2 Praceso constructivo
V.2.1 Montaje
V.2.2 Proteccion del acero contra el fuego
V.2.3 Control de calidad en campo
V.2.4 Seguridad en campo

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Mario Francisco Cerdén Gonzélez ingenieria Civil



INTRODUCCION

El propésito de esta tesis es colaborar con todos aquellos profesionales dedicados a la
construccién con acero, proporcionando la informacién mas reciente y los elementos de juicio que
sustentan el cada vez més recurrente empleo de las estructuras metdlicas en el proceso
constructivo en México y en e! Mundo; especificamente en zonas de alto riesgo sismico.

En la practica profesional he encontrado que ademas de la formacion y la preparaciéon matematica
que caracteriza a la carrera de Ingenieria Civil, es muy importante también, tener una visién
general del impacto que tiene cada una de sus areas en el ambito social, econémico, ecolégico y
politico; asi como e! contar con una cultura que nos permita conocer los antecedentes, entender la
situacion presente y vislumbrar el futuro del renglén en el que nos desempefiaremos.

Por ello, considero que dichos elementos deben presentarse con mayor énfasis desde la etapa de
estudiante y procurar actualizarlos durante e! ejercicio profesional; este trabajo aborda con esa
intencién el caso de las estructuras metalicas.

Son multiples y muy diversas las razones por las que las estructuras metélicas se emplean con
mayor frecuencia y ganan popularidad en la industria de la construccién. La versatilidad de! acero
como material estructural se hace patente al considerar su gran resistencia, poco peso, facilidad de
fabricacion y otras propiedades convenientes. Estas y otras ventajas del acero estructural se
analizaran con detalie mas adelante.

La adaptabilidad de las estructuras metdlicas cumple con las expectativas de la nueva arquitectura
y las necesidades de la industria actual. Por otra parte, la ingenieria estructural ha experimentado
muchos cambios significativos durante las Ultimas cuatro décadas, y los conocimientos de la teoria
estructural se extienden ya desde el rango eldstico hasta el rango inelastico del comportamiento
del material. Ademas con el mejoramiento de los aceros estructurales y de los métodos de
fabricacién se han proporcionado mayores incentivos para el desarrollo de técnicas de disefio y
construccion.

La construccién con estructuras metélicas en nuestro pais y especificamente en la Ciudad de
México se ha visto impulsada por un hecho lamentable como lo fueron los sismos de 1985, que
causaron graves dafios, sobretodo en edificaciones de concreto. El temblor mostré con terrible
claridad que el acero, ademdas de sus ventajas para cubrir grandes claros y construir con mayor
rapidez, es el mejor material para hacer edificios en zonas altamente sismicas y con suelos dificiles
de cimentar. El acero permite hacer estructuras mas ligeras con cimentaciones menos profundas,
o que constituye un beneficio en tiempo y economia.

La fabricacién y montaje de estructuras de acero, requiere de una organizacion de ingenieros y
técnicos capacitados y concientizados de requisitos précticos tales como técnicas de fabricacion,
posibilidad de realizacion, seguridad y economia. Parte importante de esta capacitacién se obtiene
a través de la practica; y el aobjetivo principal de este trabajo es proporcionar y aclarar una serie de
conceptos extras que generalmente se obtienen con base en la experiencia.

A continuacion se hace una breve descripcion del contenido de cada capitulo, que en conjunito,
planean dar una idea general de los topicos de interés tanto para el ingeniero que se desempefia
en el medio, como para el alumno que cursa la asignatura de Construccién |, especificamente en el
tema relacionado a los procedimientos de construccion de estructuras metalicas.

El primer capitulo define el acero y su materia prima: e! hierro. Hace una resefia de este metal y
realiza una breve semblanza de la industria siderurgica y de os procesos de aceraciéon.

E! segundo capitulo se refiere al acero estructural, sus propiedades, tipos, avances y aplicaciones
en la industria de la construccion.
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E! tercer capitulo habla sobre el acero estructural en la edificacién, sus ventajas, desventajas,
desarrollo y actualidades. Presenta los argumentos, ejemplos y opiniones de profesionales que han
dedicado su vida a las estructuras metélicas. Ademas plantea los objetivos, criterios de seleccién y
posibilidades de ejecucién al construir con acero. Este capitulo contiene también informacion
valiosa y practica respecto a la disponibilidad de aceros estructurales en el mercado y las
empresas nacionales que los producen.

E1 cuarto capitulo ilustra paso a paso el proceso que siguen las estructuras metélicas en la
construccion. Y si bien, cada subtema seria suficiente materia de estudio por si mismo, en este
caso sélo se tratardn aspectos generales, déndoles un caraicter practico de tal manera que permita
al estudiante de la materia tener una visién que o introduzca al tema.

El quinto capitulo ejemplifica mediante un caso practico lo que se describe en los capitulos
anteriores enfocandose principalmente al montaje del edificio.

Finalmente, las conclusiones y recomandaciones que se obtienen como resultado de! andlisis
flevado a cabo en este trabajo.
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I. ANTECEDENTES

1.1 EL ACERO. SU OBTENCION Y MATERIA PRIMA

E! acero es un metal que resulta de una mezcla de hierro y menos del 1.76% de carbono. El hierro
contiene comunmente mas carbono, y los distintos procedimientos para obtener el acero consisten
esencialmente en reducir esa proporcion.

€l hierro es un metal tenaz, ductil y maleable, que se funde a 1535 grados Centigrados. Es de
color grisdceo 0 negruzco y abunda en todas las regiones del globo formando diversos
compuestos; no es exagerado decir que se trata del metal mas importante del mundo. En términos
monetarios vale menos que el estafio, el cobre o el aluminio, sin embargo en la vida moderna es
un metal insustituible, ya que suministra la materia prima para hacer puentes, rascacielos,
automdviles, herramientas y todo tipo de materiales industriales.

Los avances mas importantes en el desarrollo de los metales han ocurrido en la fabricacién y el
uso del hierro y el acero. Actualmente, el hierro y el acero comprenden el 95% en peso de todos
los metates producidos en le mundo.

Algunos historiadores y antropdlogos afirman que el primer hierro descubierto por el hombre
primitivo se hallaba contenido en los meteoritos provenientes del espacio. Sin embargo, otra
version atribuye a un hecho circunstancial la forma en que e! hombre antiguo descubrid las
primeras particulas de hierro dulce. Quizds al encender una hoguera sobre terreno ferroso y
descubrir las diminutas piezas duras y brillantes resultado de la reaccién entre los rescoldos de la
fogata, convertidos en carbén incandescente y los 6xidos de! mineral depositados en el terreno.
Este acontecimiento marcs sin lugar a dudas el punto de partida de la civilizacién actual.

Los antiguos forjadores extraian el hierro de! mineral mediante la aplicacién de calor a altas
temperaturas. Una vez reducido el metal, lo sometian nuevamente al fuego, para ser moldeado por
martileo en las formas deseadas. Con algunas variaciones este proceso duré hasta el
Renacimiento. .

Esta etapa artesanal s6lo mejoré con los primitivos hornos, agujeros conicos practicados en el
sueio, donde se amontonaban mineral de hierro mezclado con carbén de lefia, al que se prendia
fuego. E! aire necesario para la combustion se introdujo al principio por tiro natural. Con el tiempo
estos homos se cubren de mamposteria y forman el crisol. También por las elevadas temperaturas
requeridas, se crean los fuelles hechos de pieles, posteriommente, hidraulicos y mecéanicos para la
inyecciéon de! aire. Ver figura 1.1

Figura 1.1 Forja catalana
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Nacen asi los llamados altos hornos que inician |a etapa de fundicién, dejando atras la operacién
de forja. De tal manera, el producto obtenido de estos homos no fue ya el hierro dulice forjable, sino
un hierro impuro, el arrabio, que no era utilizable directamente. Fue necesario entonces
transformarlo en hierro trabajable, mediante un segundo proceso llamado afinacién que volvia a
oxidar el metal liquido para quemar las impurezas.

Aparece entonces el acero, que desde entonces se produce en dos pasos: La obtencién del hierro
primario y la afinacién o aceracidn de éste para lograr el acero propiamente dicho.

1.2 BREVE SEMBLANZA DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA

El primer acero seguramente se obtuvo cuando los otros elementos necesarios para producirio se
encontraron presente por accidente cuando se calentaba el hierro. Con el paso de los afios, et
acero se fabricd muy probablemente calentando hierro en contacto con carbén vegetal. La
superficie de!l hierro absorbié algo de carbono del carbdn vegetal que luego se martitld en el hierro
caliente. Al repetir este proceso varias veces, se obtuvo una capa exterior endurecida de acero.

La era industrial de !a siderurgia podria establecerse a partir de la segunda mitad del siglo XIX,
cuando aparecié el convertidor de Henry Bessemer, que constituyera una revolucién en este
campo. Con este homo en forma de pera, que gira alrededor de un par de mufiones, dotado de
una abertura superior, surge el proceso neumatico que consiste en inyectar aire a presion por el
fondo, a través del hierro fundido quemando asi, la mayor parte de impurezas del metal.
Desafortunadamente, el chorro de aire eliminaba algunos elementos provechosos como el carbono
y el manganeso. Después se aprendié que esos slementos podrian restituirse afiadiendo hisrro
especular, que es una aleacién de hierro, carbono y manganeso; se aprendié ademas que, con la
adicion de piedra caliza en el convertidor, podria removerse el foésforo y la mayor parte de azufre.

Con el convertidor de Bessemer los metalurgistas tuvieron la posibitidad de producir acero en gran
escala. Ver Figura 1.2

\
—]

N SEEEE

Figura 1.2 Seccidn de un taller de aceros Bessemer
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I. ANTECEDENTES

Poco antes, sin embargo, en 1747, Henry Cort habia inventado el primero de los procesos
industriales de aceracién, conocido como “pudelado”. Procedimiento efectuado en un homo de
reverbero y que consiste en fundir el arrabio amasandolo al estado pastoso con escorias
ferruginosas oxidantes, en las cuales se fija ei exceso de carbono. Un cinglado posterior pemmite
separar la escoria del metal. Sin embargo esta técnica era lenta, fatigosa y de bajo rendimiento.
Pese a ello, su practica fue comun hasta la llegada, en 1855, del convertidor del inglés Bessemer.

En adelante, se sucederian frecuentes innovaciones en los procesos siderurgicos.
Aproximadamente en 1864 se establecieron los hornos Siemens-Martin para la fusion de la
chatarra de acero. Fue el alemén Friedrich Siemens quien ideé un horno de alta temperatura,
perfeccionando poco después por los franceses Martin, padre e hijo. Por medio de este homo de
lHama con aire precalentado fue posible fundir y sobrecalentar el acero, refundiendo !a chatarra de
este metal que no habia sido hasta entonces utilizada. Ver figuras 1.3y 1.4

Quemador

Strvicio Quemador

A3 chimenea gants a Goo'l

Figura 1.3 Seccién convencional de un hormo Siemens-Martin

7.

! 4' .| :ﬂfzt;!— N

2P 1
[}man.dg hornes Nave de almacenamiento
'i‘_ FUANACE BAY L q . STOCK BAY.
Cargadord 1§
|
j -+ L. R T T

SR Iy 2

Figura 1.4 Seccién de un taller de aceros Siemens-Martin
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Otro inglés, Gilichrist Thomas, introdujo en 1876 los revestimientos refractarios bésicos. Con su
convertidor fue pasible la eliminacion de fésforo y azufre. Ver figura 1.5,

A fines del siglo XIX se abre la era de la electrometalurgia con el surgimiento de los hornos
eléctricos de arco, en fos que se alcanzan altisimas temperaturas para la produccidon de los aceros
muy refinados y especiales.

La capacidad media de un hormo de arco eléctrico es de 100 MT por fundicion y su proposito es
derretir o fundir el hiero en bruto, refinario y vertirlo cuando todavia se encuentra en estado
fiquido. Ver figura 1.6.

77? 774

Figura 1.6 Seccion convencional de un homo eléctrico Siemens

Llegamos asi al final de la década de los cuarenta del siglo XX con una estructura bien definida en
la industria sidenirgica mundial: La produccién de asrabio en altos hornos y la aceracion por tres
procesos diferentes, el Siemens-Martin, el de convertidores neumaticos y el de hornos eléctricos.

Pagina 6



I. ANTECEDENTES

Durante las ultimas décadas ha continuado el desarrolio de nuevas técnicas e innovaciones para la
obtencion del acero. Ef adelanto mas notable de 1a tecnologia sidertrgica mundial seria la afinacion
con oxigeno en convertidores, iniciada en 1953 y que hoy dia aiun predomina.

Sin duda, con e! desarrollo del proceso Bessemer y los avances subsecuentes aqul mencionados,
se abrib la posibilidad de Ia fabricacion del acero a precios competitivos, lo que estimuld el increible
desarrolio que ha tenido el acero estructural durante los ultimos 100 anos.
La tendencia actual a nivel mundial, busca mejorar los procasos tecnolégicos de fundicion y
eficientar los sistemas de recoleccién de chatarra, con el fin de reciclarla. Dados los atributos del
acero, se puede fundir infinidad de veces sin perder su calidad, no necesita de tratamientos
quimicos para convertirse en chatarra y gracias a sus caracteristicas magnéticas puede recogerse
facilmente de los basureros, edificios demolidos o deshuesaderos de automdviles. Ver figura 1.7.

La tasa de reuso del acero (entre 8l 25 al 100% reciclado), es mucho mas aita que la del vidrio o ia
del plastico. Hacer acero de chatarra resulta mucho mas econtmico que producirio de materiales
virgenes. Por ejemplo, en la produccién de una tonelada de acero con chatarra se requiere 67%
menos energia, 40% menos agua, 90% menos mineral de hierro y un ahorro importante en ia
utilizaciobn de carbon y piedra caliza. Ademas, cada tonelada de acero recitlado ayuda a 1a
reduccion en 86% de la contaminacion del aire, y en 78% la contaminacion de agua.

Actualmente cerca del 64% de todo el acero producido en el mundo es reciclado, y aunque las

tasas de reuso varlan considerablemente de pais en pais y de producto en producto, existe una
vocacion por enviar cada vez mas chatarra a las fundidoras.

Figura |.7 Recoleccion de chatarra por medio de electroiman

PItELN

Figura 1.8 Mineral de hierro, materia prima del acero
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1.3 GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE ACERACION

El acero, tal como se ha definido, es una aleacién de hierro con un porcentaje de carbono inferior
al 1.76%. Como el arrabio (hierro bruto de primera fusi6n), del que se parte en general para
obtener el acero, tiene de 3 a 4 % de carbono, es necesario eliminar la diferencia. Ademas el
arrabio tiene impurezas, formadas principaimente por silicio, manganeso, fosforo y azufre, cuyo
porcentaje conviene reducir o eliminar segun el caso.

A partir de un arrabio cuya composicion media es:

[ Fei/93 I ci/4 [ _Si7105-2 ] Mn/1 [ Pr2—-0.1 | §/005 |
Se desea obtener:
[__Fe/S8 [ €C705-15 ] Si/0-03 [Mn/0.3-06 ]| P <0.05 | S§$<005 |

El exceso de carbono y las impurezas que le acompafian, se eliminan principalmente por
oxidacion, con excepcion del azufre. Esta oxidacion se realiza mediante el uso de:

a) El oxigeno del aire en los convertidores Bessemer y Thomas

b) El oxigeno puro en el caso de los oxiconvertidores

c) O bien el oxigeno del 6xido de hierro de la chatarra y mineral de hierro para los hornos Martin-
Siemens y homos eléctricos

En general el conjunto del proceso de convertir el arabio en acero se denomina afino.

Fundamentalmente, el afino del arrabio para obtener acero se desarrolla en dos fases:

1. Fase de oxidacion, en la que se elimina el exceso det carbono, el silicio, el manganeso y e!
fésforo por la accidén combinada de la cal

2. Fase de reduccion, en la que se elimina el azufre y se reduce parte del 6xido ferroso formado
en la fase de oxidacion.

En la elaboracitn de los aceros especiales (aceros aleados) continia la elaboracién del acero con

dos fases més:

3. Una de dosificacion en la que se afiaden los elementos de aleacién y se completa el
desoxidado del hiermo

4. Otra de superafinado en la cual se completa la eliminacién de impurezas.
En la actualidad se emplean principaimente, cuatro procedimientos para la fabricacion de acero.

Estos difieren esenciaimente en el oxidante empleado para la eliminacion de las impurezas y en la
temperatura para la eliminacion.



I. ANTECEDENTES

Los cuatro procedimientos mas utilizados en la actualidad para la fabricacion del acero y sus
variantes son los siguientes:

1.

Afino por viento
a) En convertidores Bessemer (acido)
b) En convertidores Thomas (basico)

Afino por oxigeno
En oxiconvertidores

Afino en solera
a) Enhormos Siemens-Martin (con revestimiento &cido)
b) En homos Siemens-Martin (con revestimiento basico)

Afino en homos eléctricos
a) Con revestimiento acido
b) Con revestimiento basico

Como se puede observar de cada uno de los cuatro procedimientos anteriores, hay dos variantes
en funcién del arrabio a tratar:

1.

Si se parte de arrabios fosforosos es necesario eliminar el fGsforo con cal, lo que exige que el
revestimiento del homo sea de la misma naturaleza quimica que la cal, es decir basico sino se
quiere que sea corroido.

Si se parte de arrabios poco fosforosos el revestimiento del homo puede ser acido.

Figura 1.9 Homo eléctrico sin canal de alta frecuencia: A) cable de alimentacion; B) pieza de conexion al
arrollamiento; C) piso de trabajo del homo; D) piquera de colada; E) eje de basculamiento; F) nivel de baio;
G) cuba metélica; H) refractario; 1) aroHamiento inductor; J) circuito magnético; L) fondo de la cuba
(desmontable); M) ladrilios refractarios; N) toma de masa

Pagina 9
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Il. ACERO ESTRUCTURAL

1.1 PROPIEDADES DEL ACERO

Para entender el comportamiento de las estructuras de acero es importante que el ingeniero
conozca las propiedades del acero. Por elio, es md:spensable mencionar que los diagramas
esfuerzo-deformacion ofrecen parte de la informacion necesaria para entender cémo se comporta
el acero ante una condicién de carga determinada. No pueden desarrollarse métodos satisfactorios
de disefic a menos que se disponga de informacién completa relativa a las relaciones esfuerzo-
deformacién det material que se usa. Por lo tanto, analizaremos la curva de esfuerzo-deformacion
de! acero, destacando las propiedades y caracteristicas, que de este material, se reflejan en dicha
curva y que sirven como criterio de seleccién para su utilizacion en el disefio de estructuras

metalicas.

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO

Si una pieza de acero estructural se somete a una fuerza de tension, ésta comenzard a alargarse.
Si se incrementa la fuerza a razén constante, la magnitud del alargamiento aumentaréd
constantemente dentro de ciertos limites. Cuando el esfuerzo de tensién alcance un valor
aproximadamente igual a un medio de la resistencia ultima del acero, el alargamiento comenzara a
aumentar mas rapidamente sin un incremento proporcional correspondiente de esfuerzo.

El esfuerzo méximo para el que todavia es valida la Ley de Hooke o punto mas alto de la porcién

recta del diagrama esfuerzo-deformacion se denomina /imite de proporcionakdad. E! esfuerzo

maximo que un material puede resistir sin deformarse permanentemente se llama //mite eldstico.

Este valor rara vez se mide, y para la mayoria de los materiales estructurales, incluido e! acero, es

sinénimo del limite de proporcionalidad. Por esta razén se usa a veces el témino de /imite
aldstico.

proporcional

El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el alargamiento o deformacion sin un
incremento correspondiente en e! esfuerzo, se denomina esfuerzo de fluencia; corresponde a!
primer punto del diagrama esfuerzo-deformacién para e! cual la tangente a la curva es horizontal.
El esfuerzo de fluencia es para e! proyectista la propiedad mas importante del acero, ya que
muchos procedimientos de disefio se basan en este valor. Mas alla del esfuerzo de fluencia hay un
intervalo en el que ocurre un incremento considerable de la deformacion sin incremento del
esfuerzo. La deformacién que se presenta antes del esfuerzo de fluencia se denomina deformacién
eldstica; la deformacidn que ocurre después del esfuerzo de fluencia, sin incremento de esfuerzo,
se denomina deformacion plastica. Esta uUltima deformacién es generaimente igual en magnitud a
10 o 15 veces la deformacién elastica.

La fluencia del acero puede parecer una seria desventaja, pero en realidad es una caracteristica
muy til; con frecuencia ha prevenido la falla de una estructura debido a omisiones o errores del
proyectista. Si el esfuerzo en un punto de una estructura ductil de acero alcanza e! esfuerzo de
fluencia, esa parte de la estructura fluiré localmente sin incremento en el esfuerzo, impidiendo asi
una falla prematura, esta propiedad permite que se redistribuyan los esfuerzos on una estructura
de acero. Ademas las estructuras de acero tienen una reserva de deformacion plastica que le
permite resistir sobrecargas y golpes repentinos. Si no tuviese esta capacidad se podria fracturar
como el vidrio u otros materiales fragiles.

Después de la regién plastica se tiene una zona llamada endurecimiento por deformacién en la que
se requieren esfuerzos adicionales para producir deformaciones mayores. En la figura Ii.1 se
muestra un diagrama tipico de la curva esfuerzo-deformacion para un acero estructural de bajo
contenido de carbono. So6lo se muestra aqui la parte inicial de la curva, debido a la gran
deformacion que ocurre antes de la falla. En el punto de falla los aceros dulces tienen
deformaciones unitarias que equivalen a valores que oscilan entre 150 y 200 veces los
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il. ACERO ESTRUCTURAL

correspondientes a la deformacién elastica, la curva alcanza su esfuerzo maximo y luego
desciende una pequefia distancia antes de que ocuifra la falla de la probeta. En esta region de la
curva se presenta una marcada reduccién de !a seccién transversal.

Fluencia eléstica

—< 4 por

Fluencia pisstica
,\./Pmmuw

Estuerzo (f= P) :
A Punto inferior de fluencia

Deformacidn (e -_%.)

Figura 1.1 Diagrama de esfuerzo-deformacion caracteristico de un acero estructural con bajo
contenido de carbono.

La curva esfuerzo-deformacion en la Figura I1.1 es tipica de los aceros estructurales ductiles y se
supone que es la misma para miembros sujetos a esfuerzos de tension o compresion. La forma del
diagrama varia con la velocidad de carga, el tipo de acero y con la temperatura. En la figura se
muestra dicha variacion; la linea interumpida que incluye el punto de fluencia superior ocurre
cuando un acero dulce se carga rdpidamente, en tanto que la curva con la fluencia infenor se
obtiene con una carga lenta.

Una propiedad muy importante de una estructura que no se ha esforzado més alld del punto de
fluencia es que ésta recuperard sus dimensiones iniciales cuando se supriman las cargas. Si se
esfuerza mas alléd de ese punto quedaran deformaciones permanentes posteriores a la carga. Si
después de que las cargas se retiran, la estructura no recupera sus dimensiones originales, esto
signiﬁcequosehaesforzadomésallédewpcﬂodoﬂueneia.

Un diagrama tipico esfuerzo-deformacién para un acero fragil se muestra en la Figura 11.2.
Desafortunadamente, la baja ductilidad o fragilidad es una propiedad asociada con la alta
resistencia del  acero (no necesariamente asociada a los aceros de alta resistencia). Como es
conveniente tener a la vez alta resistencia y gran ductilidad, el proyectista tendra que decidir entre
los dos extremos o buscar un término medio entre ellios. Un acero fragil puede fallar
repentinamente al sobrecargarse y durante el montaje debido a los impactos propios de los
procedimientos de construccitn o bien por fatiga.

Fy Frachwra
Fy
Fy = esfuerzo minimo de fluencis
Fy = resistencia minima olima de tension
Esfuerzo (f= P) 1
A !
!
/ O icdusl on ke cusndo el
y esfuerzo es superior sl Himite eldetico

Deformacion (e = AL)
L o

Figura I1.2 Diagrama de esfuerzo-deformacién caracteristico de un acero fragil.
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1.2 ACEROS ESTRUCTURALES MODERNOS

Las propiedades de! acero pueden cambiarse en gran medida variando las cantidades presentes
de carbono y afiadiendo otros elementos como silicio, niquel, manganeso y cobre. Un acero que
tenga cantidades considerables de estos ultimos elementos se denominard acero aleado.

La composicion quimica del acero es de suma importancia en sus efectos sobre las propiedades
estructurales del mismo, tales como la soidabilidad, la resistencia a la corrosion, la resistencia a la
fractura, etc. Ei carbono presente en el acero incrementa su dureza y resistencia, pero al mismo
tiempo reduce su ductilidad igual que lo hace el fésforo y el azufre. La ASTM (American Society of
Testing Materials) especifican los porcentajes exactos maximos de carbono, manganeso, silicio,
etc., que se permiten en los aceros estructurales. Aunque las propnedades fisicas y mecénicas de
los perfiles de acero las determina principalmente su composicién quimica, también influye en ellas
hasta cierto punto, el proceso de laminado, la historia de sus esfuerzos y estiramiento térmico
aplicado.

Las investigaciones realizadas por la industria acerera han proporcionado diversos tipos de acero
que satisfacen muchas de las demandas, de manera que actualmente existe una gran cantidad de
aceros clasificados por la ASTM e incluidos en las especificaciones de! LRFD (Load and
Resistance Factor Design).

