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CAPITULO 1 

INTRODUCCION METALURGICA 

1.1 LOS METALES Y SUS CARACTERISTICAS. 

Son elementos cuyos óxidos dan soluciones alcallnas, conductores 

del calor y de la electricidad, que se distinguen por su brlllo espe- - -

clal. crlstallzaclón, ductlbll!dad y maleabllldad. A la temperatura -­

ordinaria, todos son sólidos, con excepción del mercurio que es lCqu! 

do. Eri la órbita exterior del átomo los metales tienen uno, dos o --­

tres electrones, que tienden a perder o compartir, lo cual expllca su 

actividad' química. Cuando las sales Inorgánicas metállcas se disuel­

ven, la parte metálica se Ioniza siempre con una carga eléctrica pos! 

tlva. 

El cromo es el más duro de los metales, y el cesio es el más --­

blando; el mejor conductor de la electricidad es la plata; le siguen el 

cobre, el oro y el aluminio; unas dos terceras partes de los elemen­

tos son metales: los siete más abundantes son, en su orden: aluminio, 

hierro, calcio, sodio, potasio, magnesio y titanio. 
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De Jos comunes los más útiles son hierro, aluminio, cobre, estai\o 

y plomo; y de Jos escasos, oro, plata, mercurio, nlquel, tungsteno, -­

cromo, magnesio, cobalto y vanadio. 

La oxidación en los metales conocida como corrosión en que Inter­

vienen el agua atmosférica, el oxígeno y el bióxido de carbono, no se-­

ha podido explicar satisfactoriamente aunque se sabe que es un proceso 

electroquímico. 

Algunos metales como el aluminio forman naturalmente una pelícu -

Ja de óxido muy delgada e Impermeable que protege contra la acción de 

la atmósfera. Industrialmente se conoce como aluminio anodlzado. --­

Otro procedimiento anticorrosivo es cambiar propiedades electroquím! 

cas. SI un metal más activo está en contacto con un metal propenso a -

la corrosión, el más activo se corroe. Esto se llama protección catód! 

ca. El material protegido (cat6dlco) y el metal mlÍs facllmente oxida-­

ble (an6dlco). Para realizar protección cat6dica de tuberías de acero -

se utiliza el magnesio. 

1.1. l ALEACIONES 

Se conoce con el nombre de aleación al agregado formado por va---
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rios elementos químicos, en los cuales uno, por lo menos, es metal. 

Con esta definición, todos los metales comercia les entran dentro del 

concepto aleación. Al elemento químico que predomina se le denomi­

na solvente, y a los otros elementos, solutoa. SI el solvente es un -­

metal y su predominio es grande (como ocurre en los metales come!: 

clales) frente a los solutos a éstos se les conoce con el nombre de -

Impurezas. 

Por medio de la aleación se dan a los metales características --­

(por ejemplo dureza) que no poseen por sr mismos: actualmente casi 

ningún metal se usa puro. Hay millares de aleaciones Industriales, -

la más Importante de las cuales es el acero (hierro, carbono y otros 

elementos): el bronce (cobre y estailo) es la más antigua: otras muy -

Importantes son el latón (cobre y cinc), los cupronfqueles, las mez-­

clas de plomo y antimonio (soldadura, tipos de imprenta, etc.), y -­

las de aluminio con magnesio, manganeso, etc., que tienen muchas­

apllcaciones en aviación y astronáutica. Las aleaciones a base de --­

mercurio se llaman amalgamas. 

l. l. 2 PROPIEDADES ESTRUC'IURALES DE LOS METALES 

Dureza, 
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Resistencia de los metales a la deformación. Se mide por la fuerza 

que se requiere para hacer penetrar a determinada distancia en el me­

tal una bola de acero, una punta de diamante, etc., bajo cierta presión. 

El "escleroscoplo" de Shore y la máquina de penetración de Rockwell -

son Instrumentos de alta precisión para medir la dureza. 

Elasticidad. 

Cuando un metal soporta una carga experimenta un cambio de forma. 

Elasticidad es la propiedad de recuperar la forma primitiva al retirar -

la carga, y el límite hasta el cual se presenta se llama !Cmlte elástico. 

El cambio en longitud, volumen o forma, por unidad de longitud, se de­

nomina tensión, y la oposición a la deformación se denomina resisten - -

cla. En los cuerpos elásticos la proporción entre la tensión y la resis­

tencia es un factor constante hasta que la elasticidad llega a su límite, -

y falla. En la realidad los metales no son enteramente elásticos. La - -

elasticidad es Importante en el diseño estructural de materiales, y --­

también entra en los cálculos de la física teórica. 