Una clasificacion realizada por la ASTM agrupa a los aceros estructurales de la siguiente manera:

Aceros de propositos generales (A36)

Aceros estructurales de carbono (A529)

Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion (Ad441 y A572)

Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y resistencia a la corrosion atmosférica
(A242 yAS588)

Placa de acero templada y revenida (A514).

o AuN=

En los pamrafos siguientes se hacen algunas observaciones generales sobre estas clasificaciones
de los aceros y en |a tabla 11.1 se muestran los siete aceros ASTM merncionados aqui, junto con
algunas observaciones sobre sus usos y caracteristicas. Se puede observar en la tabla que entre
més deigado se lamina un acero, mas resistente resulta.

ACEROS Al CARBONO:

Estos aceros tienen como principales elementos de resistencia al carbono y al manganeso en
cantidades cuidadosamente dosificadas. Los aceros al carbono son aquellos que tienen [os
siguientes elementos (cantidades méaximas):

1.7% de carbono

1.65 % manganeso
0.60 % de silicio

0.60% de cobre
Estos aceros se dividen en cuatro categorias, dependiendo del porcentaje de carbono como sigue:

Aceros de bajo contenido de carbono (< 0.15%)
Acero duice al carbono (0.15 — 0.29%). El acero estructural al carbono queda dentro de esta

categoria.
Acero medio carbono (0.30 — 0.59%)
Acero con alto contenido de carbono (0.60 — 1.70%)

AW N2
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ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION:

El término baja aleacién se usa para describir arbitrariamente aceros en fos que el total de
elementos aleantes no excede al 5% de la composicion total. Estos obtienen sus altas resistencias
y sus propiedades por la adicion a parte de! carbono y manganeso, de uno o mas agentes aleantes
como el columbio, vanadio, cromo, silicio, cobre, niquel y otros. Se incluyen aceros con esfuerzos
de fluencia comprendidos entre 40,000 y 70,000 Ib/pig®. (2,815 y 4,926 kg/cm®). Estos aceros
generalmente presentan mejor resistencia a la corrosién atmosférica que los aceros al carbono.

ACEROS ESTRUCTURALES DE ALTA RESISTENCIA, BAJA ALEACION Y RESISTENTES A LA
R N ATMOSFERICA:

Cuando los aceros se alean con pequefios porcentajes de cobre, se vuelven més resistentes a la
comrosidn. Al exponerse a la atmésfera, sus superficies se oxidan forméndose una pelicula
impermeable adherida o “patinada” que impide una mayor oxidacion eliminando asi la necesidad
de pintarios. Este fen6meno ocurre después de un periodo que va de1B meses a 3 afios
dependiendo de! tipo de exposicion (rural, industrial, luz solar directa o indirecta, etc.), y su aspecto
cambia adquiriendo un color que va del rojo oscuro al café y al negro.

Estos aceros tienen gran aplicacion en estructuras con miembros expuestos y dificiles de pintar
como puentes y torres de transmision, etc. ; sin embargo, no son apropiados para usarse en
lugares donde queden expuestos a brisas marinas, niebla o humos industriales corrosivos.

ACEROS TEMPLADOS O REVENIDOS:

Estos aceros tienen agentes antes en exceso, en comparacidn con las cantidades usadas en los
aceros al carbono, y son tratados térmicamente (templados y revenidos) para dasles dureza y
resistencia con fluencias comprendidas entre las 80,000 y 110,000 Ib/pig®. (5,630 y 7,740 kglcm?).
E! revenido consiste en un enfriamiento répido del acero con agua o aceite cambiando la
temperatura de por lo menos 871.18 °C a 148.9 °C o 204 °C. En el templado el acero se recalienta
por lo menos a 621.16 °C y luego se deja enfriar.

Los aceros tempiados o revenidos no muestran puntos bien definidos de fluencia como lo hacen
los aceros al carbono y los aceros de alta resistencia y baja aleacién. En vista de ello su resistencia
a la fluencia se define en funcién de! esfuerzo asociado a una deformacion unitaria del 0.2%.

Desplsteamicnio —- — — Revisencia s la tensidn, £,
de0.2%
- Acero alesdo iemplado y
100 revesido: ASt4
Resistencia minima a la floencia,
»
s Fy =100 kib/plg’ Aceros al carbono de beja alescida
y akta tesisiencia; A44), AST2
T
2
g Fo = 50 kibvplg?
Aceros ol carbono:
«} A3
Fym 36 kibspig?
20 -
1 i — 1 1 /] i
0.0s 0.10 0.5 0.20 025 0.30 038

Defcrmacidn uniiaria, plg/plg
Figura (1.3 Curvas esfuerzo-deformacion para distintos tipos de aceros.
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Tabla 1l.1 PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

. Resistencia
L Esfuerzo minimo de . .
Designacién e especificada minima
de la ASTM Tipo de acero Formas Usos recomendados ﬂuer':]cs ,ley *" |alatensién >, Fuen
pug blpulg?
Puentes, edificios y otras 36 pero 32si el
A3 Al carbono Perﬁl::, placasy estructuras atornilladas, soldadas o| espesor es mayor a §0-80
rras
remachadas 8plg
Perfiles, placas -
A529 Al carbono hasta 112 pulg Similar al A36 42 60 -85
De alta resistencia y baja | Perfiles, placas y -
A1 alsacién barras hasta 8 pulg Similar al A3 40-50 60-70
Construcciones atomnilladas,
De alta resistencia y baja | Perfiles, placasy | soldadas o remachadas. No para N
AST2 aleacion barras hasta 6 pulg| puentes soldados de acero con Fy= 42-65 60-80
55 o0 mayores
De alta resistencia, baja Construcciones atomilladas,
A242 aleacién y resistente a {a b:;ﬂa:‘;:tl::as )Il soldadas o remachadas, técnica de 42-50 63-70
corrosion atmosférica pug soldado muy importante
De alta resistencia, baja ) )
AS588 aleacién y resistente a la | Placas y barras Construcciones atornilladas y 42-50 63-70
N " remachadas.
comosion atmosférica
Construceion soldada, remachada o
] ! atomillads; principaimente para
AB52 tolr)n. ;‘d’: 'l::c':‘?éo P'm‘“: 0 hasta puentes y edificios soldados. 70 80-110
placoy rev e Técnica de soldado de importancia
fundamental.
Estructuras soldadas conmucha
Aleados templados y | Placas sdlo hasta | atencién a la técnica empleada; no . ;
AS14 revenidos 4plg se use si la ductibilidad es %0-100 100-130

importante.

* Los valores Fy varian con el espesor y el grupo
** Los valores Fu varian con ! gradoy el tipo
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Il. ACERO ESTRUCTURAL

La adopcion de las especificaciones AlISI para el disefio de miembros estructurates de lamina
delgada formados en frio, introdujo otro grupo de aceros en el diseiio de estructuras. Estos aceros
se presentan en laminas y tiras de calidad estructural y son definidos, en general, por las
especificaciones estandar de fa ASTM.

Estos Jaceros de calibre delgado tiene puntos de fluencia minimos que varian de 1,760 a 3,515
kg/em?.

En la tabla 1.2 se indican las propiedades mecanicas de los aceros de calibre delgado incluidos en
las especificaciones AIS! para propositos estructurales. El acero A446 Grado E tiene una
resistencia de fluencia de 5,625 kg/cm’ y es un producto completamente endurecido usado para
cubiertas de techo, no para aplicaciones estructurales principales.

Designacion Designa | Grado Espesor Punto de Resistencia | Elongacion
comercial -cion pig fluencia o ultima min. en
ASTM Resistencia kg/em? plg. Por
de fluencia ciento
min. kgfem®
Laminas de acero al | A245 A 0.0449 1,760 3,160 23 -27
carbono de calidad |- B hasta 2,110 3,450 21-25
estructural c 0.2299 2,320 3,660 18- 23
laminadas en plano D 2810 3,870 15 =20
Tiras de acero a!| A303 A 0.0255 1,760 3,160 19-27
carbono de calidad B 2,110 3,450 18-25
estructural C hasta . 2,320 3,660 17~23.5
laminadas en D 2,810 3,870 15— 21
caliente - 0.2299
Laminas y tiras de | A374 0.2499 3,160 4,570 20-22
acero de alta
res;s(enuai y baja y
en frio menores
Laminas y tiwas de | A375 0.0710 3,520 4,920 22
acero de alta
resistencia y baja hasta
on caliente 0.2299
Laminas de acerode | A446 A 0.1756 2,320 3,370 20
calidad estructural B8 2,600 3,660 18
recubiertas de cinc C y 2,810 3,870 16
D 3,520 4,570 12
E menores 5620 5770 1.5

Tabla 1.2 Propiedades mecénicas de los aceros estructurales de calibre detgado

El primer acero utilizado en México para fines estructurales fue el ASTM-A7. Este tipo de acero se
wtilizé profusamente en la construccion remachada, la cual fue el primer tipo de construccion en
nuestro pais; posterior a la segunda guerta mundial cuando se desarroll6 la soldadura, el acero A-7
que tenia problemas de soldabilidad por su aito contenido de carbono, fue sustituido por el ASTM-
AJ6. El empleo de este acero fue muy frecuente hasta 1990, actualmente se sigue empleando pero
también se estin construyendo numerosas estructuras con acero ASTM-AS72, inclusive con acero
A-65. Sin embargo, a pesar de la diversidad existente en los aceros estructurales es importantisimo
conocer su disponibilidad en le mercado, planear y programar su entrega, ademas de saber sus
propiedades mecanicas para el disefio y la construccion de estructuras metdlicas.
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1.3 USO DE LOS ACEROS DE ALTA RESISTENCIA

Existen otros grupos de aceros de alta resistencia como los de ultra alta resistencia con esfuerzos
de fluencia entre 160,000 y 300,000 Ibipig®. (11,259 y 21,111 kg/cm?).

Los precios de los aceros aumentan con el incremento de su esfuerzo de fluencia, en
consecuencia, el uso de aceros mas resistentes resuitara econémico en miembros sujetos a
tension, sobre todo en aquelios sin agujeros para tomilios y remaches. Pueden producir ahorros
considerables en vigas si las deflexiones no son de importancia. Otra fuente de ahorro la
proporciona la construccion hibrida. En este tipo de construccién se usan dos 0 mas aceros de
diferentes resistencias, empleando los aceros mas débiles donde los esfuerzos son menores y los
aceros mas resistentes donde los esfuerzos son mayores.

Entre los factores adicionales que pueden conducir al uso de los aceros de afta resistencia se
cuentan los siguientes:

1. Alta resistencia a la corrosion.
Posibles ahorros en los costos de montaje, transporte y cimentaciones debido al menor peso.

Uso de vigas de menor peralte, que permita reducir las alturas de entrepiso.

> w N

Posibles ahorros en la protecciébn contra fuego, ya que pueden utilizarse perfiles mas
pequenos,

La primera consideracién que hacen muchos ingenieros al escoger un acero es el costo directa de
los perfiles. Sin embargo, se deben tomar en cuenta otros factores como pesos, tamafios, médulos
de seccion, deflexiones, mantenimiento, fabricacién y disponibilidad.

1.4 NUEVOS MATERIALES

Recientemente algunas empresas mexicanas productoras de acero estructural se unieron a
compafiias estadounidenses para abastecer al mercado mexicano con una gama mas completa de
perfiles estructurales en diferentes calidades y tipos.

Con los nuevos perfiles importados del tipo W (IPR), las trabes armadas hechas con tres placas
soldadas, que durante muchos afios se fabricaron en taller por falta de perfiles disponibles en el
mercado, estdn siendo sustituidas por secciones laminadas con ahorro en tiempo de fabricacion,
costos, apariencia, control de calidad y supervision.

Otras empresas distribuidoras de perfiles estructurales de acero establecieron recientemente
convenios comerciales con empresas extranjeras que fabrican secciones estructurales huecas de
alta resistencia para distribuirlas en México. Estos perfiles son equivalentes a los PTR, PER o OR
en grandes dimensiones y espesores y completan la gama de perfiles tubulares que en los afios
anteriores fue muy limitada y, desde e! punto vista de la fabricacion, sustituyen las tradicionales
soluciones de miembros armados hechos con dos dngulos en cajon.
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NOMBRES Y SIMBOLOS DE PERFILES

ANGULO DE LADOS ANGULO DE LADOS PERFIL C ESTANDAR (CE)

ICGUALES (LI} DESIGUALFS (LD)

Yy v
v
PERFIL I SOLDADO (IS) REDONDO SOLIDO LISO (OS) ‘TUBO CIRCULAR (OC)

tamaio
Y
b tamado
M Tpesor | S
cipesor X- X fo
x| X I
Y

Y
Y PERFIL C FORMADO PERFIL Z FORMADO
TUBO CUADRADO O RECTANGULAR (OR) EN Frio (ch) EN FRIO (ZF)

Y

Figura 1.4 Esquema de perfiles del manual IMCA
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La losacero (lamina de acero acanalada, capa de concreto de 5 cm de espesor, malla
electrosoldada y pernos conectores de cortante) constituye el sistema de piso mas usual en fa
construccion de estructuras para edificios. Este sistema constructivo fue introducido en México
desde hace mas de 15 afios y actualmente se ha popularizado y evolucionado por varias
empresas, tanto nacionales como extranjeras. Los sistemas joist, conocidos como vigas de alma
abierta o armaduras, permiten construir entrepisos salvando claros grandes, las fachadas
integrales, las estructuras espaciales resuelven las cubiertas de grandes claros con o sin columnas
de apoyo intermedias, las cubiertas laminadas y otros sistemas de piso y de cubierta completan los
materiales de la construccion modema.

CONBCIOR 1 -CPS

€L 1G2:804 h%ém_- A5 cm. LONG
TO & on ABPOX o T MALLA ELECTPOSOLDADA

\w.u:s DE LAMINA (1PO) z €:6-6/6
1Y - —
\ .
X

- D
b L o)
P N . 94
EA —
4
3 ] yonviva
- har od
a3 L <
. - | A -4, A A
r v r ¥
LOSACERO "9“_5‘*] VIGA METALICA
GL-99 CAL. 22 —
o' SMILAR

Figura 11.5 Detalle tipo de fosacero ROMSA

La influencia estadounidense y europea en el suministro de nuevos materiales, sistemnas
novedonsos de construccion, e inclusive de edificios metdlicos absolutamente prefabricados, se esta
observando en todo el pais. Las modernas tiendas Sam's Club, HomeMart, Blockbuster, bodegas

Aurrera, por citar algunos ejemplos, son estructuras de acero importadas con tecnologia Butler de
Kansas City, Missouri.

Muchas de las estructuras espaciales, que nuavamente se han puesto de moda en |la época actual,
proceden de San Sebastian, Espafia. Los modemos perfiles decorativos y estructurales para la
arquitectura moderna proceden de Espafia y Francia.

Como conclusién de lo anterior, se cuenta actuaimente con una gama cada vez mas completa de
perfiles estructurales y materiales complementarios de procedencia nacional y extranjera para la
construccidn con acero, que se fabrican con normas de calidad reconocidas internacionalmente y
que completaran los materiales de 1a arquitectura metalica moderna.

v S . % -

Figura 11.6 Nave constituida por vigas de alma abierta o armaduras
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iil. EL ACERO ESTRUCTURAL EN LA EDIFICACION

Il.1 EL ACERO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

Si bien es cierto que en México siempre se ha edificado méas con concreto reforzado que con acero
estructural, hoy dia este material tiene un lugar bien merecido en Ia industria de la construccion y
resuita cada vez mas comun ver edificaciones de gran altura o de arquitecturas caprichosas, cuya
realizacion ha sido posible mediante el uso del acero.

Haciendo un rapido recorrido por Ia historia de la construccion en acero en nuestro pais, podemos
identificar que data de mas de un siglo. El Palacio de Bellas Artes es el sjemplo mas representativo
de la construccion antigua en acero en la Ciudad de México y a lo largo de los aifos se ha dividido
en cinco épocas bien definidas: la primer abarca desde el siglo XIX hasta 1942, |a segunda de
1942 a 1957, la tercera de 1957 a 1976, la cuarta de 1976 a 1985, la quinta de 1985 hasta
nuestros dias. En general, esta clasificacion obedece a la ocurrencia de sismos de gran intensidad
que han causado aravas dafios v a |a avolucién como consecuencia de lo anterior. del reglamento
de construcciot

Figura 111.1 Palacio de Bellas Artes

€1 desarrolio de las estructuras de acero en fa primera época fue posible a la creacion de Fundicidn
de Monterrey (mayo de 1900), empresa pionera que durante muchos anos produjo aceros para
fines estructurales. En el pasado, a excepcion de esta fundidora, la industria siderdrgica mexicana
descuidd el mercado de los edificios de acero. abasteciendo el mercado con perfiles estructurales
de muy baja calidad, precios altos, mal servicio, tiempos de entrega largos, nula promocion y
difusion del acero como material de construccion.

El concreto reforzado dominé durante muchos anos practicamente la industria de la construccién,
excepto la fabricacion de estructuras de puentes para ferrocarril y de naves industriales. El tipo de
construccion utilizado en este primer periodo fue la construccion remachada y el acero de batalia
fue obviamente el ASTM A7. La Torre Latinoamericana constituye en México el final de la
construccion remachada. A raiz de la segunda guerra mundial, la industria siderGrgica tuvo un
notable desarrolio y en 1941 se fund6 Altos Hornos de México, S.A. de C.V., iniciando operaciones
en 1944, dos afos después de que se publicd el segundo reglamento de construcciones en
México.
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Como consecuencia de la segunda guerra mundial, la soldadura constituyé a partir de los afios
cincuentas, el principal proceso para la fabricacion de elementos estructurales, desplazando con
importantes ventajas al remache, el cual ha caido en desuso en nuestros dias. El temblor de El
Angel de julio de 1957 establecit la pauta para modificar de manera definitiva el disefio sismico: la
Cd. de México se zonificé de acuerdo con el tipo de sueio, se establecieron reglas generales para
aumentar la rigidez lateral a las estructuras de acero, se limitaron los desplazamientos de entrepiso
para tomar en cuenta los efectos de torsion y se previeron holguras entre edificios adyacentes con
objeto de evitar el gofpeteo durante sismos de gran intensidad. Sin embargo, debido a la posicién
guardada por la industria siderurgica nacional, principaimente en el periodo comprendido entre fos
aflos 1960 a 1990, el acero dejo de ocupar muchas aplicaciones sobre todo en construccion
urbana, donde este material es el mas conveniente desde el punto de vista de comportamiento
sismico estructural, principatmente en la Cd. de México, por sus condiciones especiales de elevado
riesgo sismico y tipo de suelo.

En estos 30 afos, se establecibé un circulo normal vicioso entre las empresas productoras de acero,
los disefiadores y fabricantes de estructuras, no se producian perfiles estructurales porque no
habia demanda en el mercado, los dlseﬂadoms no especificaban los perfiles de acero porque no
habia en el mercado. Los fabricantes, por su parte, vendian caras las estructuras porque tenian
que construirias en taller a partir de una materia prima de muy baja calidad, la cual debia
someterse a una serie de operaciones (corte, enderezado, etc.) elevando su costo originat y con
desperdicios importantes.

Lo anterior se debié a la falta de competencia ya que en varios casos existia un solo oroductor por
perfil y la gama de perfiles era muy limitada.

Pero continuando con el orden cronoidgico de 1a construccidon en acero en México, fue en 1976
cuando concluyd la tercera época con la publicacion de otra version del reglamento de
construcciones. En esta version el cambio més importante comrespondioé a la introduccion del factor
de ductilidad del sistema estructural elegido. Este reglamento fue consideradc como uno de los
més completos y avanzados a nhivel mundial y sirvié de consufta a otros paises ubicados en zonas
de alto riesgo sismico.

E! Reglamernto de Construcciones de 1987 castiga severamente a las estructuras tanto de acero
como de concreto, los coeficientes sismicos se vuelven a modificar. No obstante, las propiedades
intrinsecas del acero (o hacen més idéneo para construcciones sismorresistentes.

La construccion en acero se ha desarroliado lenta pero consistentemente. Sin embargo la tardanza
te ha hecho perder competitividad frente a otros tipos de construccién; hasta que en 1990, a raiz de
la apertura de las fronteras y las negociaciones para el Tratado de Libre Comercio, las empresas
productoras realizan sus primeros esfuerzos al modemizar sus plantas y vender acero estructural
en México. La situacidn ha cambiado y hoy en dia el servicio a clientes estd mejorando. Existe una
gama mas completa de aceros en diversas modalidades y tipos, por 1o que se considera que ia
modemizacion de la industria sidenisgica puede contribuir de manera significativa al desarrollo de
la estructura de acero.
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1ll.2 VENTAJAS

E! acero estructural, a pesar de su elevado costo, es el material ideal para construccion,
especialmente para estructuras ubicadas en zonas sismicas, por las ventajas que a continuacion
se indican:

1. Waterial homogéneo. E| acero es un material homogéneo que tiene magnificas propiedades
de resistencia, ductilidad, tenacidad, capacidad para absorber energia, afta resistencia a la
fatiga, durabilidad, uniformidad, elasticidad y soldabilidad.

11

12

13

1.4

De acuerdo con su alta resistencia, dentro de ciertos limites, el acero se comporta de
manera satisfactoria cuando estd4 sometido a diversos tipos de esfuerzos (tension,
compresion, flexion, flexocompresion, torsién, etc.). Estas propiedades le dan mayores
niveles de seguridad a una estructura sobre todo cuando estd sujeta a esfuerzos
causados por cargas accidentales, principalmente sismo o viento, ya que estas fuerzas
pueden ocasionar inversiones de esfuerzos. Ademas la alta resistencia de! acero por
unidad de peso implica que seréd poco el peso de las estructuras, esto es de gran
importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en estructuras con malas
condiciones en la cimentacion.

La mayor relacién de resistencia y rigidez por unidad de volumen lo convierte en un
material conveniente en edificaciones ubicadas en zonas sismicas y en terenos de baja
capacidad de carga (la disminucion de peso es igual a la reduccion de costos en la
cimentacion) y en cbras en las que el peso propio de la estructura es un porcentaje
importante de fa construccién.

La ductilidad de! acero es la propiedad que tiene este material para soportar grandes
deformaciones sin fallar al someterse a grandes esfuerzos de tensién. Cuando se prusba
a tensién un acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccion considerable de
la seccion transversal y un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se
presente |a fractura. Un material que no tenga esta propiedad probablemente sera duro y
frégvl y se rompera al someterio a un golpe repentino.

miembros estructurales sometidos a cargas nommales se desarrollan altas
concentracnones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza ductil de los aceros
estructurales comunes les permite fluir localmente en esos puntos, evitdndose asi fallas
prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras ductiles es que, al sobrecargarias,
sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia de ia falla.

Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad. Un
miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones serd aun
capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es una caracteristica muy importante porque
implica que los miembros de acero pueden someterse a grandes deformaciones durante
su fabricacion y montaje, sin fracturarse, siendo posible doblarios, martillarios, cortarios y
taladrarlos sin dafio aparente. La propiedad de un material para absorber energia en
grandes cantidades se denomina tenacidad. Esta propiedad es especialmente util para
evaluar la resistencia a choques o impactos que lbgicamente tienen lugar en sismos de
gran intensidad. Recordemos que muchos edificios que presentaron dafios estructurales
durante los sismos de 1985 fue precisamente debido al golpeteo de edificios adyacentes.

La alta resistencia a la fatiga del acero le permite soportar muchos ciclos de carga y
descarga, o bien, de tension o compresion antes de que sobrevenga la ruptura. Esta
propiedad también es de mucha importancia, especiaimente en casos de condiciones de
esfuerzo que aunque por su intensidad no necesariamente son grandes, su repetibilidad
en sismos de duracidn considerable constituye un estado incipiente de falla.
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1.5 Respecto a la durabilidad de las estructuras de acero podemos afirmar que de contar con
el mantenimiento adecuado, la vida Uil de dichas estructuras puede prolongarse casi
indefinidamente. Ademas, investigaciones realizadas en los aceros modernos, indican
que bajo ciertas condiciones no se requiere ningin mantenimiento a base de pintura.

1.6 Por el hecho de ser un material uniforme, las propiedades del acero no cambian
apreciablemente con el tiempo, como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

1.7 La elasticidad del acero permite al disefiador de estructuras plantear una serie de
hip6tesis muy aproximadas al comportamiento real, gracias a que sigue la ley de Hooke
hasta esfuerzos bastante altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero
pueden calcutarse exactaments, en tanto que los valores obtenidos para una estructura
de concreto reforzado son relativamente imprecisos.

1.8 La soldabiiidad de! acero es la propiedad que le permite ser unido a otro elemento de su
misma especie, lo cual le otorga una enorme ventaja como material de construccion por
la gran versatilidad que esto representa.

Peso. La estructura metélica pesa considerablemente menos que una estructura de concreto
para la misma geometria y cargas. E! consumo de acero estructural por metro cuadrado en
edificios, disefiados después de Ios sismos de 1985, indica que para un disefio adecuado dicho
consumo es del orden de 80 kg/m’.