Plasticidad. 

Es la habilidad para poder deformarse sin romperse. Esta cualidad 
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permite en una estructura deformaciones que ayudan a redistribuir las 

cargas entre otros elementos. 

Ductllldad. 

Propiedad que en mayor o menor grado tienen ciertos cuerpos, es­

peclslmente los metales, para ser !aminados, estirados hasta formar­

alambre o hllo, moldeados y formados; la ductllldad depende de la re-­

slstencla del materia! a la tensión, 

Maleabllldad. 

Propiedad de deformarse permanentemente por compresión sin --­

romperse (permite la forja y el !aminado), Aumenta al elevarse la --­

temperatura . 

Tenacidad. 

Resistencia elevada a romperse o deformarse. 

Fragllldad. 

Propiedad opuesta a la plastlcldad. Un metal frágll generalmente -­

posee poca resistencia a la tensión, pero se p¡ede utlllzar a la compr!!_ 

alón. 
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Resistencia al choque o al Impacto. 

El comportamiento de los metales al Impacto puede ser muy dlfere!!_ 

te que el comportamiento bajo la acción de cargas lentas. 

Fatiga. 

Es la falla por la aplicación y retiro continuo de las cargas. 

Desgarramiento o fluencia lenta. 

Cuando un metal se carga durante períodos largos puede exhibir un • 

alargamiento gradual y fallar a un esfuerzo Inferior al !Cmlte de su re-­

slstencla a la tensión. 
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l. 2 OBTENClON DEL HIERRO Y ACERO. 

El hierro empleado en construcción no se encuentra en estado ¡:uro 

en la naturaleza, sino bajo la forma de óxidos de distintas clases !lam!!_ 

dos minerales de hierro; es necesario entonces someter dichos mlner!!_ 

les a una serle de procesos para eliminar lm¡:urezas y obtener la alea -

c!ón requerida. El acero por su parte, es el producto de hierro relati­

vamente puro, con el que se ha combinado una proporción de carbono y 

otros elementos en pequeñas cantidades como magnesio, fósforo, azu­

fre, silicio, etc. , para dotarlo de ciertas propiedades como: maleabl -

lldad, dureza, resistencia y otras. 

La obtención del hierro y acero empleados en construcción ¡:uede -

resumirse en las siguientes etapas: 

Primeramente se extrae el mineral de hierro, mediante los siste­

mas de explotación a "cielo abierto" y de "tajo abierto". En el prime­

ro, se utll!zan explosivos y el material es cargado en camiones que -­

lo conducen a las trituradoras que lo han de reducir hasta un tamaño -

máximo de 4 cm. En el segundo, se emplean palas mecánicas para -­

descapotar mantos o tajos que cubren el mineral, efectuándose des-­

pués la trituración. Posteriormente se almacenan y mezclan los mln!; 
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ralea en grandes patios para luego pasar a abastecer los "altos hornos". 

El "alto horno" es el lugar en que se inicia el proceso de manufactu -

ra del acero, es ahí en donde el mineral de hierro es transformado en -

arrabio. La carga que es Introducida por la parte superior del horno, -

consiste en capas de coque (carbón metalurg!co de alta resistencia a la­

compres!ón) que son conducidas hasta el "alto horno" a través de un fe-· 

rroducto, mineral de fierro, piedra caliza y dolomita. El coque se que­

ma en aire caliente, Inyectado a través de toberas, produciendo calor y 

gases que absorben el oxígeno del mineral reduciéndolo a hierro líquido. 

La caliza y dolomita separan algunas Impurezas del arrabio (producto -

del "alto horno"), formando una escoria que es eliminada, la cual se -­

utiliza en la fabricación de Cemento Portland de escoria de alto horno. 

El arrabio o hierro de primera fusión, contiene Impurezas como ca;: 

bono, silicio, manganeso, fósforo y azufre, que deben ser parcialmente 

eliminadas en los procesos de aceración. El hierro líquido es vaciado -

en ollas ·termo y transportado a los hornos de aceración de hogar able!;'. 

to y hornos al oxígeno. 

La carga de los hornos consiste en proporciones variables de chata -

rra, mineral de hierro, piedra caliza o cal utilizadas como fundente y -

arrabio lfquldo procedente del alto horno, empleado en proporción del -

753 de la carga total. 
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Los métodos más comunmente empleados en la aceración son: El -

Slemens-Martin o de hogar abierto, el convertidor Bessemer y los si!!_ 

temas a base de hornos eléctricos. Estos métodos consisten fundame!!_ 

talmente en ellmlnar las impurezas quemándolas con oxígeno lntroduc.! 

do en la masa fundida, obteniendo así hierro casi puro. 

Para lograr las características resistentes requeridas se agrega -

carbono en proporción adecuada y en algunos casos otros elementos. -

El resultado de este proceso son elementos de acero relatlvamente - - -

grandes llamados llngotes. Para obtener las distintas modalldades del -

acero utlllzado para fines estructurales, los llngotes deben ser somei:!_ 

dos a diferentes tratamientos, prlnclpalmente lamlnaclón en callente y 

tratamientos en frío. En la lamlnaclón en callente se aumenta la tem~ 

ratur11 de los llngotes y se introducen éstos en molinos que constan de­

varios rodlllos que producen placas, perflles estructurales y la gran -

mayoria de las varlllas de refuerzo para concreto. Los tratamientos -

en frío suelen consistir en procesos de estiramiento o torcido. En es­

ta forma se fabrican las varlllas de alta resistencia y el acero para 

preesfuerzo. 
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1.3 PROPIEDADES DEL ACERO. 

Las características más importantes del acero se obtienen a través 

de las llamadas curvas de esfuerzo-deformación obtenidas mediante e!!_ 

sayos de tensión efectuados sobre proberas estándar. Se considera que· 

dichas curvas en compresión tienen la misma forma que en tensión. 

Los aceros usados en la construcción pueden dividirse en dos gru·­

pos: Los que tienen un límite de fluencia definido y los que no lo tienen, 

definiendo al límite de fluencia como el punto donde el acero cambia del 

estado elástico al estado plástico; es decir, donde empieza a fluir el - -

acero. Pertenecen al primer grupo los aceros laminados en caliente y -

al segundo los trabajados en frío. 

e E 

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DE 
ACERO LAMINADO EN CALIENTE 
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l. - Esfuerzo máximo. 

2. - Límite de fluencia superior. 

3. - Límite de fluencia Inferior. 

4. - Límite de proporclonalldad. 

A. - Rango elástico. 

B. - Flujo plástico restringido. 

C. - Flujo plástico no restringido. 

D. - Endurecimiento por deformación. 

E. - Estrangulamiento y fractura. 

F. - Rango lnelástlco. 

La resistencia al esfuerzo cortante es importante y puede conslde-

raree del orden del 753 de la resistencia a tensión. El módulo de ela~ 

tlcldad correspondiente a las secciones rectas en la zona elástica de -

la curva esfuerzo-deformación varía poco según el tipo de acero y pu!:. 

de considerarse como 2 x 10 6 Kg/cm 2. El módulo de Polsson (rela - -

clón de la deformación transversal entre la deformación longitudinal) -

varía entre O. 25 y 0.33. 
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0.002 0.004 0006 

f't • E1fu1rzo de Fluenclo para una 
deformaciOn unitario Igual a 0.2 º/o 

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION 
PARA UN ACERO TRABAJADO EN FRIO 

El acero es uno de los materiales de construcción que posee mayor 

ductilidad (capacidad de deformación antes de fallar), la cual dlsmlnu -

ye al aumentar su resistencia. Esto significa que también su capacidad 

para absorber energía (tenacidad) es grande, lo cual constituye una de 

sua principales ventajas. 

Existen varios métodos para medir la resistencia del acero. Los -

más comunes son la prueba Br!nell y la prueba Vlckers. El procedl - - -

miento Brlnell consiste en comprimir una bola de acero duro sobre el-

material en cuestión y medir la Impresión que deja sobre dicho mate--

ria!, siendo semejante el proceso Vlckers, pero en este caso la lmpr!:, 

alón se hace por medio de una pirámide cuadrangular Invertida. Las -
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medidas de dureza sirven no solamente para cuantificar la resistencia a 

la penetración, sino también para estimar la resistencia a la tensión. -

Una propiedad affn a la dureza es la maquinabllldad o facilidad con la -

que trabaja un material. Se mide por ensayes de diversos tipos. Uno de· 

ellos consiste en medir la profundidad que puede alcanzar un agujero - -

perforado con un taladro de características estándar en un tiempo dado. 