Fuerzas sismicas proporcionaimente menores. Las fuerzas sismicas que actdan en la
estructura de un edificio se determinan multiplicando la masa de este por su aceleracion de
respuesta, por lo que se desprende, que mientras més pequefia sea la masa del inmueble
(carga muerta), menor serd la vulnerabilidad al dafio por sismos. Ei acero es apropiado para
reducir la carga muerta. Gracias a su elevada resistencia, se puede aumentar el nimerc de
pisos con un incremento relativamente pequefio de la carga muerta.

Proyecto arquitecténico. Mayores espacios rentables por la esbeltez de las columnas,
flexibilidad en el disefioc que permite claros mas grandes, volados mas audaces, paredes
oblicuas, aperturas en piso y caracteristicas estéticas especiales que resultan mas dificiles y
costosas en el concreto.

Gran eficiencia constructiva. La construccion en acero se basa en procesos constructivos
simples y modemos, utilizando técnicas industriales que no requieren de equipos sofisticados,
lo que la hace eficiente. En general, el trabajo de construccién de una obra resuelta con acero
debe representar un porcentaje importante de los procesos que se llevan a cabo en el talier de
fabricacion de estructuras, quedando pendiente un porcentaje minimo de trabajo para el
proceso de montaje.

Ampliaciones de estructuras existentes. Las estructuras de acero se adaptan muy bien a
posibles adiciones. Se pueden afiadir nuevas crujias e incluso alas enteras a estructuras de
acero ya existentes, y los puentes de acero con frecuencia pueden ampliarse. Dicho de otra
manera, una montura de acero puede adaptarse con relativa facilidad a los cambios
arquitectbnicos, adaptaciones de pisos, ampliaciones, reforzamientos y otros aspectos
estructurales y arquitectonicos.

Economia en los acabados. Debido a la gran resistencia de! acero, los peraltes de vigas,
trabes y armaduras de los marcos rigidos que forman parte de una estructura metéalica son
menores que los de concreto, logrando con esto la reduccion de ia altura total de un edificio,
es decir, los edificios metdlicos tienen una altura menor con el mismo numero de pisos que los
de concreto. La experiencia en la construccion de varias edificaciones metalicas ha mostrado
que las reducciones en la altura de entrepisos acumuladas en un edificio de 20 niveles. son
equivalentes a la altura de 2 pisos completos, y por consiguiente, se obtiene mayor economia

Pigina 22




Hi. EL ACERO ESTRUCTURAL. EN LA EDIFICACION

en los acabados y revestimientos de los muros y fachadas. Visto de otra manera, la estructura
de acero permite que un edificio tenga mayor posibilidad de numero de pisos que uno de
concrelo para las mismas alturas.

8. Rapid i La rapidez en la construccion probablemente sea otra de las ventajas
|mponantes de la estructura de acero, ya que mientras en el lugar de la obra se esta
construyendo la cimentacién, al mismo tiempo en taller se fabrica la estructura, quedando
pendiente Gnicamente el montaje. Ademas el acero puede hacerse ciento por ciento
prefabricado en un ambiente controlado que garantiza su calidad minimizando la influencia de
las condiciones meteorolégicas en la construccion.

9. Propiedades diversas. Ofras ventajas importantes del acero estructural son:

9.1 Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de conectores como
son la soldadura, los tomillos y los remaches.

9.2 Gran capacidad para laminarse en una gran cantidad de tamartos y formas.

9.3 Reuso posible después de desmontar una estructura.

9.4 Posibilidad de ser vendido como chatarra aunque no pueda usarse en su forma presente,

9.5 Limpieza de obra.

9.6 Métados de reestructuracion rapidos en estructuras dafiadas por sismo.

Son otras ventajas que hacen muy conveniente al acero en construcciones sismorresistentes. No
se trata de afirmar que el acero es el material perfecto para la construccion, ya que cada proyecto
requiere un cuidadoso estudio econdmico para determinar la solucion definitiva del tipo de
estructura que se utilizard, sino demostrar que las propiedades y ventajas del acero pueden ser
favorables para la construccion de estructuras ubicadas en zonas sismicas, en las que se debe
aprovechar al maximo Ias caracteristicas de los materiales.

Figura 111.2 Edificio Insurgentes Sur 553 (Oficinas y Hotel)}
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.3 DESVENTAJAS

Costo de la sstructura. Quiza la principal razén que mencionan los disefiadores estructurales,
consultores, constructores y fabricantes para explicar e! uso todavia limitado de la estructura
de acero en la construccion de edificios, en comparacién con las estructuras de concreto, sea
su elevado costo. Esta raz6n se mantiene en nuestro medio a pesar de que la estructura de
concreto estd més castigada por los reglamentos actuales de construccion. El acero estructural
por definicion es el material basico de la estructura metélica, la que a su vez requiere el uso de
otros materiales o insumos complementados como la soldadura, tomilleria, pintura, por lo que
el incremento de los costos del acero hace neceasaria la optimizacién de dicho materiat en cada
una de las etapas del proceso constructivo de una obra en acero. La estructura de acero debe
proyectarse, disefiarse y fabricarse de manera que se logre una cbra segura economica y
estética. Lamentablemente el proceso general de construccion de una obra de acero implica la
participacion de empresas distintas que cuentan con controles de calidad diferentes, dando
como resultado en algunos casos edificaciones sin la calidad total. El precio de! kilogramo de
acero estructural fabricado y montado en estructuras convencionales y en calidad NOM-B-254
o ASTM A36 es del orden de $11.50; el precio de la materia prima varia dependiendo det tipo
de perfil (la placa se consigue en el mercado a $4.40 kg; los perfiles IPR en acero A-36 en
$5.50; los perfiles tubulares cuadrados y rectangulares formados en fric en A-50. en $7.8, etc.).
La experiencia en construccién en acero indica que el costo de fabricacion y montaje
representa un poco més del doble de! costo de la materia prima. Cabe sefialar que en México,
la mano de obra es barata y la materia prima es cara; mientras que en los Estados Unidos de
América y Canada, los materiales son baratos y la mano de obra es cara. En estos paises la
diferencia de precio de perfiles estructurales en calidad A-65, ASO y A-36 no es significativa
mientras que en México, las diferencias de costo si son importantes.

Costo de mantenimiento. La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosion al
estar expuestos al aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periédicamente. El uso de
aceros intemperizados para ciertas aplicaciones, tiende a eliminar este costo, pero por et
momento sigue considerdandose una desventaja. Afortunadamente en estructuras de edificios
de tipo urbano este problema no tiene importancia, debido a que los elementos estructurales
estan recubiertos y por consiguiente protegidos. Sin embargo es importante proteger (a
estructura durante e! proceso de construccion con objeto de conservar integramente sus
propiedades.

Costo de la proteccién contra fuego. Aunque saigunos miembros estructurales son
incombustibles, sus resistencias se reducen considerablemente durante los incendios, cuando
los otros materiales de un edificio se queman. Han ocurrido muchos incendios en edificios
vacios, en los que ! Unico material combustible era e! mismo edificio. El acero es un excelente
conductor de calor, de manera que los miembros de acero sin proteccion pueden transmitir
suficiente calor de una seccibn o compartimiento incendiado de un edificio a secciones
adyacentes del mismo edificio e incendiar el material presente. En consecuencia, la estructura
de acero de un edificio puede protegerse con materiales con ciertas caracteristicas aislantes o
el edificio deberd acondicionarse con un sistema de rociadores para que cumpia con los
requisitos de! codigo de construccién. En un incendio serio, el acero pierde sus propiedades
mecénicas a una temperatura det orden de 600 grados centigrados, y a pertir de este momento
tiene un comportamiento plastico, es decir, se deforma sin incrementar los esfuerzos a que
esta sometido. La experiencia ha demostrado que la proteccion de estructuras de acero contra
fuego es cara y en ocasiones puede representar hasta un 5% det costo de fabricacion de la
estructura. No obstante lo anterior, el disefio y la proteccién contra incendios debe ser una
exigencia de los reglamentos de construccién de todos los paises del mundo y debe aplicarse
de manera indistinta a edificios metalicos o de concreto.
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4. Vibracioén. Se dice que las estructuras de acero vibran demasiado. En lo que se refiere a la
mayor sensibilidad de las personas a las vibraciones y oscilaciones de ias estructuras
metdlicas; este aspecto es parte de un buen disefio, sin embargo, ademas de satisfacerse las
condiciones de seguridad, se necesita cumplir con requisitos de servicio, funcionamiento y
confort con base en los reglamentos vigentes.

5. Flexibilidad. La mayor parte de los estructuristas y disefiadores opinan que un edificio de
acero se deforma mds que uno de concreto. Las limitaciones de las deformaciones
horizontales de una estructura tienen varios objetivos: evitar dafios en efiementos no
estructurales, muros, fachadas, y desde luego prevenir el fenémeno de golpeteo en caso de
sismo de gran intensidad. Este aspecto es basicamente de disefio y se resuelve eligiendo el
sistema estructural adecuado al tipo de suelo, zona sismica y caracteristicas de la estructura.

6. Susceptibilidad al pandeo. Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a compresion,
mayor es el peligro de pandeo. Como se indicd previamente, el acero tiene una alta resistencia
por unidad de peso, pero al usarse como columnas no resulta muy econémico ya que debe
usarse bastante material, solo para hacer mas rigidas las columnas contra e} posible pandeo.

7. Fractura fragil. Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su ductilidad y presentarse
una fractura fragil en lugares con concentracion de esfuerzos. Las cargas que generan fatiga
junto con temperaturas muy bajas, agravan la situacién.

8. Fatiga. Otra caracteristica inconveniente del acero es que su resistencia puede reducirse si se
somete a un gran nimero de inversiones del signo del esfuerzo, o bien, a un gran numero de
cambios de la magnitud del esfuerzo de tensién. (Se tienen problemas de fatiga s6lo cuendo se
presentan tensiones) En la practica actual se reducen las resistencias estimadas de tales
miembros, si se sabe de antemano que estardn sometidos a un numero mayor de ciclos de
esfuerzos variables que cierto namero limite.

I Componente vertical en el

{\ patin de compresidn {b)

-
-~
-
-

(o)

-~

Componente vertical enel
patin de tensidn

La placa de base tiene
1a tendencis a levantarse

Carga (d)

Soporte Sopore latersl
¢ La PL de conexidn sobre el patin superior lateral
) jala la columna, ocasionando que et patln

de la W se flexione

Cimentacion

La soldadura esté sobreesforzada aqul

Figura lI1.3 Algunos posibles problemas al disefiar con acero : a) Deformacién de placa base,
b) Aplastamiento del alma; ¢) Pandeo local del patin; d) Pandeo lateral del aima
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. 4 PERFILES DE ACERO USADOS EN LA CONSTRUCCION

El acero estructural puede laminarse en forma econfmica en una gran variedad de formas y
tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas. Generalmente los miembros
estructurales mas convenientes son aquellos con grandes momentos de inercia en relacion con
sus areas. Los pefrfiles |, Ty C tienen esta propiedad.

Los perfiles se denominan en forma abreviada para su uso en planos, especificaciones y disefios.
Este sistema estd estandarizado, de modo que todos los molinos de laminacién pueden usar la
misma nomenclatura para fines practicos de trabajo. Por lo general, los perfiles de acero se
designan por la forma de sus secciones transversates.

El Instituto Mexicano de la Construccion en Acero A.C. (IMCA) publicé el Manual de Construccion
en Acero basado en el manual ABD del American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC). Este
manual que consta de varios volumenes contiene informacion valiosa y practica respecto a la
disponibilidad de perfiles empleados en la construccidn, sus propiedades, tablas de dimensiones,
especificaciones para Disefio, Fabricacién y Montaje de Estructuras de Acero.

El IMCA consider6 conveniente designar los perfiles de acero con sdlo dos letras, una ideografica y
fa otra abreviatura de su descripcion, en vez de las tres o mas siglas tradicionales. A continuacion
se indican las equivalencias.

Lt es APS de lados iguales TR es TPR

LD es APS de lados desiguales ISes IPC

CE es CPS OR es PTR o PER

IE es IPS CF es CPL2

IR es IPR ZF es ZPL2

NOMBRE DESIGNACION UNIDADES

1. Angulo de lados iguales L| tamafio y espesor mm X mm

2. Anguilo de lados desiguales LD tamafio y espesor mm X mm X mm
3. Perfil C estandar CE d X Peso mm X kg/m

4. Perfil | estandar {E d X Peso mm x kg/m

5. Petfil | rectanguiar IR d X Peso mm X kg/m

6. Perfil T rectangutar TR d X Peso mm X kg/m

7. Perfil | soldado IS(bXty)/(dw Xty) (mm x mmY(mm X mm)
8. Redondo sétido liso oS D mm X mm

9. Tubo circular OCDXt mm X mm

10. Tubo cuadrado o rectanguiar OR tamafios y espesor mm X mm X mm
11. Perfil C formado en frio CF dXcal mm X cal

12. Perfil Z formado en frio ZF d X cal mm X cal
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Debido a que se siguen importando perfiles de los Estados Unidos, principalmente vigas |, es
necasario hacer una clara distincién entre las vigas estdndar americanas (llamadas vigas S) y las
vigas de patin ancho (llamadas vigas W) ya que ambas tiene forma de 1. La superficie interna del
patin de una seccion W es paralela a la superficie externa, o bien, casi paralela con una pendiente
maxima de 1 a 20 en el interior, dependiendo del fabricante.

Las vigas S, que fueron los primeros perfiles de vigas laminadas en los Estados Unidos, tienen una
pendiente de 1 a 6 en el interior de sus patines. Debe notarse que los espesores constantes o casi
constantes de los patines de las vigas W, a diferencia de los patines ahusados de las vigas S,
facilitan las conexiones. Las vigas de patin ancho representan hoy en dia casi el 50% de todos los

perfiles estructurales laminados. Ver figura 1.4,

Viga S

Vigs estandar amencans pendientes . Seccibn W

162/3% Oa5%

L 1

Figura 111.4 Esquematizacién de una viga S y una seccién W

Ademas de los perfiles de acero laminados en caliente, se tiene también perfiles de acero doblados
en frio. Estos se fabrican doblando hojas delgadas de acero al carbono o de baja aleacidén en
practicamente cualquier seccién transversal deseada. Estos perfiles, que pueden usarse como
miembros ligeros con techos, pisos y paredes, varian en espesor entre 0.01 pig y 0.25 plg. Los
perfiles mas delgados suelen usarse como paneles. Si bien el trabajado en frio se reduce algo la
ductilidad, también incrementa en alguna medida !a resistencia. Bajo ciertas condiciones, las
especificaciones permiten e! uso de estas mayores resistencias. Ver figura lIL.5.

1

Angulo Canal Canal Perfil Zeta
atiesada

Zeta atiesada Sombrero " Sombrero atiesado 1

Figura 1.5 Perfiles doblados en frio

El estudiante debe consultar el manual IMCA para obtener informacién acerca de los perfiles
laminados, por ejemplo, sobre pesos por metro, anchos, espesores, peraites, localizacion de ejes,
distancia entre ellos, momentos de inercia, médulos de seccidn, radios de giro, asi como otras
propiedades necesarias segun el caso del que se trate.
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Para ejemplificar lo anterior seleccionemos un IR de 406 X 53.7

Esto signiﬁca:
a) IR Perfil | Rectangular
b) 406 406 mm de peralte total
c) §3.7 537kg/m
1
L.

En el manual IMCA encontraremos la siguiente informacion al respecto:
IR Perfil | Rectangular Dimensiones

Designacion Peral | Alma Patin Distancia Gramil Sujetadores
-te
d X peso d tw bf tr T k k! g gl Diametro
maximo en
patin
mm X inX mm mm {mm| mm [mm|mm;mm|mm|mm| mm in
I kg/m b/t
406X53.7 | 16X36 | 403 7.5 | 1771 109 |346] 29 | 19 | 90 | 75 | 286 | 1 1/8
IR Perfil | Rectangular Propiedades
Conets WMockio do
e seccidn
Critario de seccitn compacts Eje 30( €YY De piéstico
Pe- foreion
0 | Awe | din
:’I Fy ditw | Fy ' S r ] ) R J Zx 2y
Y ant” %c g’ om | cm? m" am’ om am’ em’ | em om' cm' | om'
[T |84 81| &7 | 538 | ie0e |45 | Zop | a7 | @ | 165 ﬁi?t"ﬁ 38| 25 1040 | 117
Donde:
Fy = (545/(»:1211»2
Fy= 1 &xirmo tedrico, b enlar 30 , e / esp del aima, abajo del cual
un delemunado petfit i >° iquier combinacién de esfuerzos

puode
axiales y de flexion, en kg/cm?. V«Wlmm 1.514.1.4
rT= Rndoodegnodeumsecdénqtneompvu\deelpclmdeoompres.ény113deltreadelalmaen
pect amqeoneiphnodddma en cm.
f= Amdolpmineneovmnsvén an om®.
! = Momento de inercia de una seccion en cm®.

Mdédulo de seccién eldstico, en cm’.
Radio de giro que gobiema et disefio, en cm
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IV. EL. PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

En México existe amplia experiencia en el disefio y construccién de estructuras de acero. De
acuerdo con el proceso de disefio y construccién de edificios de acero que se emplea en México,
los involucrados en un obra son:

Propietario (P)
Geotecnista (G)
Proyectista arquitectonico o arquitecto (A)
Director responsable de obra (DRO)
Cortresponsabiles (C)
Comresponsable en seguridad estructural. Proyectista estructural, disefiador o
calculista (CSE)
Corresponsable en desarrolio urbano y arquitecténico (CDUA)
Supervisor (S) )
Productores y distribuidores de acero (PA)
Fabricante de estructuras metélicas (FEM)
Detallista (D)
Montador (M)
Autoridad (Licencia, reglamentos, normas y especificaciones de disefio)

Es importante destacar que la calidad de una estructura de acero estd sujeta a un proceso
sofisticado y al cumplimiento estricto de las normas y especificaciones que rigen cada una de las
etapas de proyecto, por lo que debe existir una comunicacion constante y efectiva entre todas las
personas que de una u otra manera participan en la ejecuciéon y desarrollo de una obra con este
tipo de material.

El camino que siguen las estructuras de acero en el proceso constructivo se describe, de manera
general:

1. Proyecto estructural (Disefio estructural)
1.1. Seleccién det tipo de estructura

. Evatuacion de cargas

. Modelaje

. Andlisis por sismo

. Andlisis estructural

1.
1.
1.
1.
1.6. Disefio estructural

ONnbWN

2. Ingenieria de proyecto
2.1. Planos de disefio
2.2. Planos de detalle
2.3. Conexiones
2.4. Lista avanzada de materiales
2.5. Planos de montaje

3. Abastecimiento de materiales

4. Fabricacion
4.1. Enderezado
4.2. Trazo
4.3. Corte
4.4. Habilitado
4.5. Armado
4.6. Soldadura
4.7. Pintura
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5. Embarque

Montaje

6.1. Conocimiento y evaluacion del lugar de la obra
6.2. Seleccion del equipo

6.3. Manejo y aimacenamiento

6.4. Método de montaje

7. Supervisitn

Cada una de estas etapas consta a su vez de varios procesos ordenados, légicos y consecutivos
que de manera integral conforman un proyecto estructurai.

V.1 DISENO ESTRUCTURAL

Es el resultado de un proceso que concluye con la elaboracién de planos estructurales, que sirven
de base para la elaboracién de los planos de taller. En general e! procedimiento de disefio que
sigue basicamente las siguiente secuencia:

V.1.1 Seleccion del tipo de estructura

Esta etapa es la mas importante del disefio estructural. Se definen las dimensiones generales de ta
estructura: distancia entre los ejes, afturas de entrepiso (geometria basica de la estructura).
También se define ef tipo de estructura y de materiales que se utilizardn, perfiles més convenientes
(taminados en sus diversas modalidades, secciones soldadas, miembros armados, srmaduras o
vigas de alma abierta, etc), sistemas de piso, y tipos de conexiones (soldadas, atomilladas, etc).
Los aspectos econdmicos y estéticos son fos mas importantes que influyen en la decisién del tipo
de estructura que se utilizard en una obra, y dependen de los lineamientos arquitecténicos.

En esta etapa queda determinado en gran parte el resultado final. Una eleccion bien razonada de
la geometria de la estructura, tipos de miembros y conexiones, conduce a soluciones convenientes
desde el purtto de vista de seguridad, economia, factibilidad y funcionalidad.

Seguridad

Una estructura no- sélo debe soportar con seguridad las cargas impuestas, sino soportarias en
forma tal que las deflexiones y vibraciones resultantes no sean excesivas y alarmen a los
ocupantes o causen grietas en ella.

Economia

L a economia de las estructuras esta en manos del disefiador, quien debe poner en practica todos
sus conocimientos de andlisis, comportamiento de materiales y disefio, asi como aprovechamiento
optimo de los materiales disponibles en le mercado.

E! proyectista siempre debe tener en mente la posibilidad de abatir los costos de la construccién
sin sacrificar la resistencia. Algunas de las practicas empleadas que coadyuvan a esta economia
son por ejemplo, el uso de miembros estructurales estandar, uso de conexiones y detalles simples
y el uso de elementos y materiales que no requieren un mantenimiento excesivo a través de los
afos.
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Factibilidad

Otro objetivo @s el disefio de estructuras que puedan fabricarse y montarse sin mayores
problemas. Entre mas sepa sobre los problemas, tolerancias y margenes de taller y campo, mayor
serd la posibilidad de que sus disefios resulten razonables, précticos y econdmicos. Este
conocimiento debe incluir informacién relativa al envio de los eiementos estructurales de la obra
(por ejemplo, el tamafio méximo de las partes que pueden transportarse por camidn o ferrocarrit)
asi como la disponibilidad de mano de obra y equipo de montaje. Quizé el proyectista deba
hacerse la pregunta, ¢ podria yo arigir esta estructura si me enviaran a montaria?”

Funcionalidad
Por ditimo el proyectista debe dimensionar las partes de las estructuras de manera que éstas no
interfieran con las partes mecanicas (tuberfas, ductos, etc) o arquitecténicas.

Es muy importante que en esta etapa de disefio el proyectista establezca recomendaciones
generales al arquitecto para orientarlo en cuanto a la seleccién de claros econdmicos, ventajas y
desventajas de la estructura metdlica, perfiles y conexiones convenientes, ya que la experiencia
del disefiador muchas veces define este tipo de aspectos, pero la decisién de! arquitecto es
determinante en esta parte inicial del proyecto.

IV.1.2 Evaluacién de cargas

Quiza la tarea mas importante y dificil que debe enfrentar un disefiador de estructuras, es la
estimacion precisa de las cargas que recibird una estructura durante su vida (til. No debe dejarse
de considerar cualquier carga que pueda llegar a presentarse. Después de que se han estimado
las cargas, es necesario investigar las combinaciones mas desfavorables que puedan ocurrir en un
momento dado.

En edificios convencionales para oficinas, las acciones mas comunes que debe tomar en
consideracion el proyectista son:

1. Acciones permanentes, que son relativamente féciles de determinar debido a su naturaleza
estdtica y caracteristicas de los materiales wtilizados en una edificacion. Dichas acciones se
denominan cargas muertas. Estas son el peso propio de la estructura y otras cargas
permanentemente unidas a ésta, como el peso de los pisos, muros, cubierta de techo,

instalaciones mecénicas y eléctricas y muros divisorios.

2. Acciones variables, que incluyen las cargas vivas, que son aquellas que pueden cambiar de
lugar y magnitud.

2.1. Cargas moéviles son aquellas que se mueven bajo su propio impulso: camiones, gente,
gruas, etc.

22. Cargas inmdviles son aquellas que pueden ser desplazadas, muebles, matefiales de
almacén, nieve, etc.

2.3. Cargas de piso se definen como el peso minimo de las cargas vivas usadas en el disefio
de edificios y estan especificadas en los c6digos de construccitn de cada localidad.

2.4. Cargas de trénsito son cargas concentradas de magnitud variable a fas que generaimente
estan sujetos los puentes, gruas viajeras, etc.

2.5. Cargas de impacto causadas por la vibracién de las cargas moéviles
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3. Acciones accidentailes, viento o sismo, denominadas también cargas laterales.

3.1. Las fuerzas de viento actian como presiones sobre las superficies verticales a
barlovento, como presiones o succiones sobre superficies inclinadas a barlovento
(dependiendo de la pendiente) y como succiones sobre superficies planas y superficies
verticales o inclinadas a sotavento. Las magnitudes de la carga de viento varian con fa
localidad geografica, las alturas sobre el nivel del terreno que rodean a los edificios,
incluyendo otras estructuras y algunos otros factores, como la pendiente de ia superficie
donde actuan y ia velocidad del viento, etc.

Barlovento: Direccién de donde viene e! viento.
Sotavento: Direccién a donde va el viento

a) Viento normal a las generatrices

1 Zona de sotavento 1 2
2 Zona central ‘ \
3 Zona de barlovento 2 C=-0.68

-~

indicados en el corte transversal.

T N N O N O )

3 Direccién
" del viento Corte transversal
C= -0.68
Succién calculada con los valores de “C"

Corte longitudinal

Figura (V.1 Efectos de barlovento y sotavento sobre estructura de un agua

VALORES DE *C”

SUPERFICIE DE BARLOVENTO SUPERFICIE
e ZONAS DE
DE CENTRAL DE SOTAVENTO SOTAVENTO
BARLOVENTO
<15° -1.75 -1.00 -0.40 -0.68
15° <0 < 65° -2.1 +0.02306 -1.2+0.0130 -0.40 -068
témese e! mayor 6 [}
de los signos 0.012¢6 0.007 0
> 65° 0.75 0.75 0.75 -0.68

Tabla V.1 Valores del coeficiente de empuje para cubierta de una y dos aguas
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Figura IV.2 Regionalizacitn ediica de la Reptiblica Mexicana

3.2. Las cargas sismicas que actiian sobre ia estructura durante un terremoto son efectos
internos de inercia, que resultan de las aceleraciones a que se sujeta la masa del sistema.
Las cargas reales dependen de los siguientes factores:

a) Intensidad y caracter del movimiento del suelo, en el lugar en que se origina el
temblor, y forma de transmisién al edificio.

b) Propiedades dindmicas det edificio, tales como sus modos y periodos de vibracion y
sus caracteristicas de amortiguamiento.

c) Masa del edificio como un todo, o de sus componentes.
En general, en edificios de baja y mediana altura, el disefio queda regido por la conduccién de
carga que incluye sismo y no por viento. El disefiador deberé contar con informacion suficiente del

lugar donde se construird la obra. La falta de informacién adecuada puede conducir a disefios
conservadores o escasos, desde el punto de vista de seguridad estructural.
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La tabla IV.2 indica los valores de las velocidades regionales, para periodos de recurrencia de 50 a
200 afios, es decir, con probabilidades asociadas de excedencia de 2% y 5%, respectivamente.
Las velocidades regionales que se muestran, son representativas de toda una zona y pueden ser
estrictamente aplicables en localidades especificadas dentro de ella.

Zona Velocidad regional (kmmrL
Estructuras grupo A Estructuras grupo B | Estructuras Grupo C
odlica (T g = 200 afios) (T & = 50 afios)
1 105 90 No
2 150 125
z 125 115 requieren
4 185 160
5 90 80 disefio
[:] 170 150
7 95 90 por viento
-INOTAS:
T ros el periodo de recurrencia
Clasificacion de estructuras de acuerdo con el manua! de disefio de obras civiles C.F.E. inciso
4.2

Tabla IV.2 Velocidades regionales V

En aquellos lugares donde se tengan registros de velocidades méximas de viento, estas se podran
emplear para determinar las velocidades de disefio.

Para fines de disefio por viento las estructuras pueden clasificarse, de acuerdo al criterio de
seguridad aconsejable, de la siguiente manera:

A
Pertenecen a este grupo aquellas estructuras que, en caso de fallar, causarian pérdidas directas o
indirectas excepcionalmente altas en comparacién con el costc necesario para aumentar su
seguridad. Tal es 6! caso de plantas termoeléctricas, torres de transmision, centrales telefonicas,
hospitales, escuelas, estadios, salas de espectaculos, templos. Museos y locales que alojen equipo
especialmente costoso en relacion con la estructura.

Grupo B

Pertenecen a este grupo las estructuras en las que el cociente entre e! costo de una falla y e! costo
de incrementar la resistencia es de magnitud moderada.

Este es el caso de presas, plantas industriales, comercios, casas para habitacion privada, hoteles,
edificios de apartamentos u oficinas, y todas aquellas estructuras cuya falla pueda poner en peligro
a otras construcciones de este grupo o del grupo A

Grupo C

Pertenecen a este grupo estructuras en las que no es justificable incrementar su costo para
aumentar su resistencia, ya que su falla por viento no implica graves consecuencias, ni puede,
normalmente, causar dafios a estructuras de los grupos anteriores. Ejemplos: bardas con altura
menor de 2.5 m, bodegas provisionales para la construccién de obras pequefias, etc.
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REGIONALIZACION SiSMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

Con base en la mas reciente informacion geolégica y tectonica del pals, asi como también en datos
estadisticos sobre magnitudes e intensidades sismicas registrados desde principios de siglo, se
trazaron las curvas de intensidad sismica comrespondientes a periodos de recurrencia
determinados. A partir de estas curvas, se regionalizé la Republica Mexicana como se muestra en
ia figura IV.3 en cuatro zonas, siendo [a A la de menor intensidad sismica y la zona D la de mayor
intensidad sismica.

Figura IV.3 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana

Otro factor que debe considerarse en el disefio sismico es la condicién del suelo:

De acuerdo con su rigidez, los terrenos se clasifican en tres tipos:

Tipo ! Temreno fime, como tepetate, arenisca medianamente cementada, arcilla muy compacta o
sueio con caracteristicas similares.

Tipo Il Suelo de baja rigidez: como arenas no cementadas o limos de mediana o alta compacidad,
arcillas de mediana compacidad o suelos de caracteristicas similares.

. Tipo lll Arcillas blandas muy compresibles.
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V.1.3 Modelaje (Modelo de andlisis)

Este procedimiento consiste en idealizar la estructura como un conjunto de marcos ortogonales

re|

presentados por los ejes de las trabes y las columnas. En la medida en que el modelo de la

estructura represente 10 mas fielmente posible a la estructura real, mas confiables seran los

re:

sultados obtenidos del anélisis estructural.

Los sistemas estructurales que se han utilizado en México a lo largo de la estructura metdlica son
los siguientes:

a)

b)

)

d)

Marcos rigidos. Estructuras simples, columnas y vigas, desde el punto de vista de disefio y
fabricacién convenientes para estructuras de poca altura, ya que para construcciones de
mediana o gran attura se vuelven criticos los efectos de las fuerzas horizontales, por lo que es
necesario aumentar de manera importante las dimensiones de los elementos estruclurales
para obtener la rigidez y resistencia necesarias contra las cargas accidentales. Por otro lado, la
ductilidad puede ocasionar deformaciones excesivas llegando a producir fallas por
inestabilidad.

Marcos contraventeados. Estructuras de menor peso y mucho mds rigidas y resistentes que
los marcos rigidos no contraventeados. Son marcos con la adicién de diagonales de contra
ventec concéntricas en V, X. La gran rigidez y resistencia de este sistema permite que la
estructura tenga un mejor comportamiento durante la ocurrencia de un sismo, reduciendo los
dafios, no obstante existen algunos problemas respecto al comportamiento de las diagonales
bajo carga ciclica.

Marcos con contraventeos excéntricos. En estas estructuras, las diagonales no llegan a los
nudos, por 1o que se introducen excentricidades en las conexiones. Son estructuras ductiles en
las que las deformaciones inelasticas se confinan a regiones en las que no afectan de manera
adversa la resistencia y estabilidad de conjunto de una estructura.

Muros de cortante y marcos contraventeados con marcos rigidos. Es la combinacién de los
sistemas descritos anteriormente con el uso de muros de cortante. Este sistema es el mas
utilizado en las estructuras de edificios altos, en las que los muros de los nicleos de
elevadores, escaleras y servicios resisten las fuerzas sismicas laterales y otra parte de las
cargas sismicas son resistidas por los marcos rigidos. Este sistema resulta econémico también

para edificios de mediana altura (de 10 a 20 pisos).
N

\

\

N
N\

a

Figura V.4 Sistemas de marcos: a) Marcos rigidos; b) Marcos contraventeados; c) Marcos de
cortante
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IV.1.4 Anéfisis por sismo

En este analisis los parametros més importantes que determinan la magnitud de las fuerzas
sismicas, son el coeficiente sismico y el factor de comportamiento sismico (Q). El primero se
determina segun la zonificacién geotécnica donde se va a construir la edificacién y segun el tipo de
estructura que se esta considerando (Grupo A o B). Si el proyectista ha considerado un valor de 3
6 4 para el factor de comportamiento Q, entonces se trata de un proyecto a base de marcos
ductiles. Los requisitos que debe cumplir son miltiples y simultaneos. En caso de que no se
cumpla alguno de ellos, el proyecto es erroneo y debe revisarse con un valor de Q igual a 2.

Los requisitos para marcos ductiles son geométricos (relaciones entre ios anchos de trabes y
columnas, dos ejes de simetria en trabes y columnas, soldaduras de filete continuas entre patines
y almas, refaciones ancho-grueso maximas en placas que constituyen la seccion transversal,
longitudes de soporte lateral maximas, relaciones de esbeltez y de cargas méximas) y
constructivos (no se permiten agujeros ni empaimes en trabes en zonas de posibles articulaciones
plasticas).

Ademds de la verificacién de la ductilidad de los marcos, es necesario revisar si la estructura
cumple con los requisitos de regularidad. Si no cumple alguno de ellos, el factor de
comportamiento sismico debe reducirse en un 20%.

Existen algunos aspectos no considerados en ias normas de disefio. Por ejemplo, de acuerdo con
1a filosofia de diseilo en zonas sismicas, se requiere que exista una aita hiperestaticidad en la
estructura para que se puedan presentar articulaciones plasticas en algunas zonas y se disipe
energia, en tanto, otras deben quedar dentro del intervalo eldstico. Si se tiene marcos con sélo dos
columnas no puede ser el caso. Aunque se disefien perfectamente bien para cumplir con los
requisitos de ductilidad en los elementos y las juntas, no es posible que se lleguen a factores de
comportamiento sismico de 4. Lo més razonable es considerar un valor menor y no exigir tanta
ductilidad a la estructura.

Después de que se han definido las secciones que conforman cada uno de los miembros
estructurales, en términos de resistencia o capacidad, es necesario revisar las deformaciones
esperadas para las cargas de servicio, tanto verticales como las ocasionadas por la accién del
viento o sismo.

e oR 8
1188 n B

113 ¥}
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1|
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Figura V.5 Simulacion del efecto de una carga sismica sobre una estructura
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IV.1.5 Andlisis estructural

Una vez que se ha definido el modelo de la estructura y se han evaluado las acciones que obran
en ésta, se procede al andlisis estructural.

En términos generales, el andlisis estructural es el proceso donde se determinan ias fuerzas
internas como. momentos flexionantes, cortantes, deformaciones y a menudo también las cargas
que producen la falla de la estructura. Con el conocimiento de estos elementos y de las
propiedades de los materiales de la estructura se puede valuar el margen de seguridad.

Existen diferentes métodos de andlisis estructural y también un buen nimero de programas de
computadora, desarrollados en México y de procedencia extranjera, cada uno de éstos tiene sus
propias suposiciones, bases tedricas y limitaciones; y constituyen una herramienta de disefio
indispensable para la ejecucion del proyecto estructural, debido fundamentalmente al ahorro de
tiempo en el disefio. SAP 90, ETABS, STRUDL, P-FRAME, STAAD-WIWUS, Revision 17,1993,
RAMSTEEL, CONXPRT-AISC, ESDS, SCALE, SteelModeler, MicasPlus, SAFE-2000, DISACERO,
etc.

Varios programas disponibles en México analizan y disefian de manera integral las estructuras, con
apego a las normas mexicanas y con cierta facilidad permiten hacer los ajustes necesarios de los
diversos miembros que forman parte de las estructura , con la finalidad de optimizaria. Otros
efectian andlisis mas sofisticados que incluyen los efectos de segundo orden o el comportamiento
no lineal de las estructuras.

IV.1.8 Disefio estructural

Un disefio racional en acero se basa en una amplia disponibilidad de perfiles estructurales en el
mercado, sistema estructural eficiente, uso adecuado det material (claros convenientes), desarrolio
de la ductilidad del acero, velocidad constructiva, diseflo econdmico, al obtener estructuras
prefabricadas mas livianas que las de concreto (aprovechamiento dptimo del acero), facilidad para
fabricar las conexiones, reduccién de la apliceeién de soldadura en campo, mayor empleo de
conexiones atomilladas, fabricacion y montajes precisos, ingenieria de detalle completa, utilizacion
de elementos idénticos para reducir el numero de marcas en las estructura (se reduce el costo de
fabricacion y se cometen menos errores), disefio de conexiones a momento de vigas coiumnas en
los marcos resistentes a fuerzas laterales, etc. En el disefto de una estructura de acero debe
considerarse también la proteccitn anticorrasiva y contra fuego. -

En el disefio, debe tomarse en cuenta varios factores que pueden hace que la estructura de acero
tenga un comportamiento no ductil, debido a la presencia de algun fenomeno de inestabilidad:
pandeo local, pandeo lateral o pandeo lateral por flexotorsion o pandeo de conjurto. Asi mismo,
deben considerarse otros factores que influyen en el comportamiento ductil del acero: alto
contenido de carbono, bajas temperaturas, estados triaxiales de esfuerzos, velocidad de aplicacion
de carga (impacto), fatiga y fallas de tipo fragil.

Las propiedades que definen la respuesta sismica de una estructura son resistencia, rigidez,
amortiguamiento, ductilidad y capacidad de disipar o absorbe energia. El arte de disefiar contra
sismos no consiste en construir estructuras capaces de resistir las fuerzas horizontales (aunque
esta capacidad es parte de un buen disefio), sino también implica obtener sistemas estructurales
que se caractericen por contar con una adecuada combinacion de estas propiedades.
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IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

En los ultimos afios se han desarrollado disipadores o dispositivos de energia (aisladores de base,
amortiguadores, contraventeos con disipadores) en los Estados Unidos de América, Nueva
Zelanda, Japdn, México y en olros paises de alto riesgo sismico. Los sistemas de contraventeo,
trabajando ante la presencia de dispositivos cuya funcion principal es disipar y transformar la
energla cinética generada por un sismo en energia témmica, tienden a reducir las deformaciones en
las estructuras y, por lo tanto, los esfuerzos generados por la accién de estas fuerzas. Los
aisladores de base absorben la mayor parte de los movimientos del suelo cuando ocurre un sismo,
haciendo que los mismos transmitan Unicamente una fraccién de los impulsos sismicos a la
superestructura y, por consiguiente, las fuerzas sismicas producidas por el movimiento inercial de
las masas del edificio. Los amortiguadores-disipadores de energia disipan internamente ia energia
que absorbe una estructura durante la ocurrencia de un sismo suplantando en una gran parte a la
energia que la estructura disipa por trabajos ineldsticos del sistema estructural o ductilidad. Los
disipadores de energia que se estan probando en México son los de friccion, los de material
elastométrico, los de placas de acero flexionado. Con esta innovaciones se espera pues, que fa
estructura metélica pueda tener mayor participacion en nuestro medio.

Por otra parte, una rigidez suficiente de la estructura evita deformaciones excesivas mayores que
las prescritas en las normas de disefio vigentes, este aspecto es muy importante en estructuras de
acero, principalmente en la direccion de menor momento de inercia de las columnas.

Se debe verificar que el desplante de la estructura sea adecuado. En caso de tener momentos
elevados en la base, no serd suficiente con tener placas base y anclas. Debe contarse con
atiesadores con suficiente rigidez para lograr que se conserve |a perpendicularidad de ta estructura
respecto al desplante.

Respecto a las especificaciones de disefto |a mayor parte de los paises de América Latina, utilizan
las especificaciones de uso en los Estados Unidos de América, particularmente del American
Institute of Steel Construction AISC (Specification for Structural Steel Buildings-Aliowable Stress
Design and Plastic Design). Esta practica que desde hace muchos aflos se sigue en México, se
debe a numerosas razones: fos perfiles para la construccion que produce la industria siderirgica
mexicana, se laminan con dimensiones del sistema inglés y son una parte de los que se producen
en los Estados Unidos de América, 1a influencia tecnolégica de Estados Unidos por la cercania con
Meéxico, buena parte de los programas de andlisis y disefio estructural que se utilizan en México
proceden de Estados Unidos y se basan en métodos de disefio adoptados por el AISC.

€1 AISC reconoce tres métodos de disefio para estructuras de acero:

a) Disefio elastico o por esfuerzos permisibles
b) Disefio plastico
c) Disefio basado en factores de carga y resistencia (Load and Resistance Factor Design)

En México, el primero es el que tradicionalmente se emplea, los dos Gltimos, pocas veces se
utilizan, a pesar de que et disefio elastico pronto pasara a la historia.

Con la edicion de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ya se dispone de un buen documento de
disefio, que con relativa frecuencia se ha actualizado. No obstante, estas normas son de caracter
obligatorio exclusivamente para el Distrito Federal y muchos disefios que se efectiuan en ciudades
importantes del pals como Monterrey, Guadalajara y varias ciudades del norte, tiene diferencias
importantes con relacion a diseftos efectuados en la Ciudad de México, debido a que el disefio
integral en estos lugares, se basa en las normas estadounidenses, incluyendo la determinacion de
las acciones perrnanentes, variables y accidentales.
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IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

IV. 2 INGENIERIA

Un buen disefio nunca estara complieto si no existe una comunicacion entre el disefiador y el
fabricante de estructuras talicas. El detallado incluye la preparacién de dibujos o planos de
taller. En México, es practica comun que el fabricante elabore los planos de taller con base en los
planos estructurales que prepara el disefiador. Los planos de taller, como se verd mas adelante,
deberan contener detalles completos y precisos de la estructura y sus conexiones, asi como de los
anclajes y todo aqueilo que pueda dar lugar a diferentes interpretaciones.

V.2.1 Pianos de disefio

E! objeto de los planos generales es proporcionar a los detalladores todas las informaciones
neceasarias para la preparacion de los planos de taller. Los planos generales pueden considerarse
como una presentacion grafica de las conclusiones de la memoria de calculo.

Un plano de disefio debe contener las siguientes informaciones:

a) Dimensiones principales de la estructura, ya sea entre ejes o libres, de acuerdo con las
necesidades de cada caso.

b) Caracteristicas generales de todos los elementos estructurales

c) Informaciones de solicitaciones y cargas. Generaimente se indican los esfuerzos de las
conexiones principales; las conexiones secundarias se cubren con una nota en el sentido de
que deben proyectarse para desarrollar 1a capacidad resistente de los elementos conectados.

d) Disefio completo o forma tipica de {as conexiones més importantes de la estructura, como por
ejemplo, las bases de columnas.

e) Suficientes notas respecto a especificaciones, normas y otras directivas que sea necesario
saguir durante el calculo de detalles.

IV.2.2 Planos de detalie

Los planos bien elaborados deben tener cuatro caracteristicas fundamentales: claridad, precision,
rapidez y economia. Para lograr o anterior, es necesario establecer un sistema de dibujo que
presente planos completos y de excelente calidad.

E! objeto de los planos de detalle es proporcionar al taller las informaciones necesarias para
construir la estructura. Es conveniente, ademas, incorporar en el plano la lisa de materiales para
facilitar el trabajo de taller.

Los planos de detalle muestran cada elemento estructural con sus dimensiones completas. En su
elaboracién se siguen, en general, simbolos y convenciones intemas de cada Planta, que tienden a
simplificar el trabajo.

En los planos de detalle se sigue, generalmente, una ordenacion que corresponde al orden de
elaboracion en el taller y la secuencia de montaje en el terreno.
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IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

Debe tenerse presente que en obras de imporntancia, la preparacion de planos de detalle debe ser

oportuna antes de iniciar los trabajos de fabricacion. El orden siguiente es tipico para un edificio

industrial:

a) Listas avanzadas de materiales

b) Pernos de anciaje. Este plano debe prepararse con mucha anticipacion respecto al resto, pues
tos pernos deben entregarse antes de concretar las cimentacion

c) Columnas y placas de apoyo

d) Vigas porta-grias

8) Arriostramiento

f) Escaleras, plataformas y otras detalles

g) Planos de montaje y conexiones en el terreno

E! numero de planos de detalie es considerablemente mayor que el de disefio. En términos
generales, el nimero de planos de disefio para edificios industriales puede variar entre 1 y 10.

Los planos de fabricacion son documentos muy importantes ya que garantizan el éxito de una
obra, y a partir de éstos se pueda tener una definicién exacta de las caracteristicas de la estructura
antes de fabricarla.

Lo anterior requiere que en |os planos de ingenieria basica estén debidamente plasmados la
estructuracién, las escuadrias de los elementos estructurales, los perfiles que forman los miembros
estructurales, el criterio de las juntas, el tipo de acero y los sujetadores empleados, los tamafios de
las soldaduras y el diametro de los tornillos, para formar un conjunto de piezas y obtener como
resultado una estructura absolutamente prefabricada.

En México, la experiencia en la fabricacién de estructuras de acero ha demostrado que por muy
sencilla que sea una obra de acero, es indispensable la elaboracion de los planos necesarios de
detalle, de lo contrario habrd numerosos errores en detrimento de la calidad final de la estructura.
Actualmente, varios fabricantes estan realizando esfuerzos importantes para actualizar y mejorar
sus sistemas tradicionales de trabajo, elabarando planos de taller asistidos por computadora

Figura IV.6 Departamento de Ingenieria
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V. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA

CONSTRUCCION

e)

Estabilidad durante el montaje. De manera general, se recomienda disefiar las juntas, de modo
que permitan cierto grado de sujecién durante el montaje. De no ser asi, es necesario emplear
equipo de izaje para sujelar las piezas prefabricadas, mientras se efectian las uniones, con el
consiguiente aumento de tiempo de montaje, costo de la mano de obra, material y equipo

auxiliar.

7
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Figura IV.7 Diferentes tipos de conexiones
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IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS ENLA
CONSTRUCCION

V.2.4 Listas avanzadas de materiales

La obtencién del acero necesario para una construccién es un proceso que no debe presentar
problemas, como ocasionar demoras de consideraciéon. Todo taller de estructuras debe mantener
acero de existencia normal en sus bodegas, pero debide a la gran variedad de dimensiones
existentes, y con el objeto de reducir el capital inmovilizado, las existencias deben reducirse al
minimo necesario para no entorpecer la produccion. En consecuencia, en obras de consideracion,
es necesario adquirir gran parte de! acero, ya sea en barracas de acero u ordenando laminaciones
especiales.

Con el objeto de ganar tiempo, antaes de preparar planos de detalle, y tomando como base los
planos de disefio, es conveniente preparar listas de materiales, denominadas "listas avanzadas”,
en las cuales se indican, en forma lo mas aproximada posible, las cantidades, dimensiones de los
diversos elementos. Dichas listas son utilizadas para efectuar las compras de material.

L as diferencias que resultan después de obtenidas las listas definitivas de materiales tomadas de
los planos de detalie, se ajustan con e! acero de existencia normal (stock), que, en esta forma
desempefia el papel de un estanque regulador.

La forma precisa y detallada del arreglo de esta lista de materiales puede ser diferente de acuerdo
a cada fabricante. Esencialmente son similares a la mostrada en la Tabla V.2.

Refiriéndose a !a Tabla IV.2 los renglones numerados consecutivamente para identificar cualquier
material o cualquier partida directamente. Cada linea es dividida en columnas que seran lienadas
por el departamento de dibujo como sigue:

a) Numero total de piezas incluidas en cada partida

b) Una descripcién completa de cada partida requerida dando dimensiones finales

c) Una indicacion de la longitud extra que debera ser provista para el corte de terminado o ajuste
si es requerido

d) Marcas de identificacion y notas de ayuda

La forma también debera tener columnas que deberan ser llenadas por el departamento de
compras. Estos espacios son usados para mostrar las dimensiones y el numero de piezas de cada
partida de como fueron ordenadas.
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IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

V. 2.5 Planos de montaje

Con el proposito de lograr un montaje agil y sin efror, se generan un conjunto de pianos de
montaje. Estos planos deberan mostrar 1a localizacidon de cada uno de los elementos que
constituyen la estructura a través de una marca asignada para su rapida identificacion, asi como el
ensamble con otros elementos.

Los planos de montaje usualmente muestran, ademas de la marca de montaje de la pieza, su
orientacion y sentido. Por otra parte, el apoyo que proporcionan al montador para la visualizacién
de la obra, es fundamenial ya que en él se logran identificar ejes, dimensiones de areas y
espacios, mismos que pueden ser empleados para la realizacion de las multiples maniobras
lievadas a cabo en una obra. Estos planos cuentan con informacion complementaria de gran ayuda
como niveles, distancia entre ejes, detalles tipo, cortes y vistas, asi como representaciones de las
conexiones empleadas para el ensamble de los elementos; dicho de otra manera, los pianos de
montaje son una informacion muy valiosa que le permiten al montador, estando en el campo,
recrear en su mente las condiciones de cualquier nivel, espacio o sitio de la obra sin desplazarse a
él e integrario al resto de la misma.

Los planos de montaje incluyen un plano de localizacién de anclas. Este dibujo localiza todas las
anclas y su posicién en la cimentacion, ademas de indicaciones sobre niveles y altura libre de las
mismas.

En algunas ocasiones, para ahorrar tiempo o adelantar el proceso se pueden implementar algunas
copias de los planos estructurales como planos de montaje afiadiendo las marcas e instrucciones
correspondientes. Sin embargo, esto es un artificio y no 1a norma, ya que la forma, escala, tamafo,
color y otros detalles aparentemente supérficiales, constituyen un lenguaje familiar entre 1as partes
involucradas.