Aunque el acero es un material de consistencia dúctil, en determlll!!_ 

das circunstancias puede presentar un comportamiento fdgll, llegando 

a fallar súbitamente, sin deformaciones plásticas previas. El comport!!_ 

miento frágil es proporcionado al acero por alguno o algunos de los si - -

gulentes factores: temperaturas bajas, soldadura Incorrecta, esfuerzos 

de tensión elevados, alto contenido de carbono, aplicación rápida de ca!: 

gas y composición química incorrecta (el fósforo por ejemplo, aumenta­

su fragllldad), Otras propiedades que son de gran utllldad en el cálculo -

de estructuras son el peso volumétrico (7, 800 Kg¡m3 y el coeficiente -

de dilatación térmica (0.00001/0 c). 

La resistencia a la corrosión de Ja mayoría de los aceros utilizados 

para fines estructurales es baja, lo cual Implica la necesidad de propo!:_ 

clonar protección a las estructuras de acero expuestas a agentes cor~ 

sivos (oxígeno, vapor de agua, sulfatos y otros). La ;irotecclón puede -
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consistir en algún tracsmlento superficial en la aleación con algún mate -

ria! que le proporcione las propiedades anticorrosivas; loa tratamientos 

superficiales consisten en la aplicación de pinturas especiales a base de 

plomo, aluminio o cromo y en revestimientos de cinc o de productos as­

fálticos. Este tipo de protección suele deteriorarse con el tiempo, de m!!_ 

nera que es necesario prever un servicio de mantenimiento. La aleación 

con elementos tales como el cobre y el cromo (acero Inoxidable), por lo 

contrario, proporciona mayor protección a través del tiempo sin necesi­

dad de tratamiento. 

Aunque el acero es un material incombustible, sus propiedades real! 

tentes se deterioran considerablemente bajo la acción de altas temperal:!!_ 

ras, por lo que es necesario proteger las estructuras de acero contra la 

acción de los Incendios. Para mejorar su resistencia al fuego, deben pr2_ 

tegerse las estructuras con revestimientos de concreto, yeso, vermicu­

llta y ciertas pinturas especiales. 

El acero es uno de los materiales estructurales más usados a pesar -

de su alto costo volumétrico. Su alta resistencia específica {relación en­

tre la resistencia de un material y su peso volumétrico} y su reducido - -

coeficiente económico resistente en tensión (costo del material necesario 

para soportar una carga unitaria en una longitud unitaria), lo hacen espe­

cialmente útil en elementos sujetos a este tipo de esfuerzos. 
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Las propiedades del acero pueden mejorarse si se combina con - -

otros elementos como el cromo, níquel, moUbdeno, titanio, vanadio y 

tungsteno. Los aceros así obtenidos suelen llamarse aceros de alea-­

clón. El acero puede contener otros elementos además de loa mencio­

nados, pero en menores cantidades, que pueden tener Influencias ben~ 

íleas o perjudiciales sobre determinadas propiedades según la propor­

ción en que se encuentren. Loa principales son el silicio, manganeso, 

fósforo, azufre y otros. El fósforo, por ejemplo, hace que el acero -

sea quebra~lzo bajo una carga repentina y el azufre lo hace poco real! 

tente o frágil cuando se calienta. 
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1.4 PIEZAS DE ACERO ESTRUClURAL QUE EXISTEN EN MEXICO. 

El acero se encuentra en el mercado en gran variedad de productos 

lo mismo que el hierro; dichos productos pueden ser varillas de refue!_ 

zo para concreto de diferentes diámetros, perfiles laminados de d!fe·· 

rentes secciones, tuberías de diferentes diámetros y espesores, algu­

nas piezas prefabricadas como rieles de ferrocarril y muchos otros -­

elementos estructurales, además de tener otras aplicaciones ajenas a -

la construcción. 

Las varl!las para concreto reforzado se hacen tanto de acero trab!!_ 

jada en frío como en caliente. Los diámetros usuales de las varillas -­

producidas en México varlan de 1/4" a 11/2" y su longitud es de 12 m!'.. 

troa. Todas las varillas con excepción del alambrón de 1/4", tienen c~· 

rrugaciones en su superficie para mejorar su adherencia con el concr!'.. 

to. En el país se cuenta con una gran variedad de acero de refuerzo, P!!. 

dlendo obtener varillas laminadas en caliente con límites de fluencia de 

2,300 a 4,200 Kg/cm2 y en acero trabajado en frío con límites de flue!! 