Figura V.8 Edificio Insurgentes Sur 653. (Observe muriones en calumnas)

Pagina 45




.: :g-
g A \'! ! CORTE 8-8 f
[j I nt - X
= et I —_—— ;
! = 1 N
®— { =g
© I :é* = — :
- ::4% ;
1
ol (=%P'==,_
srovns oo SOETE #-2 :
= fryiivisepybylidr iy 5
L] i b § i
Nl |
— -
1 [ PLANO DE MONTAJE (Ejemplo)
——y A ]
‘P' piten s o e e sem s, . , S indican
. ‘E-éz + - J_,, AESIATIE by Ejes alf_anumé . . . . ‘
3 = s Dimensiones generales, espacios y dlstgncnas en la obra
4 " e [ * > Marca de las piezas, posicion y orientacion que ocupan
i e + + |‘ ' : dentro de la obra
_ID H / ' Conexx' ones tim
"b’ DETALLE 2 ! DETALLE S e

CORTE 1-1

Niveles, detalles, cortes y vistas
Angulos y radios

7 L}

VoV




IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

V.3 ABASTECIMIENTO DE MATERIAL

Respecto a la distribucion de! acero estructural usado en la construccion , la posicion geogréfica de
las compafiias sidenirgicas permite atender adecuadamente a los usuarios de todo el pais. Una
prueba es 1a expansion de algunas empresas en puntos estratégicos o corredores industriales, que
permiten atacar determinados mercados. Entre las que més destacan se encuentran AHMSA,
HYLSA, IMEXSA, SICARTSA, TAMSA, ACERIAS, VILLACERO, Compaiiia Siderurgica de
Guadalajara, Sidenirgica Tultitlan, Sidenirgica de Mexicali, iIndustrias CH.

ANO AHMSA HYLSA IMEXSA |[SICARTSA| TAMSA | ACERIAS TOTAL
1990 3096 1882 - 1802 503 1451 8737
1991 2659 1924 - 1455 517 1409 7964
1992 2550 1938 954 1194 380 1443 8459
1993 2584 2027 1354 1165 391 1678 9198
1984 2490 2181 1761 1345 427 2056 10260
19985 3103 2463 2254 1439 550 2338 12147
1996 3393 2722 2426 1337 737 2557 13172
1997 3505 3060 2867 1459 746 2581 14218
1998 3677 2797 3123 1283 685 2617 14182
1999 3382 3078 3570 1864 532 2873 15299
2000 3044 2408 2289 1435 547 2100 11823
2001 2980 2650 2976 1305 540 2305 12756

VILLACERO  Principal productor nacional de productos no planos
IMSA Mayor productor de acero recubierto de! pais

Industrias CH Uno de los mayores fabricantes de aceros especiales, tubos con costura y perfiles
comerciales.

Para hablar de eficiencia en la entrega resulta necesario referirse a una correcta planeacion de los
procesos constructivos.

En muchos casos los problemas de aprovisionamiento de acero se deben a la falta de informacién
de la produccién disponible, asunto que debiera considerarse desde las primeras etapas del
proyecto; de ahi la importancia de promover un canal de comunicacién mas directo entre quienes
disefian, fabrican y construyen. Sin embargo, a pesar de contar con la informacion necesaria es
muy importante considerar la calidad con que cambia et escenario de aprovisionamiento y tomar
las decisiones con oportunidad y en coordinacién con ias partes involucradas, para asi evitar
modificaciones que se reflejan en tiempo y por ende en costo.
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IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

V.4 FABRICACION

La fabricacién de estructuras metalicas, se debe realizar en talleres especializados que cuenten
con instalaciones y equipos adecuados y una cuidadosa seleccién de personal (obreros calificados,
trazadores, soldadores, montadores, etc.). En estas instalaciones, la estructura de acero nace y
sale absolutamente terminada y prefabricada, de acuerdo con procesos industriatizados modemos
y con un programa de contro! de calidad en cada una de las operaciones que se realizan. La
fabricacion debe apegarse estrictamente al cumplimiento de las normas intemacionates que la
rigen. Los trabajos que se realizan en el taller para la fabricacion de estructuras metdlicas:
recepcién de material, enderezado, trazo, corte, habilitado, armado, soldadura, pintura, embarque,
manejo y almacenamiento; deben vigilarse constantemente para asegurar la calidad de la
estructura.

V.4.1 Enderezado

Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe enderezarse previamente, excepto en
los casos en que por condiciones de proyecto tenga forma curva. El enderezado se hara de
preferancia en frio, por medios mecanicos, pero puede aplicarse también calor, en zonas locales.
La temperatura en las zonas calentadas medida por medio de procedimientos adecuados, no debe
sobrepasar 650 °C.

V.4.2 Trazo

Consiste en describir sobre el material, mediante una linea o serie de ellas los cortes que
constituyen la forma o el contorno del mismo. Asi como !a posicion, separacion y angulos
existentes entre varias piezas.

V.43 Corte

Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra o soplete. Los cortes con oxigeno, de preferencia se
haran con equipos guiados mecanicamente y no a mano libre. Los bordes cortados de esta manera
que vayan a estar sujetos a esfuerzos importantes, o sobre los que se vaya a depositar metal de
soldadura, deberan estar razonablemente libres de muescas. Se permitirdn muescas o
imperfecciones ocasionales de no mas de 5 mm de profundidad, pero las de dimensiones mayores
se eliminardn con esmeril. Todas las esquinas entrantes tendran un radio minimo de 13 mm y
estaran libres de muescas.

Los extremos de piezas que transmitan compresién por contacto directo tienen que prepararse
adecuadamente por medio de cortes muy cuidadosos, cepillado u otros medios que proporcionen
un acabado semejante, ya que pueden presentarse concentraciones de esfuerzos en las zonas
donde se presenten las irregularidades, ya sea por exceso de oxigeno en el caso de utilizar equipo
de oxicorte, o bien por |a presencia de muescas en el caso de utilizar cizalla.

Actualmente, gracias a nuevas técnicas que utilizan algunos talleres en la fabricacion de
estructuras como el CNC (Computerized Numeric Control), con procesos automatizados en las
etapas de corte en frio con sierra, taladro, marcado y corte térmico, se reduce de manera
importante el tiempo de construccién de una estructura de acero, lo que da como consecuencia
una fabricacion precisa, rapida y econdmica.
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IV. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

1IV.4.4 Habilitado

Se refiere a la preparacion del material antes de ser sometido al siguiente proceso, garantizando
que la superficie del mismo esté libre de costras, escoria, 6xido, grasa, pintura o cualquier
impureza, debiendo quedar tersa, uniforme y libre de rebabas, y no presentar desgarraduras,
grietas u otros defectos que puedan disminuir ia eficiencia de la junta; se permite que haya costras
de laminado que resistan un cepillado vigoroso con cepillo de alambre.

iV.4.5 Armado

Es el proceso que junta entre si los varios elementos de que se compone una pieza. Esta
operacion elemental debe contar con la coordinacion y conocimiento de l0s procesos anteriores
para resultar adecuada a la sencillez de su definicion, Ademas requiere de habilidades y
conocimiento por parte del armador de técnicas de armado. sujecion temporal de elementos.
especificaciones de separacion entre ellos, alineamiento y soldadura, asi como respuesta del
material sometido a efectos térmicos.

A continuacion se hacen algunas observaciones basicas en ef proceso de armado:

a) Los puntos provisionales de soldadura deberan limpiarse y fundirse completamente con ia
soldadura definitiva 0. de no ser asi, deberan removerse con un esmeril hasta emparejar la
superficie original del metal base.

b) Al armar y unir partes de una estructura o de miembros compuestos se seguirdn
procedimientos y secuencias en la colocacion de las soldaduras que eliminen distorsionas
innecesarias y minimicen los esfuerzos de contraccion.

c) Durante el proceso de armado debe evitarse que l0s empates o uniones gueden en un Mismo
plano.

d) Durante la colocacidon de las partes que se unirdn entre si no debe haber distorsiones,
deformaciones y en el caso de ser unidas por tornillos, de ninguna manera deben agrandarse
los agujeros. Una concordancia pobre entre agujeros es motivo de rechazo.

Figura IV.9 Taller de fabricacidon de estructura equipado con CNC
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V. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

IV.4.6 Soldadura

En 1801, Sir Humphry Davy, descubrié como crear un arco eléctrico al acercar dos terminales de
un circuito eléctrico de voltaje relativamente alto. Aunque por lo general se le da crédito por el
descubrimiento de la soldadura modemna, en realidad pasaron muchos afios, antes de que la
soldadura se efectuara con el arco eléctrico. Su trabajo fue de la mayor importancia para el mundo
estructural moderno, pero es interesante saber que mucha gente opina que su mayor
descubrimiento no fue el arco eléctrico, sino mas bien un asistente de laboratorio cuyo nombre era
Michael Faraday. Varios europeos idearon soldaduras de uno u ofro tipo en la década de 1880 con
el arco eléctrico, mientras que en Estados Unidos la primera patente para soidadura de arco fue
expedida a favor de Charies Coffin, de Detroit en 1889.

El proceso de sokiadura consiste en unir dos piezas de metal mediante la aplicacién de calor
imenso, presitn o ambas cosas para fundir los bordes del metal en forma tal que se unan por
fusion permanentementse.

La soidadura de arco o soldadura eléctrica es el proceso de mas amplia aceptacion como el mejor,
o méis econdmico, el mis natural y el mas préactico para unir metales . En el proceso de soldadura
manual por arco, el soldador provisto de un electrodo adecuado, sujeta el cable de tierra a la pieza
de trabajo y ajusta la corriente eléctrica para “hacer saltar el arco”, es decir, para crear una
corriente intensa que salte entre el electrodo y el metal. Enseguida mueve el electrodo a lo largo de
las tineas de unién del metal que ha de soldar, dando tiempo suficiente para que el calor del arco
funda el metal. El metal fundido, procedente del elactrodo, o metal de aporte, se deposita en la
junta, y junto con el metal fundido de los bordes, se solidifica para formar una junta sélida.

En general, los cuatro procesos de soldadura de arco eléctrico més comunes en estructuras de
S0Bro, son;

a) Soldadura de arco eiléctrico con electrodo recubierto (SMAW). Es el procesc eléctrico de
utilizacion mas amplia. Al calentarse, el fundente que es el recubrimiento del electrodo, se
evapora formando una barrera protectora en tormo al arco y a la soldadura evitando que el
oxigeno y el nitrégeno contenidos en et aire formen con et meta! soldado dxidos y nitruros
debilitantes. Otras funciones desempefiadas por e! recubrimiento del electrodo son la adicion
de desoxidantes o limpiadores para refinar la estructura granular de! metal de la soldadura y la
formacién de una pelicula de escoria, de endurecimiento répido que protege la zona fundida de
soldadura. EIdesaroﬂodalproceoonmnaldaeﬂepmoedlmnerﬁopromoseaphcéalas
milquinas soldadoras semiautomaticas y autométicas.

Figura fV. 10 Soldadura de arco eléctrico protegido
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b)

<)

Soldadura de arco sumergido (SAW). Es un procedimiento semiautomatico o automatico. Se
emplea uno o dos electrodos metélicos desnudo, y el arco se protege mediante una cubierta,
de suministro independiente, de un fundente granular fusible. No hay evidencia visible del arco
en este método. E! arco, el electrodo fundido y el pocillo fundido de soldadura estan
completamente sumergidos en el fundente conductor de alta resistencia.

Una cabeza de soldadura de disefio especial alimenta el electrodo continuo y fundente en
forma separada. Variando fa composicién quimica de! fundente puede soldarse una variedad
de metales y aleaciones en diversos tipos de juntas. Sin embargo, la soldadura de arco
sumergido es primordialimente un proceso de produccion que se emplea para soldaduras en
linea recta, especialmente en la formacién de marcos para cajas.

Figura V.11 Parte de un sistema para soldadura de arco sumergido

Soldadura protegida con gases (GMAW). Existen dos de estos procedimientos. En ambos, los
gases protectores se obtienen de una fuente separada (un cilindro), y el arco se establece
entre electrodos metalicos desnudos y la pieza de trabajo aterrizada o conectada a |a tierra.
Los gases salen de un collarin protector enfrente del electrodo y en torno al mismo, para
formar la atmésfera protectora. En la soldadura de arco de tungsteno con gas, los electrodos
son de tungsteno no consumible. La atmdsfera protectora se forma por medio de gases de
aporte externo, y el metal de aporte necesario s& suministra por medio de varillas de
soldadura. En la soldadura de arco metdlico con gas, el electrodo es un metal de aporte
continuo, protegido por gases de aportacion externa.

Existen varios procesos de soldadura de arco, tales como la soldadura de arco sumergido, la
soldadura con hidrogeno atdmico y la soldadura de arco sumergido, la soldadura con
hidrégeno atémico y la soldadura de arco con plasma, pero los procesos mencionados en el
parrafo anterior son los mas comunes, y se estudiardn con mayor extension més adelante.

Catrate de
alsmbre

Fusnts del gas
de proteccion

Sisteme de controt

Control del aplicador
Aplicador sostenido
Jsnanuaiment

Control de voltajs

Motor de >
Impulsion o
gel sliman
~alambre = {— :P opoy
Cabie de tierra Zontrol det ]
N - 1
Suminisiro de 110V Maéquina de soldar

Figura V.12 Partes componentes de un conjunto tipico para soidadura GMAW o MIG
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d) Soldadura con electrodos con nuicleo de fundente (FCAW). Es una versién especializada del

proceso de soldadura de arco metdlico, en la cual el electrodo es un alambre hueco relleno de
fundente alimentado en forma continua. La composicitn y funcion del fundente son, en
esencia, las mismas que en el caso del electrodo recubierto. La ventaja de este proceso radica
en su adaptabilidad a los métodos de aplicacion semiautomdtico y automatico.

Sistemae de controt
Moul pulvonudo, Control de {a

del alambre |
roduclolu de vw °
Eloclrodo tlbulu Control e o

del e0sqo.
Carrete de alambre
Apncm sostenido electrodo
t I Control de voltaje

Motor de

Impulslén

I det 1|

Pieza de o
trabajo="Control dei™ —

Suministro de 110V~~  Maauina de soldar

Figura IV. 13 Partes componentes de un sistema para soldadura de arco metalico usando
electrodo con nticleo de fundente.
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Respecto al tipo de electrodos comimments empleados en el proceso de soldadura para aceros
con contenido bajo y medio de carbono, se denominan segun la clasificacion AWS E-4510 y E-
6010, E-6011, E-6012, E-6013, E-7014, E-7015, E-7016, E-7018, E-6020, E-8024, E-6027 y E-
7028. Ei electrodo E-4510 es un electrodo desnudo; los demés, todos ellos de las serie E-6000,
son electrodos recubiertos,

Los electrodos E-7018 y E-6010 tienen caracteristicas favorables en construccién soldada.

El elactrodo E-6010 es excelente para el punteado profesional por su ductilidad y su cualidad de
penetracion profunda. Sus propiedades fisicas son excelentes y, cuando se le aplica
correctamente, sus depdsitos satisfacen las normas mas exigentes en inspeccion.

El electrodo E-7018 produce soldadura sélida y confiable en aceros dificiles, tales como los de alto
contenido de azufre, alto contenido de carbono y bajo contenido de elementos de aleacion. Su
recubrimiento, ligesramente mas grueso y con contenido de hierro pulverizado, lo hace
generalimente mas facit de usar que los otros tipos de bajo hidrégeno. Por estas razones, son los
electrodos que més se usan,

A continuaciébn se muestra la tabla cuya ulilidad es saber interpretar la designacién de los
electrodos revestidos segun la AWS (American Welding Society- Asociacion Norteamericana de
Soldadura).

a) E! prefijo E designa la soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido.

b) Los primeros dos digitos de nimeros de 4 digitos y los primeros 3 digitos de nameros de 5
digitos indican la resistencia minima a fa tensién de la soldadura.

E60XX 60,000 Iblpulg2 resistencia minima a la tension

E70XX 70,000 Ib/pulg’ resistencia minima a la tension

E110%XX 110,000 Ib/pulg? resistencia minima a la tension
¢) El penuitimo digito indica la posicién:

EXXIX . En todas posiciones

EXX2X Posicién plana y filete horizontal

EXX3X Posicion plana inicamente

d) El sufijo (Ejemplo: EXXXX-A1) indica la aproximacion de aleacitn en ia soidadura depositada:
Al 0.5% Mo

B1 0.5% Cr, 0.5% Mo

B2 1.25% Cr, 0.5% Mo

83 2.25% Cr, 1% Mo

B4 2% Cr, 0.5% Mo

B5 0.5% Cr, 1% Mo

C1 2.5% Ni

c2 3.25% Ni

c3 1% Ni, 0.35% Mo, 0.15% Cr

D1yD2 0.25% -0.45% Mo, 1.75% Mn
G 0.5% min. Ni, 0.3% min. Cr, 0.2% min. Mo, 0.1% min. V, Mn (0nicamente se
requiere un elemento)
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»

CONSTRUCCION

Por ofra parte en la Tabla IV.3 se describen las caracteristicas generales de los electrodos de la
serie E-80XX y E-70XX.

Clasificacion | Categoria de la
de electrodos soldadura Caracteristicas generales
AWS — ASTW*

RESISTENCIA MINIMA A LA TENSION: 60,000 Ib/pulg?

E-6010 Congelante (1) | E! metal fundido de la soldadura se endurece rapidamente; es

para soldar en todas las posiciones con corriente
directa de polaridad invertida; tiene bajo régimen de depdsito
y forma un arco de profunda penetracion; puede usarse para
soldar todo tipo de juntas.

E-6011 Congelante (1) | Similar a la E-6010, con la excepcion de que puede usarse
con coriente alterna y con corriente directa.

E-6012 Seguidora Mayor rapidez de avance y soldaduras menores que la E-
6010; CA o CD, poiaridad directa; penetracitn menor que la
de la E-6010. Se usa principalmente para soldaduras de una
pasada en lamina metdlica delgada y en las posiciones plana,
horizontal y vertical hacia abajo.

E-6013 Seguidora Similar a la E-6012, con la excepcion que puede usarse con
CD (cualquier polaridad) o con CA.

E-6027 De relleno Alto régimen de depdsito, por contener su recubrimiento
alrededor del 50% de polvo de hierro. Su uso principal se
encuentra en las soldaduras de varias pasadas, de ranura
profunda y de filete, en la posicion plana o en filetes
horizontales, usando CD (cualquier polaridad) o CA.

RESISTENCIA MINIMA A LA TENSION: 70,000 ib/pulg?®
E-7014 De relleno y Mayor régimen de depdsito que la E-6010; utilizable con CD
congelante (cualquier polaridad) o con CA; se usa principalmente para
soldaduras inclinadas y cortas y para soldaduras de filete
horizontal.
.E-7018 Derellenoy | Adecuada para soldar aceros al carbono de contenido bajo y
congelante mediano (0.55% C max.) en todas las posiciones y tipos de
jmtas. Tiene la mejor calidad y propiedades mecanicas de
todos los electrodos de acero dulce; utilizable con CD de
polaridad invertida o con CA.

E-7024 De relteno Mayor régimen de depdsito que la E-7014; adecuada para
soldadura de posicién plana y filetes horizontales.

E-7028 De rellenc Similar a! tipo E-7018; se usa para filetes horizontales y
soldaduras de filete en ranura, en posicién plana.

Tabla V.3 Electrodos recomendados * para soldadura fuera de posicion:

* Las sokiaduras E-6020,V E-7015 y 37016 no se incluyen, por su utilizacion limitada. Sélo los
electrodos hasta 3/16 pulg de didmetro pueden usarse en todas las posiciones de soldar (plana,
horizontal, vertical y de sobrecabeza o hacia arriba).

(1) Cuando se les usa para soldar metales laminados, estos electrodos tiene caracteristicas de
soldadura seguidora-congel{adora.

Pégina 53



1V. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

Los tres tipos bésicos de soldadura empleados en construcciéon soldada son de ranura, de filete y
de tapén. Estas se definen de la siguiente manera:

a) Las soldaduras de ranura se hacen en la ranura que queda entre dos piezas de metal. (Ver
figura).

e sers === /o K3 T\

\ Radio de Ia en paralelo Bisal sencillo Bise! doble “y** sencilla
Soldadura | FAnU78 ) 1
de ranura
Caradela > Y
[ \7& 7] et B S 2 S N
Soldadura de ranura V" dobte “'U°" sencilla @iinea lena)  **U"" doble (linea liens)

en' corte transversal “)’* sencilla (linea punteads) °'J** doble (lines punteada)

b) Las soldaduras de filete son similares a las de ranura, pero se hacen con mayor rapidez que
éstas, y a menudo se les prefiere en condiciones similares por razones de economia. Pero, la
soldadura de un solo filete no son a veces tan resistentes como las soldaduras de ranura, si
bien una soldadura de doble filete se compara favorablemente en cuanto a resistencia (Ver
figura).

Las soldaduras de filetes concavos tiene su maxima eficacia cuando la direccion del esfuerzo
es transversal a la junta.

Cana

Cara csquemética
Lado~—{ otebrica

Gargania tedrica
s .
Rafz Lado
\'\ Cars

1/

Garganta tedrica

Filete sencillo Fllete doble

c) Las soldaduras de tapdn y de agujero alargado sirven principalmente para hacer las veces de
remaches. Se emplean para unir por fusion dos piezas de metal cuyos bordes, por alguna
razén, no pueden fundirse. (Ver figura).

Agujeros para §o\|8a'duri de tapén 1 } T § i
) Soldadura de mue
S S )
oldadyras ™~ ¢
de tnpdnB - et -
L -]
Placas preparad [ Soldadura de costura

para soldaduras de tapén

Existen dos tipos adicionales de soldadura, los cuales tienen su principal aplicacion para
reconstruir superficies desgastadas, estas son: soldadura de cordén y de ondeadas.
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Por otra parte, de acuerdo con la posicion relativa de los elementos por soldar, los cinco tipos de
juntas son: a tope, de traslape, en T, de borde y de esquina. La eleccion del tipo de soldadura
depende de aspectos scondmicos, requisitos estructurales y facilidad de ejecucion (Ver figura).

—
A tope de traslape
an “T" de borde de esquina t]%

Las soldaduras a tope son las mas eficientes pero requieren mas trabajo y cuidado en su

Los factores que afectan el proceso de soldadura son el espesor de las piezas por unir, la posicién
de éstas, las facilidades propias del fabricante y la disponibilidad de soldadores calificados.

La fabricacion de juntas soldadas requiere una serie de cuidados en su disefio y ejecucién que
involucran al proyectista, al soldador y al supervisor capacitado, a fin de asegurar una buena
calidad de las uniones soldadas. Un descuido en esta parte, puede originar soldaduras
defectuosas con 1a consiguiente debilitacion de las conexiones y probablemente sea la razén por
las que en la soldadura se esté perdiendo confianza, particularmente en trabajos de campo, donde
el factor tiempo en la ejecucion tienen un papel importante.

De sobre::-abeza o
hacia arriba (0)

Horizontal (H) Vertical (V)

Plana (F)

Figura IV.14 Las cuatro posiciones estandar para soldar
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S basicos de soldad:
Posterior Filete T.:M e Ensancha-] Ensanchs-
anws Cuadrado v Bisel u I miento | miento de bisel
|| I\ VNI
Sis Simbot narios
Soldadura Contomo
wdo P

Respaldo Espaciado alrededor | de campo Nivelado

Véase 1a AWS A.24-86 para otros
imbolos béisicos y k i

.D_ D_ O } . 7~ de soldadura

Local Localizacién estdndar de los elementos de un simbolo de soldadura

Acabado Angulo de ranura o dngulo
incluido en soldaduras de tapén
Contomo
:.uw'.:l:.'f:ikm Longitud de soldadura en pulgadas
£n muescas y tapones
Paso (espacismicnto entre centros)
Gargants efectiva de soldadura en pulgadas
Profundidad de 1a prepa-
acién; tamallo o resis- E Soldadura de campo

tencis en ciertas soldaduras Soldadura todo alrededor

Linca de referencia
Especificacidn, proceso

u otras referencias —-—\

Cola (se omite cuando ——
no hay referencias)

Simbolo bisico o
referencia de detalle

La Necha coneca la linea de referencia al lado cercano
de la junta. Use un quiebre como ¢n A o B para
significar que 1s flecha seflals al clemento de Ls junta
que debe prepararse con algin tipo de bisel

Nota: Tamadio, simbolo de Ia ! ftud y jami deben leerse en ese orden de izquicrda a devecha
sobre 1a linea de referencia. Ni I orientacién de 1a linea de referencia ni la localizacidn de las flechas alteran esta regla.

E! lado perpendicular de los simbolos AN . Vv . %4 . 17 debeestarata izquierda

Las soldaduras en los lados cercanos y alejados son del mismo twymafio a menos que se indique otra coss. Las
dimensiones de los filetes deben mostrarse en ambos lados.

La bandera del simbolo de la soldadura de campo sc debera colocar encima ¥ en angulo recto con Ia linea de
referencia.

Los simbolos se aplican entre cambios bruscos en la direccion de 1a soldadura 3 menos que se muestre el simbolo de
"todo alrededor” o sc indique slgo diferente.

Estos no se refi al caso de ia frecuente en las estructuras en donde el material duplicado (por
ejemplo, atiesadores) sc localiza en el lado posterior de una placa de nudo o alma. Los fabricantes han adoptado la
siguiente convencidn de estructuras: cuando en la lista de embarque se detecte la exisiencia de material en el lado posterior,
la soldadura para esc tado serd la misma que para ¢l lado anterior.

Tabla IV. 4 Simbolos estandar de juntas soldadas
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El proyeciista deberd tomar precauciones necesarias para obtener soldaduras de buena calidad.
Los factores que afectan la calidad de ellas son:

Selecciéon del procaso de soldadura

SMAW, SAAW, GMAW y FCAW

Preparacion de las juntas

Estudio en detalle del procedimiento (identificacion de la junta, detalles y tolerancias de la
junta, identificacién del procedimiento)

Tipo

Tamafio y composicién quimica del electrodo

Secuencia y nsmero de pasadas en la aplicacion de la soldadura
Velocidad

Voltaje y amperaje de la corriente

Preparacion y limpieza de ias piezas que se van a8 unir
Precalontamento

Secuencia de pasadas

Personai (calificacion y seleccion)

Pruebas pravias

Disposicién de accesorios auxiliares para el proceso

Agentes atmosféricos

Callificacion y supervision del personal y del proceso.