cla entre los 4,000 y 6,000 Kg/cm2. Los tubos de acero tienen muchas 

aplicaciones de Interés y pueden encontrarse en el mercado con diáme­

tros entre 3.8 cm. y 50.8 cm. con espesores de 0.37 a 4.99 cm. 
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Recientemente se ha utlllzado una lámina delgada trabajada en frío 

para la fabricación de perfiles ligeros. Estos perfiles se obtienen me· 

dlante dobleces de lámina. El acero empleado tiene una resistencia 111· 

tima de 4,400 Kg/cm2 y un límite de fluencia convencional de 3 ,500 -

Kg/cm2· 

También se fabrican cablea formados por toronea de alambre de -­

acero enrollados en torno a un núcleo denominado alma, que es de ace­

ro o fibra. Los corones consisten en conjuntos de alambre trenzados - -

siendo las combinaciones más usuales las de 6 x 7, 6 x 19 y 6 x 37. El 

primer número Indica el nllmero de torones del cable y el segundo el -

número de alambres de cada torón. 
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1:4 .1 LISTA GENERAL DE PRODUCTOS LAMINADOS 
(DIMENSIONES Y PESOS ) 

1 ¡ 1 

--Et----+- ---+1--
1 1 

SOLERA SOLERA 

Dlmenalan11 Peso Olmen1lonea 

mm pulgodo1 kg/m """ pulgadas 

8• 13 5/16. 1/2 0.79 10. 89 3/h 31/2 
16 5/8 0.99 102 4 
19 3/• ; 1.19 lh 16 1/2. S/I 
25 1 1.58 19 3/4 
32 1 •I• 1.98 25 1 
38 1 1/2 2.37 32 1 1/4 

" 1 3/• 2.77 31 1 1/2 
SI 2 3.17 " 1 3/4 
57 2 1/4 3.56 51 2 
6' 2 1/2 3.96 57 2 1/4 
76 3 4.75 6' 2 1/2 
89 3 1/2 5.54 76 3 

102 4 6,33 89 3 1/2 
10. 13 3/S. 1/2 0.95 102 4 

16 5/8 1.19 lh 19 5/h3/4 
19 3/• 1.42 25 1 
25 1 1.90 32 1 1/4 
32 1 1/4 2.37 31 1 1/2 
38 1 1/2 2.15 " 1 3/4 
44 1 3/4 3.32 51 2 
51 2 3.80 57 2 1/4 
57 2 1/4 4.27 6' 2 1/2 
64 2 1/2 4.75 70 2 3/4 
70 2 3/4 5.22 76 3 
76 3 5.70 89 3 1/2 

102 4 

Peso 

kg/in 

6.65 
7.60 
1.58 
1.90 
2.53 
3.17 
3.80 
4.43 
5.06 
5.70 
6.33 
7.60 
8.86 

10.13 
2.37 
3.17 
3.96 
4.75 
5.5' 
6.33 
7.12 
7.91 
8.71 
9.50 

11.08 
12.66 
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L 
ANGULOS APS AtlGULOS APS 

LADOS IGUALES LADOS IGUALES 

Dlmen1fone1 '"'º Oim•n1lon11 Peoo 

mm pulg. kg/m mm pulg. kg/m 

19. 3 3/•. 1/8 0.11 6h10 2 1/2x 3/8 8.78 

5 3/16 .1.25 76x 6 3 .11• 7.29 

22. 3 118. 1/8 1.0•' 8 5/16 9.08 

5 3/16 1.•9' 10 3/8 10.72 
25. 3 1. 1/8 1.19 11 7/16 12.35 

5 3/16 1.73 13 1/2 13.99 

6 1/• 2.22 16 5/8 17.11 

32. 3 1 1/•. 1/8 1.50 102x 6 • x 1/• 9.82 

5 3/16 2.20 8 s/16 12.20 

6 I/• 2.86 10 3/8 1•.58 

38. 3 1 1/2. 1/8 1.83 11 7/16 16.82 

5 3/16 2.68 13 1/2 19.05 

6 1/• 3.•8 16 s/8 23.36 

8 5/16 •. 26 19 3/• 27.53 

10 3/8 •.99 127 x 10 5. 3/8 18.30 

••• 3 1 3/•'• 1/8 2.1• 11 7/16 21.28 

5 3/16 3.15 13 1/2 2•.11 

6 I/• •.12 16 5/8 29.76 

8 5/16 5.0• 19 3/• 35.12 

51 • 3 2. 1/8 2.•6 152 x 10 6. 3/8 22.17 

5 3/16 3.63 11 7/16 25.60 

6 1/• •.75 13 1/2 29.17 

8 5/16 5.83 u 9/16 32.59 

10 3/8 6.99 16 5/8 36.01 

6.t. 5 2 1/2. 3/16 •. 61 19 3/• •2.11 
6 1/• 6.10 22 7/8 •9.26 
8 5/16 7.•• 25 1 55.66 