VOVVVLVLULOVLOLYVVLOLL VOVOLVY

Los detalles particulares que influyen en la calidad de una soldadura se resumen en:

Anguto de preparacion
Abertura de raiz

Perfil de la raiz
Alinsamiento de las placas
Limpieza de las juntas

Tipo y tamafio del electrodo

inclinacion det créiter en soldaduras verticales
Relleno de crateres

Ausencia de socavaciones

Refuerzo adecuado en soldaduras a tope
Ausencia de grietas, etc.

VOVUVVUVOBLOLOLOUBULOLODOLOLOLY
bl

Deben evitarse defectos comunes en |a soldadura tales como:

Socavacion, provocada por la presencia de materiales ajenos en el metal base
Penetracion incompleta, consistente en la fatta de fusién en la rafz

Inclusion de escoria, ocasionada por |a intromision de 6xidos dentro de 1a soldadura
Porosidad, provocada por |a inclusion de gas en la soldadura.

[N




V. EL PROCESO QUE SIGUEN LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA
CONSTRUCCION

Las soldaduras sobrecabeza deben evitarse, las més de las veces, debido a la dificultad para
depositarlas, en general, siempre resuftan con defectos y el rendimiento de los soldadores se
reduce considerablemente.

Se debe prever en el disefio la utilizacién de juntas sofdadas precalificadas. Estas son ;untas con
una geometria, proceso de soildadura y posiciones previamente establecidas. La experiencia ha
demostrada que permiten obtener uniones soldadas de calidad y resistencia requeridas.

Al no utilizar juntas precalificadas, es necesario calificar (as uniones propuestas por el disefiador
para verificar que los resuttados cumplan con los requisitos de calidad y resistencia necesarios. El
empleo de juntas precalificadas presenta la ventaja, para el proyectista, de evitar el tener que
definir para cada proyecto la geometria de las juntas empieadas, bastara con sefialar que todas las
uniones deberan ser precalificadas establecidas en el Cédigo de Soldadura Estructural o en las
Especificaciones de Disefio. Esto evitard que se indiquen en los proyectos, juntas que no se
pueden ejecutar en taller o que son dificiles de fabricar.

T simitado

Garganta
{07075

Tt T ) ( 0w 4
S
Borde de

- . '-
+ rnm h Ia placa

eo- .-
Uil :‘: 2} Filete
s

Junta a tope en "'V’ doble

Filete mix. efectivo= 7 = X~

No es necesario cincelar la
7aiz antes de soldar

el segundo lldj ) e + aoyf.e"ﬂ:.s::clbn
» 33 L 2: 3
T =+ et = 3

—ed bam} T mun Filete méx. efectivom 27
Tméx m3”

Junta a tope abierta en parafelo
Soldada por ambos lados ET:E ,0.707T
Sl

T ilimitado Filete mix, sfectivo= T

hed Soldaduras de filete en los bordes
Véanse especiticaciones AISC, sec. 24 ()

iy

[ T
Junta a tope en **V** sencilla ) Had 3.
Soldada por ambos lados + L kl/f
i
S 51‘,._'1.\_"\7 L\ ;

no menor de 1”
= seg(in se requiera

Junta soldada trastapada
de doble filete

Figura IV. 15 Juntas precalificadas bajo el cédigo AWS
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Continuacion Figura V.15 Jumtas precalificadas
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V.4.7 Pintura

Después de ser inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir dei taller, todas las piezas que deban
pintarse se limpiaran cepillandolas vigorosamente, a mano, o con cepiilo de alambre, o con chorro
de arena, para eliminar escamas de laminado, dxido, escoria de soldadura, basura y, en general,
toda materia extrafia. Los depdsitos de aceite y grasa se quitaran por medio de solventes. Las
piezas que no requieran pintwra de taller se deben limpiar también, siguiendo procedimientos
analogos a los indicados en este parrafo.

A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acero que vayan a quedar cubiertas por
acabados imeriores del edificio no necesitan pintarse, y las que vayan a quedar ahogadas en
concreto no deben pintarse. Todo el material restante recibiré en el taller una mano de pintura
anticorrosiva, aplicada cuidadosa y uniformemente sobre superficies secas y limpias, por medio de
brocha, pistola de aire, rodillo o por inmersion.

E| objetiva de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo de tiempo corto, y puede
servir como base para la pintura final, que se efectuard en obra. Las superficies que sean
inaccesibles después del armado de las piezas deben pintarse antes. Todas las superficies que se
encuentren a no mas de 5 cm de distancia de ias zonas en que se depositaran soldaduras de taller
o de campo deben estar libres de materiales que dificulien la obtencion de soldaduras sanas o que
produzcan humos perjudiciales para ellas. Cuando un elemento estructural esté expuesto a los
agentes atmosféricos, todas las partes que o componen deben ser accesibles de manera que
puedan limpiarse y pintarse.

Figura V. 16 Seccién de tanque pintado en taller para retoque en campo
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V.5 EMBARQUE

Es l6gico que las etapas anteriores sigan un orden, pero es particularmente importante en esta
etapa que dicho orden se apegue a un programa; esto quiere decir, que la estructura de acero
deberd entregarse en la secuencia que permita la ejecucion mas econémica y eficients en su
fabricacién y montaje. Esto implica una intima comunicacién entre el departamento de produccion,
embarques y montaje, ya que este dltimo es quien dicta la secuencia de acuerdo a las necesidades
que prevalecen en [a obra y siempre de acuerdo con los requerimientos del cliente. Si el propietario
desea establecer o controlar la secuencia de entrega de la estructura, debera reservar su derecho
y definir los requisitos en los documentos contractuales. Si el propietario contrata con otros la
entrega y el montaje, debera coordinar las actividades de los contratistas.

La solicitud det material hecha por el departamento de montaje genera una lista denominada “Lista
de embarque”, la cual es de utilidad al embarcar e! material y al recibirlo en obra. Esta lista debe
proporcionar e} orden en que se desean recibir las piezas. Esto es importante, ya que existe una
jerarquia légica de elementos principales sobre los secundarios. E| respetar este listado provoca un
montaje continuo y evita ocupar innecesariamente espacios dentro de la obra y todo o que esto
representa. Las cantidades del material mostradas en esta lista generaimente son aceptadas como
correctas por el propietario, fabricante y montador. Si se reclama cualquier faltante, el propietario o
montador debera notificar inmediatamente al transportista y al fabricante para que se investigue la
reclamacién.

Se debe poner particular atencién en aquellos materiales que serdn empotrados en la obra de
albaftiileria tales como anclajes, y otros similares, los cuales deberan embarcarse a tiempo
estar disponibles cuando se necesiten; asi como los materiales que por su dimensién y cantidad
deben de ser clasificados, por ejemplo, tomillos y remaches, los cuales generalmente se embarcan
en paquetes segun su didmetro y largo; las tuercas sueltas y las arandelas, también se envian en
paquetes separados segun su tamafio. Todos los materiales pequefios se deben empaquetar en
cajas en cuyo exterior se pueda leer una lista y descripcion del contenido.

El tamafio y el peso de las piezas de acero estructural pueden estar limitados por las instalaciones
del fabricante, por ios medios de transporte disponibles y por las condiciones en el sitio de la obra.
Las siguientes reglas generales se aplican en funcién de los tres factores recién mencionados:

1. El peso y longitud méximos que se pueden manejar en taller y en obra son aproximadamente
90 ton y 36 m , respectivamente.
2. Miembros de hasta 2.4 m de alto, 2.4 m de ancho y de 18 m de longitud, pueden embarcarse

en camiones sin mayor dificultad, siempre que las cargas sobre los ejes del camiébn no
excedan los valores permitidos en las nutas designadas.

3. Hay pocos problemas en el embarque por ferrocarril si los miembros no son mayores de 3 m
de alto, 2.4 m de ancho, 18 m de largo y no pesan més de 20 toneladas.

4. Las rutas deben ser cuidadosamente estudiadas y i0s transportistas deben ser consultados
respecto a los pesos y tamaiios que resulten mayores a los indicados en los incisos 2y 3.

El fabricante determinara el numero de uniones de campo para lograr la mayor economiia de la
estructura.

Si la estructura llega dafiada a su destino, la parte responsable de su recepcién debera notificar al
fabricante y al transportista antes de la descarga de! material o inmediatamente después de

descubrir el dafto.
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V.6 MONTAJE

€l montaje es la unibn o acomodo ordenado en el sitio de la obra de los elementos estructurales
prefabricados para formar una estructura completa que recibiré otros materiales complementarios y
cargas de acuerdo con el disefio y la construccion previstos por el ingeniero y fabricante de
estructuras metélicas.

El montaje implica el conocimiento y evaluacion del lugar de la obra, conocimiento del equipo
(plumas, gruas, malacates), eleccion del método de montaje mas conveniente y establecer una
adecuada ejecucion del plan general de construccion. Aprovechando la caracteristica principal de
la estructura de acero, que es la prefabricaciéon, un montaje bien programado, contando con el
equipo adecuado, puede efectuarse en un tiempo menor al requerido por otros procedimientos.

Desglosando el parrafo anterior, podemos explicar mads ampliamente esta etapa del proceso.

IV.6.1 Conocimiento y evaluacién del lugar de 1a obra

Es importante que el montador visite previamente el sitio de la obra para formarse una idea clara
de las condiciones de la misma tales como vias de acceso, posibles zonas de desembarco,
deteccion de obstdculos, geometria del terreno, construcciones colindantes, espacios para
maniobras, deteccion de tomas de coiriente eléctrica, etc, y tomar las medidas pertinentes con
suficiente oportunidad. Al igual que en las etapas anteriores la comunicacion entre las partes
involucradas es primordial y esta visita retroalimenta la informacién originat y sirve para entabtar
relaciones con el personal a cargo de 1a obra en concreto, con el cuat se trabajara estrechamente.

Como resuitado de esta primera incursion a 1a obra se debe obtener:

© Caminos de acceso hasta y dentro de ia obra, en buen estado. La importancia de
mantener estos caminos redunda en tiempos de maniobra de desembarco, seguridad del
personal que labora en la obra y cuidado de fos medios de transporte y sus operarios.

2 Zona para almacenaje de estructura, la cual deberd ser 1o mas proximo al sitio del
montaje de la misma y con caracteristicas tales como piso fime, nivelado y drenado.

S Zona para oficinas de campo y almacén de herramienta, equipo e insumos con iguales
caracteristicas que las descritas en el parrafo anterior.

S Zona de trabajo segura para el montaje de la estructura. Es evidente que con el avance
de la obra las tres zonas definidas tendran que desplazarse, 10 cual requiere de una
visualizacién y acuerdos previos con los demés equipos colaboradores en la obra.

2 Eliminacién de todas las ob ] que puedan entorpecer el montaje tales como
lineas eléctricas, telefénicas, ramas de arboles, etc.

© Determinacion de horarios de desembarco, ya que estos pueden verse afectados por
condiciones ciimatolégicos, de trénsito vehicular, trabajos de ofros, etc.

o Verificar con equipo topogrifico que las distancias indicadas en los planos se hayan

respetado en la obra. En caso de existir diferencias, se debera notificar al fabm:ente para
que efectie los ajustes necesarios.
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IV.6.2 Seleccion de squipo

Respecto a la seleccién del equipo de montaje, ésta se define a partir del método empleado para
dicho trabajo y del conocimiento que el montador posea de los diferentes mecanismos existentes,
La versatilidad, maniobrabilidad, capacidad de carga y velocidad de operacion al igual que la
seguridad que representa son caracteristicas qua el montador evaluara para tomar una decision.

Los equipos mas comunmente empleados en la etapa de montaje para el izaje de la estructura
son: plumas provistas de malacate, grias autopropulsadas, gruas sobre camién, griaas torres, etc,
y en cada caso existen diferentes capacidades de carga, alcance y radio de giro. Dependiendo de
la dimension de la obra y del tiempo otorgado para su ejecucién, es comun el empleo combinado
de estos mecanismos para diversificar las opciones de montaje, optimizar el desempefio del
personal y desarroliar con orden y ritmo los trabajos.

Figura V. 17 Montaje de hornos para Calidra empleando grda torre con capacidad de -4 ton en
Acajete, Puebla
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Una vez seleccionado el equipo debe embarcarse con oportunidad y revisar que esté completo con
todos sus aditamentos, extensiones, elementos de conexién y que haya recibido el mantenimiento
preventivo o0 correctivo si asi lo requiere. Cualquier deficiencia detectada debe subsanarse
inmediatamente, de no ser asi, por alguna razon; deberd programarse dicha reparacion o
mantenimiento y formar parte de las actividades previstas por €l montador. Todos los cuidados del
equipo pravistos a su utilizacion se veran recompensados con una operacion eficiente, continua y
sin problemas que ocasionen retrasos.

-

Figura IV. 18 Empleo de gruas con pluma de celosia (80, 50 y 30 ton de capacidad) para montaje
a e elevado en Fanal San Luis Potosi.

Figura IV. 19 Empleo de grua Derick para armado de las daferemas secciones del cuerpo ael
tanque
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IV.6.3 Manejo y alr ient

El montador debe lener cuidado de manejar y almacenar adecuadamente el acero estructural
durante el montaje, para evitar que éste se ensucie innecesariamente, obstruya vias de transito y
acceso 0 areas de trabajo propias y ajenas. Por el contrario, debe tenerio perfectamente ubicado
para disponer de &l con facilidad y asi evitar exceso de maniobras y pérdida de tiempo.

Se debera comprobar que las piezas, al bajarlas del transporte, no hayan sufrido dafos. €n ese
caso, sera necesario desecharlas y sustituirlas por otras, a menos que se puedan corregir sin que
su capacidad se disminuya. A nivel general, no deben ser enderezadas en caliente, ya que las
propiedades del acero pueden ser alteradas de manera imporante.

Figura IV. 20 Maniobras de desembarco y ubicacion de piezas préximas a su lugar de montaje
: para nave industrial en Monclova, Coahuila.
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1IV.6.4 Método de montaje

Los métodos usados en el montaje de estructuras de acero varian segun el tipo y tamafio de la
estructura, las condiciones del lugar, disponibilidad de equipo y la preferencia del montador; los
procedimientos de montaje no pueden regularizarse completamente, ya que cada problema tiene
caracteristicas especiales, que deben tomarse en cuenta al desarrollar el plan de montaje mas
ventajoso.

A continuacion se describen, de manera muy general algunos de los procedimientos empleados
para el montaje de estructuras de acero que comunmente se presentan en la practica profesional.

1. Montaje de edificios de varios pisos: Generalmente estos edificios se montan en tramos
de 2 pisos cada uno. Después de terminada la cimentacion se levantan las columnas, se
colocan sobre las placas de base y se atornillan en su lugar, es costumbre contraventear
lateraimente las columnas durante el montaje, hasta que se completa la estructura. Una
vez instaladas las columnas se izan las vigas y trabes para ajustarias a éstas y se
atornillan provisionalmente. (Figura IV.21). Tan prontc como se colocan en su lugar las
trabes de toda una planta, se plomean las columnas, se nivelan las trabes, y se conectan
permanentemente las partes entre si por medio de remaches, tornillos de alta resistencia o
soldadura. Cuando se completa un tramo se comienza el siguiente, repitiendo la secuencia
del primero. Los edificios de 30 a 60 m de altura se pueden montar usando gruas
montadas sobre camién, pero para edificios de mayor altura se necesitan plumas o gruas
especiales, 1as cuales son izadas al nivel superior de cada marco terminado a medida que
progresa la construccion del edificio.

Figura V. 21 Montaje de edificio Eclipse Insurgentes
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2. Montaje de edificios industriales: Los edificios industriales de uno o dos pisos se montan
generalmente con graas, como se muestra en la Figura IV.7. Se ensambla y conecta cada
nave segun se va moviendo la graa a lo largo del edificio. Los miembros de contraverteo
sa colocan también en posicion, en piezas de tamafo conveniente para su manejo y
conexion.

Figura V. 22 Montaje de nave industrial para Aceros Mantelongo en Monclova, Coahuila

Figura V. 23 Montaje de nave industrial para Chrysler en Lerma, Edo. de México
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3. Montaje de puentes de armaduras: Un procedimiento coman para el montaje de este tipo
de puentes es ensamblar {a armadura en el lugar, usando una obra falsa por debajo de ella
y erigiéndota miembro por miembro. Se colocan primero las cuerdas inferiores a las que se
fila a continuacién el sistema de piso, y se continua después con los miembros alma,
cuerda superior y contraventeo. A veces resulta mas econémico el uso de una armadura
auxiliar ligera que puede colocarse en posicion en cada uno de los claros mediante
barcazas, en vez de construir obras falsas para todos ellos. La Figura V.24 muestra una
armadura auxiliar que se utilizé 11 veces para el montaje de la estructura del puente. Otra
altemnativa es ensamblar cada claro de arfmadura en tierra y llevario en barcazas a su
posicién final para montaria.

1

3-0IJ

\ Armadura temporal

__,A——— de obra falsa

s

Figura IV. 24 Montaje de un puente de armadura sobre una obra falsa, puente Richmond San
Rafael, Bahia de San Francisco

4. Montaje en voladizo para puentes: Para claros largos de puentes en arco o con
voladizos a menudo resulta econdmico montarios en voladizo partiendo de las orillas o de
las rampas de acercamiento. Se construye e! puente desde los soportes hacia fuera,
miembro por miembro. La omisitn de la obra falsa sobre desfiladeros profundos o
comrientes de agua produce grandes ahorros, aunque a veces se tengan que reforzar los
miembros del puente para soportar los esfuerzos de montaje.

En todos los casos, el estricto cumplimiento de las normas de montaje que establecen los
organismos intemaciones, sobre todo del primer tramo de columnas, garantiza la geometria del
resto de la estructura.
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Se considera que las piezas ya montadas estan plomeadas, niveladas y alineadas, si el efror no
excede de 1/500.

Al ir colocando las piezas deberd revisarse que no se dejen zonas de falla potencial, o con riesgo
de sobrecarga. Debe tenerse cuidado en no excederse en la confianza y dejar s6io punios de
soldadura en las placas o sélo un par de tornillos.

Es recomendable identificar, con ayuda del proyectista estructural, las piezas que requieran
apuntalamientos temporales, tanto para evitar flechas producto de las cargas verticales (antes de
tener trabajo como seccién compuesta con losa de concreto, por ejemplo), como para impedir
deformaciones laterales {en los marcos rigidos, por ejemplo)

Definir, si se requieren colocar elementos de rigidez transversal temporal, como contraventeos, en
tanto no se compieta la estructura.

Para realizar con seguridad {a construccion de estructuras de grandes dimensiones, se requiare a
menudo un analisis detallado de los esfuerzos y tas deformaciones que se presentaran durante las
diferentes etapas del montaje.

Las consideraciones mas importantes al llevar a cabo las operaciones de montaje, es a seguridad
de los trabajadores y de los materiaies, asi como la economia y la rapidez de montaje

4

Figura V. 25 Verificacion del plomeo, nivelacion y alineamiento de la estructura montada con
aparato de precision
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IV.7 SUPERVISION

La supervisién debe ser oportuna, ordenada y controlada. La falta de una supervisién adecuada,
puede ser la causa de deficiencias en la construccién de una obra en acero. Una inspeccion
insuficiente, se debe a que no se cuenta con normas, ni recomendaciones para inspeccionar y
vigilar las diversas etapas del proyecto. El ingeniero puede y debe apoyarse en documentos, que
reglamentan dichas etapas. Tal es el caso do las Nomas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Estructuras Metdlicas del Reglamento del Distrito Federal. Ademas
cuenta con la ayuda y asesoramiento de otras publicaciones con el Manual IMCA; AHMSA, CSG,
efc, las cuales poseen informacioén valiosa e interesantes recomendaciones.

Es conveniente, que las empresas supervisen durante todo el proceso de construccion de una
edificacion, desde la etapa de proyecto estructural hasta la terminacién del montaje. Por ello, se
recomienda contar con el apoyo de un laboratorio de control de calidad y equipo de topografia,
para detectar las anomalias a tiempo y actuar en consecuencia.

La funcién que dicho laboratorio desempefia en la planta o taller, es avalar una fabricacién de
calidad, revisando que los materiales, el personal y los procesos de fabricacion sean adecuados
para el proyecto especifico. Las visitas periddicas y programadas realizadas al sitio de fabricaciéon
aunadas a las observaciones precisas y oportunas producto de ellas, representan un gran apoyo,
mismo que conviene tener en la obra a través de incursiones regulares para hacer inspecciones.

En estructuras soldadas, la calificacién del soldador es de vital importancia. Durante la ejecuciéon
de soldaduras, deberdn aplicarse alguno de los métodos de inspeccion siguientes para garantizar
la calidad de las soldaduras:

1. inspeccion visual: Método sencillo, efectivo y econémico que consiste en observar el
proceso de soldadura antes y durante su aplicacion.

2. inspeccién con particulas magnéticas: Consiste en la colocacion de limaduras de hierro
sobre la soldadura y hacer pasar una corriente eléctrica. La configuracion u orientacién que
adoptan las particulas indica la presencia de fisuras.

3. inspeccion con liquidos penetrantes: Se aplica una tintura sobre la superficie del
cord6én. Si existen fisuras, una parte de la tinta penetra en ellas. Se elimina ef sobrante y se
coloca un material sobre la soldadura. La cantidad de tinta que brote hacia fuera indica la
profundidad de las fisuras.

4. Inspeccitén ultrasdénica: Consiste en hacer pasar ondas de sonido a través de los
cordones de soldadura. La presencia de defectos alterara la velocidad de transmisién de
ondas.

5. inspecciién radiogréfica: Consiste en pasar rayos X 0 gama a través de! cordén y obtener
en una pelicula sensible la imagen de la soldadura. Este procedimiento se aplica
unicamente a soldaduras a tope, en donde la radiografia mostrara sé6lo el material de
aportacién y sus posibies defectos.
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Figura [V. 26 Aparatos empleados en el proceso de supervision

El control de calidad en el montaje requiere especial vigilancia en la geometria de la estructura,
particularmente en lo relativo a ejes, niveles, plomos y juas. Si bien, @s muy importante el
conocimiento técnico de las distitas etapas que integran el proceso, asi como el estricto
cumplimiento de ias nomas que lo rigen; se debe tener plena conciencia de la participacion
humana, como constante de dicho proceso. Por lo tanto, 8l conocer al personal involucrado y saber
de sus habilidades, experiencia y corfiabilidad de manera mas estrecha que haber cumplido con
una calificacion, definitivamente impacta en 1a calidad, tiempo y costo de la obra o proyecto.

Figura IV. 27 Equipo humano de montaje
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V. CASO PRACTICO

V.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para ejemplificar el empleo de las estructuras metdlicas en el proceso constructivo se ha
seleccionado el conjunto de edificios que conforman el *CENTRO DE ACOPIO Y DISTRIBUCION
COPPEL" Cd. De México ubicado en Av. Poniente 128 No. 665 de la colonia Industrial Vallejo, en
la Delegacién Azcapotzalco, México, D.F.

El proyecto arquitecténico y estructural, asi como {a direccién de la construccion del mismo, quedé
a cargo de la propia division de construccién de Coppel denominada CONTSCOP.

La fabricacion y el montaje de la'estructura de acero la realizaron TRAACSA y FESA. Los estudios
geotécnicos estuvieron a cargo de la empresa MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES S.A.
de C.V.

Los edificios en cuestion estdn separados entre si por dos juntas constivas quedando tres zonas,
tal como se indica en la Figura V.1. cada uno de elios de geometria regutar, tiene una superficie de
13,347 m? y en total suman una superficie de 40,041 m? de los cuales 6,171 m* son para
estacionamiento y zona de subestacion, el resto es para oficinas y almacén de ropa, lineas blancas
y electrodomésticos.

El terreno sobre el que se desplanta se localiza en la zona Il de la Ciudad de México,
correspondiente a la zona de transicion.

Para la definicién de este proyecto se consideraron ciertas condiciones particulares, como fue un
limite de altura restringido, lo que obligd a tener el nivel de estacionamiento en la subestructura; de
igual manera la restriccién del peso de los edificios obligb a buscar un sistema de piso més ligero,
es por ello que en los niveles 2, 3 y 4 se sustituye la losacero por un piso de madera y en general
el empleo del acero estructural para su construccion resulté una excelente alternativa.
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V. CASO PRACTICO

V.1.1 Generalidades

A continuacién se expone la forma en que se soluciond estructuraimente este conjunto de edificios
erigidos sobre un terreno de arcillas blandas muy compresibles tipico de la zona de transicion de la
cuenca de la Cd. De México. El concurso del acero en este proyecto resuita una excelente
alternativa para su resolucion.

La soluciéon estructural de estos edificios se define mas adelante, pero cabe mencionar que el
primero de ellos consta de conexiones soldadas con columnas que integran mufiones para recibir
vigas | y armaduras; mientras que los otros dos aunque también integra mufiones en sus
columnas, también hechas de cuatro placas soldadas, reciben dichas vigas y armaduras con
conexiones atornilladas.

Las armaduras y vigas | dispuestas en forrna ortogonal se localizan a diferente altura para alojar el
sistema de piso destinado para cada nivel.

Cada edificio presenta en su fachada oriente armaduras de voladizo para los niveles azotea, 4, 3, 2
y 1. En el caso del tercer edificio también existen armaduras de volado en la fachada sur para esos
mismos niveles. Tales fachadas corresponden a zonas de anden para embarque y desembarco de
mercancia.

Otra caracteristica de estos edificios son sus fachadas llenas de contraventeos verticales, mismas
que representaron una gran cantidad de trabajo y tiempo invertido para su montaje.

Del mismo modo la zona de elevadores o montacargas localizada en el segundo edificio entre los
ejes F-F' sobre el marco 6, 6°, 7 y 7’ representaron un reto en el cumplimiento del programa.

Sin lugar a dudas la participacion del acero en este proyecto significd ahorro en el peso de la
estructura, lo cual equivale a un ahomro de dinero mediante un uso racional del acero y ahorro en
tos costos de cimentacién de los edificios. El peso total de los tres edificios fue de 1,854 ton.

V.1.2 Cimentacioén

En este capitulo se resumen los trabajos efectuados para definir las condiciones estratigréaficas del
sitio y determinar el tipo de cimentacién que garantice el correcto comportamiento de la estructura
en condiciones estéticas y sismicas.

V.1.2.1 Condicliones geotécnicas del sitio

a) Informacion geotécnica disponible.

Zonificacion. E| predio donde se ubica el proyecto en estudio se encuentra dentro de la zona I
(zona de transici6n), en la cual ocurren los cambios mas notables de ia estratigrafia de la cuenca.
En esta zona se encuentran superficiaimente depdsitos de arcilla o limo orgénico de la formacién
de Becerra cubriendo a estratos de arcilla muy compresible intercalados con lentes de arena, los
cuales descansan sobre potentes mantos de arena y grava.
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2, Trabajos de campo.

Exploracién. Con la finalidad de conocer la estratigrafia de! sitio, asi como las propiedades tanto
fisicas como mecdnicas del material que conforma los estratos del subsuelo en donde se apoyaréa
la cimentacién de los edificios en proyecto, se llevé a cabo una campafia de exploracién
consistente en la ejecucion de cuatro sondeos profundos del tipo mixto, los cuales se realizaron
con muestreo continuo con el método de penetracion estandar, con la recuperacién de muestras
inalteradas con el tubo de pared delgada; en dos de etlos se realizd exploracién con uso del cono
eléctrico (SM3 y SM4) con el cual se explor6 hasta [os 10.0 m de profundidad en cada uno de ellos;
los sondeos se realizaron a 20.0 m de profundidad.

Asi mismo se realizaron tres sondeos a cielo abierto, los cuales se realizaron a 2.70 m de
profundidad (el nivel de aguas superficiales se detectd a 2.70 m de profundidad) recuperando
muestras de material inalterado.

3. Ensayes de laboratorio.

Para conocer las propiedades indice de los estratos detectados, se realizaron en las muestras
obtenidas las siguientes pruebas de laboratorio:

a) Clasificacion visual y al tacto
b) Contenido natural de agua
c) Limites de consistencia

d) Porcentaje de finos

e) Densidad de sélidos

f) Peso volumétrico natural

Los parédmetros de resistencia al esfuerzo cortante y de deformabilidad de los suelos, se
determinaron mediante las pruebas mecdnicas que se citan a continuacion:

ai Compresién triaxial no consolidada-no drenada (TXUU)
b) Consolidacién unidimensional

4. Interpretacion estratigréfica

La estratigrafia encontrada en el sitio con base en las observaciones hechas durante la campafia
de exploracién y en los resultados arrojados por los trabajos de laboratorio, es la que se describe a
continuacion: .

Supertficialmente se encontrd una serie de elementos estructurales que conformaron la cimentacion
para las estructuras existentes, as{ como las losas de concreto simple de 10 cm de espesor-que
constituyeron los pisos en las zonas de rodamiento, y de una serie de materiales de relieno
conformado por suelo producto de excavacion, cascajo, restos de fundicion, tepetate, etc. El cual
se extiende hasta 2.0 m de profundidad.

Por debajo del anterior y hasta una profundidad de 3.0 m se encontré un depésito de material limo
arcilloso con algunas arenas finas, de color café oscuro, de alta compresibilidad y mediana
resistencia al esfuerzo cortante, de censistencia media a blanda, clasificAndose de acuerdo al
SUCS como (MH).

De 3.0 m y hasta una profundidad de 3.6 m se encontré un depésito de arenas finas a medias de

origen volcdnico, de color gris verdoso, de compacidad densa a muy densa, de alta resistencia al
corte y baja compresibilidad, clasificdndose de acuerdo al SUCS como (SM).
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Subyaciendo al anterior, se encontré una serie de depdsitos conformados por arcillas limosas de
alta compresibilidad, de color gris verdoso con vetas café claro, de consistencia blanda a muy
bianda, presenta algunos lentes de arena fina a media de origen volcanico, dichos depésitos se
extienden hasta una profundidad de ios 10.2 m, clasificdindose de acuerdo al SUCS como (MH).

A partir de los 10.2 m y hasta una profundidad de 13.2 m se encontrd un depdsito de arenas finas a
medias con limos de baja compresibilidad con intercalaciones de lentes de arcilla de alta
compresibilidad, en una matriz de alta resistencia al corte y mediana compresibilidad, de color gris
verdoso, de compacidad densa a muy densa, clasificindose de acuerdo al SUCS como (SM).

De 13.2 m y hasta una profundidad de 15.6 m se encontrd un depdsito de material limo arcilloso
con aigunas arenas finas, de color gris oscuro a verdoso, de alta compresibilidad y mediana
resistencia al esfuerzo cortante, de consistencia media a blanda, clasificAndose de acuerdo al
SUCS como (MH).

De 15.6 m y hasta una profundidad de 18.0 m se encontré un depésito constituido por una serie de
intercalaciones de limos calizos de alta compacidad de color blanco, con lentes de arena gruesa y
capas de arcilla blanda altamente compresible de color gris verdoso, en una matriz de mediana a
aita resistencia al corte y mediana compresibilidad.

De 18.0 m y hasta la profundidad méaxima de exploracién se encontré un depdsito de material limo
arcilloso con algunas arenas finas, de color gris oscuro a verdoso, de alta compresibilidad y
mediana resistencia al esfuerzo cortante, de consistencia media, clasificAndose de acuerdo al
SUCS como (MH). Cabe hacer la aclaracién que en la exploracion de! sondeo SM4 de 18.8 a 20.0
m de profundidad se localiz6 un depdsito areno limoso de alta compacidad y alta resistencia al
esfuerzo cortante.

El nivel de aguas freaticas se localizé a 2.7 m de profundidad con respecto al nivel de terreno
natural.

o) Cimentacién

De acuerdo al andlisis realizado, se propone que se construya como elemento de cimentacién una

fosa de cimentacion apoyada sobre contratrabes con la suficiente rigidez para mantener los
asentamientos diferenciales dentro de los limites de servicio.

V.1.3 Estructura
V.1.3.1 Generalidades

La estructura en estudio &s una bodega para musbles ligeros que consta de un sétano, una planta
baja, tres niveles interiores adicionales mas ta cubierta de 1a azotea, la cual est4 a dos aguas, con
una altura en su parte inferior de 24 m y de 27.87 m en la cumbrera referidos al terreno natural.

Estructuralmente estara resueita mediante una losa de cimentacion apoyada sobre contratrabes,
un sistema de marco espacial de acero contraventeado, formado por columnas de cuatro placas
soldadas unidas por armaduras, trabes y contraventeo de seccién IR; esto para cada una de las
zonas.
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V.1.3.2 Sistema estructural

E! sistema estructural resistente para cargas gravitatorias consiste en un sistema de marcos planos
colocados en dos direcciones ortogonales formando un marco espacial, las columnas son de
cuatro placas soldadas, las trabes son secciones IR y armaduras formadas por dngulos en las
cuerdas y PERS en diagonales y montantes.

La cubierta esta formada por ldmina de acero estructural R-80 apoyada sobre largueros de acero
tipo joist de acero. Los niveles 2, 3 y 4 estan formados por un piso de madera apoyado sobre joists
de acero. Los niveles 1 y la planta baja estan formados por losacero apoyada sobre joists, |0s joists
se apoyan sobre los marcos planos transversales con trabes de azotea a dos aguas.

El sistema estructural resistente ante cargas laterales estd formado por cubiertas rigidas y marcos
arriostrados en dos direcciones ortogonales, la cubierta rigida de la azotea esta formada por
largueros de acero tipo joists y por arriostramientos de acero redondo liso colocados
horizontaimente en forma de cruz en cada cuadro de la construccién, ia cubierta rigida en los pisos
de madera estard formada por largueros tipo joists y por arriostramientos de acero tipo PER
colados horizontalmente en forma de barras, en cada cuadro de la construccion, la cubierta rigida
en los pisos de concreto esta formada por largueros de acero tipo joists y por un piso de concreto
colado sobre ldmina de acero.

V.1.3.3 Andlisis y disefio estructural

El andlisis estructural que se realiza en este proyecto es un andlisis estructural estético basado en
el método de la rigideces para un material de comportamiento eldstico lineal.

Los célculos estructurales son acordes con los lineamientos que marca ef Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federat (RCDF) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC) y
sirven para dimensionar y determinar la cantidad de acero de refuerzo en los elementos
estructurales de concreto y en el caso de los elementos estructurales de acero sirve para
dimensicnar los elementos principales, los elementos secundarios, los elementos de recubrimiento
y las conexiones.

E! disefio estructura! de los perfiles de acero laminados en caliente se hizo de acuerdo al método
de disefio por efecto permisible especificado en el American Institute of Steel (AISC edicién 1989) y
el manual del IMCA (3*. Edicién 1997).

El disefio estructural de los elementos de acero laminado en frio se hizo de acuerdo al método de
disefio por esfuerzo permisible especificado en el American Iron and Steel! Institute (AIS| edicién
1969).

El disefio estructural de los elementos de concreto se hizo de acuerdo al método de disefio por
resistencia Gitima especificado en el American Institute of Concrete (AC| edicion 1995).

Para realizar e! disefio estructural de las columnas, las placas base de columnas y sus anclas asi
como para obtener las reacciones para analizar la cimentacion se analiza un marco espacial de
cada uno de los médulos del edificio. En el caso de las trabes de alma abierta (armaduras) se
considera una trabe con propiedades geomsétricas equivalentes (&rea, momentos de inercia
cortante de torsion). .

Para realizar el disefio estructural de las barras de las armaduras y sus conexiones se analizan
marcos planos usando barras tipo armadura para cada uno de los elementos de ésta.
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Para disefiar las contratrabes de la cimentacion se hace un andlisis estructural de parrilla sobre
una serie de resortes de rigidez igual al médulo de reaccion del suelo, Ks. Las cargas que se
aplican son las reacciones del marco espacial. El méduio de reaccion del suelo obtenido de los
estudios de mecénica de suelos es:

Ks = 0.1055 kg / cm®

A continuacién se indica la geometria de cada uno de los marcos que se analizardn como marcos
planos, asi mismo se indicaré la geometria del marco espacial.
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V. CASO PRACTICO

V.2 PROCESO CONSTRUCTIVO

En este capitulo se hace una descripcion del proceso que llevé la construccion de la obra
*CENTRO DE ACOPIO Y DISTRIBUCION DE TIENDAS COPPEL" Cd. De México. Tal como se
menciona en la introduccién de este trabajo se hace especial énfasis en la parte correspondiente al
montaje de la estructura metalica, responsabilidad que estuvo bajo mi supervision.

V.2.1 Montaje

Se comenzé por recopilar la mayor cantidad de informacion disponible, parte de ella fue de
carécter preliminar:

Datos del cliente

Contrato celebrado (alcances y sanciones)
Localizacion de la obra

Programa de la obra

Tonelaje de la obra

Datos de la supervision

Planos de montaje

soooVUVLYL

Posteriormente se programd una visita de reconocimiento de la obra y se concerté una entrevista
con el personal responsable de la misma. Cabe mencionar que en este caso el cliente final tiene su
propia division de Proyecto y Construccion, misma que ejecutd los trabajos de cimentacion y
albafileria.

En esta visita de avanzada se actualizé y complementd informacion fundamental para el arranque
del montaje, tal como:

identificacion de accesos

Areas de desembarco de estructura

Areas de almacenamiento de estructura

Areas disponibles para zona de oficinas y almacén
Tomas de corriente eléctrica

Orden y avance de los trabajos de cimentacién

vooVoOOLO

Durante la entrevista en la cual estuvieron presentes los responsables del proyecto asi como de |a
construccidn del mismo, se determinaron algunos puntos muy importantes para el desarrollo de la
obra, como:

a) Establecimiento de un contacto personalizado entre los involucrados (contratista y cliente)

A menudo este punto es tomado con cierta ligereza, sin embargo su importancia fue grande ya
que forma parte de toda una filosofia de servicio, basada en la comunicacién en donde :

2 Se continud y reforzé la labor de venta que nos lievd a la adjudicacion del trabajo.

o Se reflejé fielmente el profesionalismo a través de los conocimientos y experiencia
mostrados al entablar este primer contacto.

2 Se inspird confianza al mostrar una actitud propositiva respecto al trabajo

2 Se patentizé una total atencion hacia las demandas que tuvo el cliente.
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Esta primera impresién fue fundamental para establecer un ambiente cordial y de
entendimiento que permiti6 mas adelante encontrar solucién a las diferentes posiciones y
necesidades que se fueron presentando.

Ademas la continuidad de esta filosofia permitiré la consolidacién de un equipo de construccion
para proyectos posteriores ya que se tiene contemplada la construccién de mas de 70 tiendas
en la ciudad de México y zona conurbada.

b) La proposicién de algunos artificios tales como:
© El uso de camisas de tubo para las anclas que facilita el cabeceo de las mismas en caso

de ser necesario.

El emplec de plantillas para garantizar la correcta distribucidn de los anclajes. Figura V.2

El uso de tuercas de nivelacién (cuatro por columna)

Debido a 1a limitacién de espacio en los ejes cabeceros, se sugiri6 el prever columnas con

ventana en aquellas caras que dan al interior de cada zona de la obra y asi se evitd el

desplazamiento de toda la columna, lo que hubiera provocado la modificacion de la

ingenieria (planos de taller) detaltados hasta entonces. Figura V.5

Ante el problema de espacio para el armado de las trabes de cimentacién en su propia

excavacion, era necesario que se hiciera fuera de 6sta, resultando un armado muy largo y

pesado. Para introducirlo en su zanja se propuso el empleo de estructuras auxiliares

(cuadripies) que dispuestos a cada 10 m uno del otro a lo largo de dicha zanja y mediante

el uso de diferenciales o tirfors fueran dejando caer poco a poco este amado.

® Se sugiri6é entablar contacto con los propietarios del predio vecino pegadc al eje B’, para
negociar la posibilidad de montar desde su terreno.

Al no contar con una linea de corriente eléctrica en la obra se propuso con oportunidad et
alquiler de un generador y la programacién de otro para la ejecucién de todos los trabajos
de soldadura de !a estructura y pemeo de la losacero,

9 Por otra parte se hizo una observacién respecto a la cantidad de soidadura que se
solicitaba en la fabricacién de las cafias de las columnas, la cual consistié en hacer notar
que para los diferentes tipos de columnas (diferencia consistente en el calibre o espesor de
ias placas que las conforman) se solicitaba el mismo tipo de preparacién y cantidad de
soldadura, por lo que se pidi6 su revisién. Mas adelante esta revisién daria como resultado
un requerimiento distinto de acuerdo al tipo de columna y por ende una ganancia en tiempo
para su fabricacion.

o De acuerdo a la revision del programa que se realizé6 en la junta se propuso también
contemplar la posibilidad de tener otros dos accesos diferentes al existente en ese
momento. La habilitacién de éstos, seria programada acorde a la realizacion de los
trabajos en las diferentes zonas.

[N

(1]

Posteriormente, como resultado de esta visita y junta de trabajo, se retroalimentd ta informacion a
los departamentos de Ingenieria y Produccion.

Una vez que se encontrd dispuesto el ammado de los dados y antes de ser colados se verific el
correcto empleo de las plantillas que a su vez nos indicaron la cantidad y el didmetro de ias anclas
para cada dado. :

Después del colado de la cimentacién, se verificéd la distancia entre sjes de ios dados y que la
longitud de cuerda de cada ancla fuera suficiente para cubrir la placa base de cada columna y las
tuercas de apriete requeridas asi como la tuerca de nivelacion. Ademds se solicit6 a la brigada de
topografia marcara los ejes sobre el piso en cada dado ya que servirian de referencia para el
montaje.

Las variaciones encontradas fueron pocas, reportdndose de inmediato para hacer los ajustes
necesarios en las placas base desde la planta.
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Dibujo para hacer plantilla utilizada para garantizar la cofrecta colocacién en numero, didmetro y
distribucion de anclas en e! armado de dado de cimentacion.
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Un elemento fundamental en este proceso constructivo es la elaboracion de un programa de
embarque, mismo que fue hecho empleando la informacién obtenida y el sentido coman. Si...el
sentido comun que nos dicta considerar:

2 Elorden que lleva el colado de los dados de cimentacion

o El o los accesos para los transportes que llevan la estructura io més préximo al lugar de
montaje.

o El drea de desembarco y la posible disposicion de los elementos para permitir e! trénsito de
las gruas.

El orden en que se montaran los elementos para tener acceso a su posicién definitiva.

La secuencia del montaje de las piezas para garantizar la estabilidad de la obra y por tanto

su seguridad.

>
-

Dicho programa se presentd ante los departamentos de Ingenieria, Produccion y Embarques, para
que todos contaran con el orden en que los elementos debian ser detallados, fabricados y
suministrados a |la obra.

El programa de montaje indicaba ia siguiente secuencia:

a) Primer tramo de columnas localizadas sobre eje 1

b) Columnas localizadas en 2Cy 2G

¢) Armaduras de los primeros tres niveles localizadas sobre eje C entre 2 y 1

d) Armaduras de los primeros tres niveles localizadas sobre eje 1 entre Cy G

e) Armaduras de los primeros tres niveles localizadas sobre eje G entre 2 y 1

f) Primer tramo de columnas localizadas sobre eje 2 ’

g) Armaduras de los primeros tres niveles iocalizadas sobre eje C, D, E, F, Gentre2y 1

Como se puede observar se formaron marcos buscando la estabilidad del montaje asi como la
conservacion de espacios para el transito del equipo de montaje y acceso a lugares de piezas por
montar.

Del mismo modo se programé el material de contraventeo para la fachada localizada en el eje 1
desde la planta baja hasta el segundo nivel. La programacién de este material era importante por
dos mativos:

a) Comenzar tempranamente con la gran cantidad de trabajo que significaba el montaje de
estas piezas, y de este modo probar diferentes mecanismos de montaje al igual que
equipos de trabajo.

b) Avanzar con orden de tal manera que se fueran liberando areas terminadas para permitir el
acceso de actividades posteriores a cargo de otros contratistas y de esta forma contribuir
con e! desarrolio integral de la obra.

Respecto a las columnas, armaduras, trabes y contraventeos localizados sobre el eje B' y H se
contdé con una ventaja poco comun, ésta fue el acceso por la parte exterior tanto para recibir el
material como para su montaje, por 10 que no fue factor para la programacién de embarques.

A continuacién se programé el segundo tramo de columnas y sus respectivas armaduras y

contraventeos siguiendo la misma idea de ia programacion del primer tramo. De igual manera se
hizo para el resto de la obra.
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Figura V.3

Vista de la obra donde se aprecia:

a) Equipos de montaje

b) Trailer con suministro de material

c) Almacenamiento de estructura

d) Maniobras de montaje y desembarco de estructura
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Este programa de piezas se hizo acompadiar de un estudio donde se indicaba la frecuencia con la
que se debian recibir los embarques en la obra para cumplir con el programa. Esto se hizo para :

2 Indicar al departamento de Embarques los dias en que se deseaba recibir material.

© Hacer ver a ese departamento la necesidad de los transportes para que en su caso,
previera el alquiler de ellos.

o Establecer una rutina de recepcién de estructura que nos permitiera implantar en la obra
un ritmo de montaje adecuado con el programa.

En seguida se verificé el avance tanto de los planos de detalle como de la fabricacién de las piezas
y se noté una desviacién en dichos procesos respecto al plan original. De inmediato se dio la voz
de alerta sobre esta situaciéon y se llamé la atencién de la direccién para que conminara a los
departamentos involucrados para la correccion de la misma.

Sin embargo, el exceso de confianza o la faita de cuidado oportuno en el seguimiento de este
programa de embarque acarrearia consecuencias desfavorables tales como:

© Momentos criticos y de friccién con !a coordinacién general de la obra y con otros
contratistas que vieron entorpecidas sus labores.

2 Retraso en el programa de avance general de la obra y la consecuente penalizacién
econémica.

o E!incremento de los costos de montaje (tanto de mano de obra como de equipos).

La labor de conciliacién y la habilidad para entender y hacer entender las necesidades ajenas y
propias para la ejecucion del trabajo adquirieron gran importancia. De igual manera, la
implementacién de medidas que permitieran minimizar el impacto de este suministro desordenado
de material.

Estas medidas aliviaron en gran parte los efectos mencionados en los primeros dos puntos
anteriores, sin embargo e! tercero de ellos significéd una desviacion de las expectativas econdmicas
de la obra.

Cabe mencionar que mientras el criterio de productividad para los departamentos de Ingenieria,
Produccion y hasta el de Embarques, se basa en e! tonelaje detallado, fabricado y embarcado
respectivamente, el criterio de Montaje se basa en e! drea de obra liberada.

Esta practica por desgracia resulta mas comun de lo imaginable. Para su esmadicacion es
importante:

a) El estudio concienzudo de los planos para identificar las especificaciones del material con
el que se ha de construir, ya que en ocasiones éste es de importacion y se debe programar
tanto su laminacién como su transporte y evidentemente las condiciones de compra.

b) Dar seguimiento al status que guarda dicho material, tanto en su fabricacién como trénsito.

c) Comunicacién estrecha y retroalimentacion de la informacion entre los departamentos
mencionados incluyendo compras.

d) Y principalmente, conscientizacién sobre el tipo de bien y servicio que proporciona una
empresa dedicada a la construccion.

El consumidor del producto suministrado por la empresa constructora compra una obra
completa, construida con calidad en orden y con oportunidad dentro de un sistema. Es
decir, compra un todo y no sus partas ensambladas en el caos.
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Una vez verificado el avance de los elementos fabricados y apunto de cumplirse la fecha de inicio
de montaje, se programd ia llegada de ia primera gria. El criterio empleado para la seleccion del
equipo de montaje obedecié a que la empresa responsable de este trabajo contaba con dos gruas
de su propiedad con capacidad suficiente en alcance y carga.

Se considerd el empleo de una tercer gria de mayor alcance para mas adelante, la cual seria
rentada.

La primera gria fue una GROVE de 20 ton con un brazo de 18 m suficiente para las labores de
desembarco y montaje de los primeros tramos de columna. Esta seleccién se hizo después de
revisar el peso de los elementos y su iongitud.

Mientras se esperaba [a llegada del primer embarque, se instalaron las maquinas de soldar y los
equipos de corte, ademds de limpiar y lubricar la cuerda de las anclas.

Se sacaron niveles y se ubicaron en !as contratuercas de nivelacién en espera de las primeras
columnas.

Se recibid el primer cargamento de estructura y se procedié a la cuantificacién e identificacion de
las marcas indicadas en cada elemento comparandolas con lo indicado en la remisién,. Esta
actividad se repiti6 durante toda la obra ya que forma parte fundamental del sistema de control de
la misma.

Desde el principic se encontraron anormalidades en el marcado de las piezas y discrepancias con
lo indicado en las remisiones, por lo tanto:

a) Se solicité al departamento de Ingenieria un juego de planos de fabricacién con el
proposito de identificar los elementos.

b) Se indicé al departamento de Embarques en cada remisién recibida la variacion
encontrada.

c) Se solicité que el marcado de las piezas se hiciera en lugares mas accesible y con
simbolos més grandes.

Estas medidas contribuyeron a la solucién parcial de esta situacién, desafortunadamente esta
problematica sigui6 presentdndose durante toda la obra.

La solucién definitiva consistiria en asignar a esta obra un solo supervisor que diera seguimiento
de los elementos en su camino por los diferentes procesos de la planta, desde su habilitado hasta
su embarque.

Una vez recibido e! material, a pesar de no seguir el programa de embarques, se decidio:

® Montar todos aquellos elementos que fueran convenientes.
© Elresto se almacené por marca en érea delimitadas permitiendo su facil identificacion y sin
obstruir dreas destinadas para transito.

Se observé que las columnas carecian de orejas de izaje y de candados de ensamble.
Nuevamente se retroalimentd esta informacion ya que este par de accesorios facilitan el montaje y
agilizan el ensamble entre los tramos de columna. Para remediar este problema se ordenaron
estos accesorios para colocarios en campo en aquelias columnas que ya se habian recibido. Se
ordend que el resto de las columnas trajeran sus orejas de izaje y sus candados de acoplamiento
desde la planta de produccién. Figura V.5

Una vez montado el primer tramo de columna se verificd su nivelacidn y su plomeo procediendo a
los ajustes correspondientes.
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Después se procedid al montaje de las vigas y armaduras para dar inicio al apriete de las tuercas y
al proceso de soldadura. Ei personal que realiza este trabajo ha sido previamente calificado; el
avance en el soldado de la estructura tuvo también orden buscando liberar dreas completas para la
incursion de otros trabajos.

Al iniciar el montaje de! segundo tramo de columnas nuevamente el cuidado en el plomeo fue uno
de los principales factores. La soldadura en el empate de ambos tramos de columna fue otro punto
delicado al cual se le prest6 especial atencidon inspeccionando el 100% de ellos.

Para agilizar los trabajos una vez que fue creciendo en altura el edificio se dispuso de varios
andamios con escalera dispuestos estratégicamente para el acceso seguro del personal a las
partes mas altas y de hornos portatiles para guardar la soldadura.

Para esta etapa se contaba con tres gruas, equipos que se incrementaron hasta cinco unidades:

GROVE 20 ton 18 m de brazo
GROVE 20 ton 21 m de brazo
TADANO 20 ton 32 m de brazo
TADANO 20 ton 32 m de brazo
TADANO 20 ton 32 m de brazo

LRI

La utilizacién de todos estos equipos no hubiera sido necesaria si el suministro de! material se
hubiera hecho en orden y oportunamente. Para no crear caos con tantos equipos y brigadas de
montaje se ocupd la ZONA |I para el desembarco y clasificacién de estructura, se procuro avanzar
por entreejes completos de poniente a oriente y de norte a sur de manera escalonada en lo que a
niveles se refiere.

El montaje de las 1,854 ton debia realizarse en 3 meses y medio segun el programa. Esto
implicaba:

1.854ton =529.71ton/mes

3.5 meses

529.71 ton /mes = 132.43 ton / semana

4 sem / mes
132.43 ton /mes = 26.48 ton / diarias
5 dias / semana

Capacidad de trailes = 20 a 30 ton

Por lo tanto, se programé un embarque diario de lunes a viemes.

Este sencillo calculo nos permiti6 monitorear semanalmente el avance del suministro de material.
Del mismo modo se calculé el avance del montaje y soldadura de 1a estructura. Al comparar esos
avances contra las expectativas programadas se determinaron las desviaciones y se pudieron
adoptar las medidas necesarias para su correccion.

€l seguimiento de los avances a través de este método o criterio sblo es real si se apega al

programa de embarque. Sin embargo nos permitié partir de una base general misma que se ajusté
al criterio de avance por piezas montadas y soldadas.
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A la problemaética ya mencionada de la faita de orden en el suministro de la estructura, se agregé la
escasez del mismo. Esto dio lugar a la toma de decisiones en planta que permitieran elevar la
produccién. Mientras tanto en campo la programacion de 10s equipos y de las brigadas adicionales
de montaje tuvo que preverse para el momento en que se regularizaron los embarques.

Una vez que llegaron los embarques, fue necesario incrementar equipos, brigadas, horarios de
trabajo e incluso se implementd un segundo turmno. Todo estos contribuyd al encarecimiento del
montaje en pro de satvaguardar et compromiso establecido.

A pesar de esto, fue necesario ceder la construccion del tercer edificio, hacer una reprogramacion
para le entrega de los dos primeros y cambiar el sistema de conexiones para el segundo edificio.

E! cambio en el sistema de conexiones consistié en que serian atomilladas en lugar de ser
soldadas. Esto se hizo buscando una mayor agilidad en el montaje. Figura V.5

Esta medida fracasé debido a factores como:
a) Hacer nueva ingenieria (planos de detalle).

b) El disefio de las conexiones atornilladas dio como resuttado una gran cantidad de barrenos
para este cometido, incrementandose los tiempos de fabricacion.

c) Lagran variedad de tornillos requeridos implicS tiempo y personal para;
o Elaboracion de lista de tomilleria que indicaba el didmetro, longitud y cantidad destinados
para cada conexion.
o La compra, recepcion en planta y control de los mismos.
o Almacenamiento y clasificacién en obra de este material.
2 Galvanizado de la tomilleria y transporte de la misma.

d) Una fabricacion deficiente ante la precision que requeria este trabajo.
e) Eitiempo destinado para el apriete de tal cantidad de tornillos (22,000 piezas)
f) Una zona tan recargada de contraventeos, como lo fue la zona de elevadores incrementando

el nimero de conexiones.

Aunque la tendencia es cada vez mayor a la estructuras resueitas con conexiones atomilladas, en
este caso no resultd lo mas acertado. Nuevamente el factor oportunidad aunado a un mejor disefio
en las conexiones que significara una disminucion en la cantidad de tomillos, lo mismo que la
estandarizacién de los mismos, seguramente habria contribuidor a revertir este resultado.

Finalmente la conclusion de los trabajos prevista para 14 semanas se elevd hasta 20 semanas y
en lugar de montarse 1,854 ton s6lo se montaron 1,227 ton.

Sin embargo el loable esfuerzo realizado por todos los participantes impidié que la desviacién en el

cumplimiento del programa fuera mayor, y el impacto sobre los planes det cliente logré minimizarse
gracias a la coordinacién de los trabajos de los diferentes contratistas participantes en la obra.
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V.2.2 Protoccion del acero contra el fuego

La resistencia al fuego de los miembros de acero estructural puede incrementarse
considerablemente aplicandoles cubiertas protectoras de concreto, yeso, fibras minerales, pinturas
especiales y algunos otros materiales. El espesor y material de proteccién por usarse depende del
tipo de estructura, la probabilidad de que se presente un incandio y de factores econdmicos.

Aunque el concreto es un material de construccibn muy comun y aunque en funcidn de su masa es
un material protector muy satisfactorio, su costo de instalacién es extremadamente alto y su peso
8s considerable. Como consecuencia, en la mayoria de las estructuras de acero, 10s materiales de
proteccion rociados o lanzados han reemplazado casi por completo al concreto.

Los materiales protectores rociados constan usualmente de fibras mineraies o compuestos
cementantes. Las fibras minerales usadas hasta hace pocos afos eran basicamente a base de
asbesto. Actualmente el usc de este material se ha descontinuado debido a sus efectos nocivos
para la salud y se ha substituido por otras fibras. Los materiales coemantantes protectares contra el
fuego estan compuestos de yeso, perlita, vermiculita, etc.

La industria del acero ha llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones en busca de nuevos
métodos de proteccion. Entre éstos se cuentan el recubrimiento de los miembros de acero con
pinturas aislantes y expansivas. Al calentarse a ciertas temperaturas, estas pinturas se carbonizan
formando una espuma expansiva alrededor de los miembros que protege. Este fue el sistema
empleado en los edificios del centro de acopio y distribucién de Coppe! Cd. de México.

FiguraV 6
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V.2.3 Control de calidad en campo

Principalmente este concepto se refiere a garantizar las propiedades que debe guardar la
ejecucion del trabajo en cuestion.

En el caso de ambos edificios, resultdé comtin el cuidado de aspectos tales como:

a) La correcta ubicacién de los elementos que conforman la estructura.

b) El alineamiento y !a ortogonalidad requerida entre ellos.

c) El plomeo de las columnas en ambos tramos.

d) El correcto apriete de las tuercas de los anclajes.

e) La verificacién de los niveles, tanto de desplante como de los entrepisos y cubierta.
f) La aplicacién de los retoques de pintura.

g) El ensamble pleno entre los elementos

h) La correcta aplicacién de la soldadura entre los empates de las columnas.

Esta vigilancia debe obedecer a un procedimiento que guarda orden y se va monitoreando y
registrando para mantener un control Util para el avance de la obra.

Desde el principio se acordd con la supervision de la obra que s6lo aquellas soldaduras efectuadas
en campo serian inspeccionadas y motivo de reparacién, ya que todo elemento salido de planta
debid previamente ser inspeccionado y liberado para su montaje una vez llegado a la obra.

Esta medida agiliza el proceso de montaje y corrige desde su origen los posibles defectos ya que
se definen criterios y se identifican las causas de los mismos.

En el caso del primer edificio, la soldadura aplicada en la gran mayoria de los elementos fue de
filete y el método de inspeccién fue con liquidos penetrantes.

La inspeccion con liquido penetrante es un método no destructivo para localizar grietas
superficiales y pequefios poros invisibles a simple vista. Hay en uso dos tipos de inspeccion de
penetracion, que se definen por la sustancia penetrante a usar, el de sustancia fluorescente y el de
sustancia colorante, ésta ultima fue la aplicada en este proyecto.

En la inspeccion con penetrante colorante se aplica en cantidad suficiente a la superficie de la
parte que va a ser examinada. La accion capilar arrastra al liquido al interior de las aberturas de la
superficie. Luego se elimina el exceso de liquido de la pieza, y se usa un revelador para sacar el
penetrante a la superficie, el contraste entre el materia! colorante y et fondo hace posible detectar
hasta pequefias trazas de penetrante.

Como interviene la penetracién de aberturas diminutas, la parte por inspeccionar debe estar
perfectamente limpia y seca. Cualquier material extrafio puede cerrar las aberturas y conducir a
conclusiones falsas. El penetrante se aplica por inmersién, por aspersion o a cepillo.

En la inspeccién con penetrante colorante se emplean colorantes visibles a la luz ordinaria. Debe
recordarse que soélo se detectan por este método defectos superficiales.

Por otra parte, la prueba aplicada para inspeccionar los empates entre columnas de ambos
edificios fue de ultrasonido.
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Penetracién Enjuague

—_—

(b)
El |l¢iuldo pen.elranl.e aplicado Al limpiar la pi a se elimina el liquido
sobre la superficie se absorbe penetrante de la superficie pero no el de la
en la grieta grieta
Revelado Inspeccion
\|. RZZN TN PN VN A
(d) -
El revelador saca el liquido La In-‘z hace destellar
penetrante de la grieta el liquido penetrante

Figura V. 7 Defecto tipico indicado por el método del liquido penetrante colorante

La inspeccién ultrasénica es un método supersensible para detectar, localizar y medir defectos
tanto superficiales como subsuperficiales en los metales. Las fallas que no pueden descubrirse por
otros métodos, y hasta las grietas suficientemente pequefias para clasificarse como
microseparaciones, pueden detectarse por éste. En la inspeccion practica de soldaduras, la
sensibilidad del proceso se restringe a menudo por disefo, o ajustando el equipo para dar una
respuesta equivalente a una sensibilidad del 2% del espesor del metal, para obtenerse asi
resultados comparables con los obtenidos por inspeccién radiografica.

La inspeccién ultrasénica se basa en el hecho de que una discontinuidad o cambio de densidad
actua como reflector de las vibraciones de alta frecuencia propagados a través del metal. La
unidad buscadora del equipo ultrasénico, del tipo de pulsacién-eco, contiene un cristal de cuarzo u
otro material piezoeléctrico que cambia de dimensiones al aplicar una fuerza electromotriz. Usando
corriente alterna, los cambios dimensionales ocurren altermadamente en una direccion, y luego en
fa ofra, y la rapidez de cambio varia con la frecuencia de la fuerza electromotriz aplicada. Esto
pone al cristal a vibrar rédpidamente, y al hacerlo imprime vibraciones mecénicas de la misma
frecuencia a los materiales con los que hace contacto.

Cuando se sostiene una sonda ultrasdnica contra un metal, las ondas vibratorias se propagan a
través del material hasta que llegan a una discontinuidad o a un cambio de densidad. En estos
puntos, parte de la energia vibratoria se refleja hacia atrés. Si entre tanto se corta la corriente que
ha causado la vibracion, el cristal de cuarzo (sonda) puede actuar entonces como receptor, para
captar la energia reflejada. La vibracién reflejada causa presion en el cristal de cuarzo, la cual se
traduce en la generacién de una corriente eléctrica. Alimentada a un tubo de rayos catédicos
(TRC), esta corriente produce deflexiones verticales en la linea de base horizontal. La figura que
aparece en la cara del tubo es asi una representacion de la senial reflejada, y de! defecto. El ciclo
de transmisién y recepcién se repite a razén de 60 a 1000 veces por segundo.

Hay dos tipos disponibles de presentacion de TRC, el de radiofrecuencia (RF) y el de video. La
mayoria de las unidades comerciales presaentan el tipo de video. En la figura V.7 se muestra la
figura de video que se produce en el tubo de rayos catddicos con diferentes tipos de defectos.
Puede verse faciimente que se requiere experiencia para la interpretacion de las desviaciones
respecto a ia linea horizontal del osciloscopio, y que se necesita un grado similar de experiencia
para la operacion del equipo. Las interpretaciones se basan en muestras estandares de figuras
hechas con placas de referencia, las cuales se preparan en concordancia con los procedimientos
aprobados por la ASME, y otros. Se ofrecen para uso en el campo de equipos de ultrasonido de
pulsacién-eco accionados por bateria.
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Figura V.8 Dibujos tipicos de video que se observan en el tubo de rayos catédicos por el método
de prueba de ultrasonido
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El criterio de inspeccion para las conexiones atomilladas del segundo edificio se orientd
principalmente al cuidado de los siguientes puntos:

a)

b)

)

d)

e)

9)

h)

Recabar los certificados de calidad de la tornilieria empleada.

Disefiar una lista de ubicacidn de la tornilleria. Esta lista contiene datos sobre la calidad,
longitud, didmetro, agarre, cantidad y tipo de junta donde se aplican.

Destinar una persona en obra cuya (nica responsabilidad sea recibir, organizar,
administrar y dar salida a la tomilleria. Esta medida permitié detectar con oportunidad las
deficiencias que se presentaron y tomar ias medidas pertinentes para subsanarlas.

Organizar brigadas definidas tanto de colocacion como de apriete. Esto permitié guardar un
orden, lievar una secuencia, un ritmo, y mantener control sobre este proceso.

Revisar y dar mantenimiento a las herramientas de apriete asi como a los compresores
que proporcionaban presion a las mismas. Este punto resulté importante para mantener
una continuidad en los trabajos. Al tener una persona a cargo de esta responsabilidad se
eliminaron fallas optimizando la operacion de los equipos.

Mantener tomas de corriente independientes para evitar el entorpecimiento de esta
actividad.

Otro punto de cuidado es la revision del correcto alineamiento y dimensionamiento de los
barrenos de la estructura. Desafortunadamente este fue uno de los defectos mas
recurentes y costosos debido a la deficiente fabricacion. Las medidas correctivas fueron
principaimente el retiro y la correcta alineaciéon de las placas barrenadas y el barrenado
con equipo de corte en forma de ojal (barreno oblongo) para posteriormente rellenar el
exceso de corte con soldadura.

La verificacion de la tension en los tomillos fue de especial cuidaco en la supervision de
este trabajo. Para ello se conté con un dispositivo para medicion directa de tension, este
dispositivo sirvi6 para:

o Confirmar que el sistema de apretado desarrolla {a tensién requerida en el tomillo
segun la tabla V.1

2 En su caso, para calibrar |a liave de torsién.

o Para que la cuadrilla que instalara y apretara los tornillos comprendiera el método
empleado.

El dispositivo de medicién de tension (torsimetro) debera someterse cada afio a calibracién
por un laboratorio competente.

A continuacién se muestra |a tabla que sirvié de pardmetro en la revision efectuada en obra.
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“Tamaho nominal del tomillo Tension minima en kg

mm pulg Tornillos A 325 Tomillos A 490
12.7 Y 5400 6800

15.9 58 8600 10900
19.1 Y% 12700 15900
222 7/8 17700 22200
254 1 23100 29000
28.6 118 25400 36300
31.8 1% 32200 46300
349 138 38600 54900
38.1 I 112 46700 | 67100

_Ig&al al 70% de !a resistencia minima a la tensién de los tormnillos, segun las e: ificaciones ASTM|

Tabla V.1 Tension requerida en los sujetadores en condiciones criticas al deslizamiento y en
conexiones sujetas a tension directa.

: A325 A490 !
Tipo
Tornillos Tuerca Tornillos Tuerca
[¢)) Marca del manufacturero
'
Los arcos indi- Marca de grados .
can grado C D, DH, 2 6 2H DHG62H (2)
X Igual al
2 Igual al Tipo 1 Tipo 1

Nota: las 3 lineas|
radiales a 60°¢
son obligatorias

Nota: las 6 lineas)
radiales a 30"
son obligatorias

3)

(%)

Nota: el subraya-
do es obligatorio,

3

3)

Nota: el subraya-
do es obligatorio

th Opcionalimenie pueden usarse ademils 3 lineas radiales a 120°
(2) También es aceptable el Tipo 8
(3) Opcionalmente puede agregarse una marca que indique que es resistente a la corrusion atmaosférica

Figura V.10 ldentificaciones obligatorias y opcionales de conjuntos de tomilios y tuercas de alta

resistencia.
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V.2.4 Seguridad en campo

Este aspecto es definitivamente uno de los mas importantes en a realizacion de todo proyecto. Las
implicaciones econémicas, sociales y humanas que conlleva este concepto deben considerarse en
su justa dimensién.

Concentréndose en el drea de montaje debemos considerar que se trata de una de las profesiones
mds peligrosas.

La buena salud es una necesidad muy importante para el trabajador de montaje, por lo que debe
regular con cuidado sus habitos de vida para mantenerse en buenas condiciones fisicas. Es
responsabilidad del residente depurar el equipo humano manteniendo una politica firme ante
habitos indeseables como el consumo de alcohol y/o de drogas dentro y fuera de la obra.

Por otra parte el personal puede estar expuesto a todo tipo de condiciones climatolégicas, por lo
que se debe considerar con cuidado la importancia que tiene un vestuario adecuado, que le
suministre proteccion suficiente sin impedir sus movimientos.

En este caso al trabajar en las alturas, en época de lluvias se tuvo que considerar vias de acceso
suficientes, para permitir el facil y seguro acceso a las zonas de trabajo y en su caso e! agil
desalojo de las mismas.

La seguridad para el trabajador, asi como para otros que intervengan en la misma operacion, no
sélo depende del buen juicio de su supervisor, sino también de cada individuo. Pueden usarse
equipos de seguridad, tener las precauciones adecuadas, herramientas, equipos y meétodos
seguros para la ejecucion de los trabajos, pero los accidentes s6lo se evitaran cuando se logre una
conscientizacion del personal encargado y ejecutante al grado de llegar a una cultura de trabajo
seguro. Por lo tanto en esta obra se implements un supervisor de seguridad cuya labor principal
fue en este sentido.

En general se puede decir que las buenas practicas de montaje de las estructuras de acero son el
resultado de precauciones dictadas por el sentido comin que ademas de evitar accidentes son la
mejor manera de hacer un trabajo.

Antes de avanzar, siempre debe encontrarse la manera segura de hacer un trabajo. Las normas
son responsabilidades que deben aceptarse y usarse.

La prevencion de accidentes debe hacerse sobre la base de la cooperacion. Todos los
supervisores deben de cooperar sin restricciones y poniendo en vigor todas las recomendaciones o
sugerencias practicas que ayudan a reducir al minimo los riesgos de {a obra.

E! logro de la productividad con base en la seguridad es un principio basico de calidad; la

seguridad y el bienestar del persona! son de vital interés para todo profesional honesto y
responsable.
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Figura V.11 Algunos implementos basicos de seguridad
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El ingeniero civil es mucho mas que un profesional de ia construccion. Es un profesionista que
participa activamente en ia creaci6n de la infraestructura que coadyuva al desarrolio de’la
sociedad. Pero considero que el impacto causado por su desempefio profesional en su pequefio
entorno es tan importante como las grandes obras que disefia, calcula y construye con todo y sus
beneficios econdmicos. Este espiritu, considero, es promovido por una formacion caracteristica de
los profesionistas egresados de la Universidad Nacional Auténoma de México.

La mejor preparacion de! ingeniero le permite conocer nuevas tecnologias, métodos y sistemas
que redundaran en cada vez mejores resuitados tanto de seguridad como econémicos, estéticos y
ergondmicos.

Esta preparacién también debe crear conciencia de que los beneficios alcanzados por la sociedad,
a través de la aplicacitn de estos conocimientos deben ser congruentss con la salud, seguridad y
oportunidad de progreso de quienes participan en esa construccién. Es decir, no se puede
pretender aicanzar una mejor calidad de vida para unos en detrimento de ia de otros; y esto no es
un arquetipo platénico, para un ingeniero que tiene oportunidad de tratar con el campo es una
obligacion cotidiana. Los conocimisntos que forman parte de nuestra preparacion sélo se pueden
utilizar integralmente cuando se consolidan en una educacién capaz de permitimos vivir en
sociedad y que nos conducen a una cultura que transmite lo mejor de Nosotros mismos.

Es por eso que el ingeniero debe interesarse por complementar su preparacion técnica con
aspectos culturales y humanisticos que le permitan desarrollar plenamente sus capacidades, y lo
més conveniente, es empezar con ello desde 1a etapa de estudiante.

El estudiante de Construccién | que entabla contacto por primera vez con las estructuras metdlicas
conoce ahora su materia prima, historia, evolucién, métodos de fabricacion, desarrolio y nuevas
tendencias, es decir, comienza por el principio. Esto permite crear en el futuro profesionista de
ingenieria la inquietud por investigar més acerca de este noble material, y aprovechar su gran
versatilidad, quizds involucrarse en procesos referentes a su obtencion encaminados a las
necesidades propias de la construccion. Este marco histérico permite observar que las cosas no
siempre han sido como las conocemos y nos hace reflexionar acerca de los alcances a l0s que
podriamos llegar.

A través de este trabajo el estudiante pudo reconocer las oportunidades que brinda el acero
estructural como material de construccion, 1o sensibilizé del creciente potencial que tienen las
estructuras metélicas y lo concientizé de las ventajas que ofrece este valioso recurso.

Por otra parte, también se muestran varios aspectos que han determinado el desarrolio y calidad
de la estructura de acero en México; particularmente en el caso de la Cd. De México con un
subsuelo de caracteristicas poco favorables para la construccion y afectado de manera importante
por los sismos. También se enfatizé sobre la problemética que ha hecho que este tipo de
construccion no tenga la utilizacién que podria tener. Este trabajo pretende despertar ol interés del
alumno tempranamente en el curso de la carrera por las estructuras de acero y contribuir con su
difusion.

Hay mucho que hacer para mejorar, actualizar y economizar los sistemas de trabajo de quienes
hoy participan de alguna manera u otra con la utilizacién del acero en la construccion; y el ingenio,
creatividad, asi como las modernas herramientas tecnoldgicas que poseen las nuevas
generaciones pueden lograrlo. Asl que hay que encaminar, orientar y estimular todos los esfuerzos
de estos nuevos profesionistas para desarrollar un recurso tan util y de tan gran potencial.

Otro aspecto destacable sobre el que se hizo énfasis en este trabajo fue el hecho de la
“Comunicacion”. De nada sirve tener el mejor proyecto, la planeacién mas esmerada y el programa
mas exacto, si no existe coordinacién entre las partes involucradas, y sélo se puede liegar a ésta
por medio de la comunicacién. Comunicar significa transmitir o hacer saber a otro lo que se piensa
y lo que se quiere, por supuesto la comunicacion en un ambito profesional debe guardar una
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formalidad y estructura que garantice su efecto. Por lo tanto considero que un ingeniero debe ser
un profesional de la comunicacion ya que la responsabilidad de su quehacer lo amerita.

Si se desea lograr un proyecto de calidad, seguro y econdémico es necesario que e! trabajo
interdisciplinario entre todos aquellos que desarrollan cada una de las etapas aqui descritas, sea
oportuno, veraz y honesto.

El alumno pudo conocer cuales son esas etapas, el orden que ocupan en ese proceso, en que
consisten, su problemdtica, la manera en que estan interactuando y la importancia de la
retroalimentacion entre elias y como se lleva a cabo tal.

Respecto al caso practico, quiero enfatizar el sencillo, pero fundamental secreto que implica la
construccién con estructura metélica: el ORDEN. Tener un sistema ordenado para todas y cada
una de las actividades que implica este proceso es la clave para mantener siempre el control de la
obra. Esto no significa que dejarén de presentarse problemas y contingencias, pero si que se
podrén vislumbrar algunos y otras se podran mantener dentro de ciertos mérgenes de bajo
impacto.

Como recomendacion a todo ingeniero dedicado a la construccion propongo la elaboracién de las
memorias cofrespondientes a cada proyecto donde participe,. de tal manera que el compendio de
las mismas sirva para la elaboracion de un manual que facilite la transmision de conocimiento y
experiencia para futuras generaciones. De esta manera Quienes comiencen en el gjercicio de esta
labor puaden iniciar con pasos mas firmes y seguros, teniendo oportunidad de enriquecer estas
mismas memorias con las propias.

Por dGitimo quiero hacer una reflexion sobre la actitud con la que el recién egresado enfrentara el
ejorcicio profesional. Puede ser que falten muchos conocimientos por adquirir ain, pero que ésto
no menoscabe su confianza, porque estoy seguro que haran su mejor esfuerzo, pondran lo mejor
de ustedes mismos para cumplir con su trabajo de la manera mas honesta y responsable. La toma
de decisiones implica un proceso de exclusién. Cuando se toma una decisién se toma una
direccién, por lo tanto, la principal responsabilidad de un ingeniero profesional es tomar las
decisiones que le permitan dirigir cualquier proyecto.
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