.. 
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L [ 

ANGULOS APS CANALES ESTANDAR 
LADOS DESIGUALES C1'S 

D1mensione1 PHO Peralto PHO 

mm pulgadas kg/m mm pulgadas kg/m 

102. 76. 6 .. • 3. 1/4 8.63 76 3 6.10 
8 5/16 10.72 76 3 8.93 

10 3/8 12.65 102 4 8.04 
11 7/16 14.51 102 4 10.79 
13 1/2 16.52 127 5 9.97 
16 5/8 20.24 127 5 13.39 
19 3/4 23.81 152 6 12.20 

152•102• 8 6 ... JC 5/16 15.19 152 6 15.63 
10 3/1 18.31 152 6 19.35 
11 7/16 21.28 178 7 14.51 
13 1/2 24.11 178 7 11.23 
16 5/1 29.76 178 7 21.95 
19 3/4 35.12 203 8 17.11 
22 7/8 40.48 203 e 20.46 
25 1 45.84 203 8 27.90 

254 10 22.76 

VIGAS 1 ESTANDAR 254 10 29.76 

IPS 254 10 37.20 
254 . 10 44.64 

Perall1 Peso 305 12 30.80 
305 12 37.20 

mm pulgada• kg/m 305 12 44.64 

76 3 11.46 
102 ' 14.26 
127 5 18.52 
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I 
VIG°'S I PfRFIL RECT ... NGULAR VIGAS 1 PERFIL RECTANGULAR 

IPR ll'tl 

Perolt• PelO Peral le ,..., 
mm pulgcid<J• kg/m mm pulgadas kg/m 

152 6 12.7. 356 u 56.6 
152 6 17.9 356 u 64.1 
152 6 23.8 356 u 71.5 
203 8 U.9 356 14 79.0 
203 B 19.4 "406 16 53.6 
203 8 22.4 .406 16 59,6 
203 8 25.3 .406 16 671 
203· 8 29.8 .406 16 74.5" 
254 10 17.1 .457 11 9U 
254 10 22.4 .457 11 104.3 
254 10 25.3 .457 11 114.7 
254 10 28.3 .457 18 126.7 
254 10 31.3 457 11 143.0 
254 10 37 .3 ·~7 11 156.5 
254 10 '3.2 .457 18 170.0 
305 12 20.9 
305 12 24.6 VIGAS T PERFIL RECTANGUL"R 
305 12 28.3 lPR 
305 12 32.8 
305 12 40.3 76 3 6.35 
305 12 46.2 76 3 8.95 
305 12 53.7 76 3 11.90 
305 12 59.6 102 4 7,45 
305 12 67.1 102 4 9.70 
305 12 74.5 102 ' 11.20 
356 14 ... 7 102 4 12.65 
~56 u 50.7 102 4 14.90 
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VIGAS T PERFIL RECTANGULAR VIGAS T PERFIL RECTANGULAR 

TPR TPR 

..... lle ""'° 
...... 1 .. PelO 

.... pulgadas kg/m '""' pulgada• kg/m 

229 9 A7.70 
127 s 8.SS 229 9 52.15 
127 s 11.20 229 9 57.35 
127 s 12.65 

229 9 63.35 
127 5 lA.15 

9 71.50 s lS.65 229 
127 

229 9 78.25 
127 5 18.65 

9 85.00 
127 5 21.60 229 

152 6 10.AS A a RO CUADRADO 
152 6 12.30 

LADO PESO 
152 6 IA.15 
152 6 16.AO mm pulgadas kg/m 

152 6 20.15 10 3/8" .712 
152 6 23.10 13 1/2 1.27 
152 6 26.85 16 5/8 1.98 
152 6 29.80 19 3/4 2.85 
152 6 33.55 22 7/8 3.90 
152 6 37.25 25 1 5.07 
178 7 22.35 29 1 1/8 6.A1 
178 7 25.35 32 1 1/4 7.91 
178 7 28.30 35 1 3/8 9.57 
178 7 32.05 38 1 1/2 11.39 
178 7 35.75 44 1 3/4 15.51 
178 7 39.50 51 2 20.26 
203 8 26.80 57 2 1/4 25.6A 
203 e 29.80 64 2 1/2 31.65 
203 e 33.55 70 2 3/A 38.27 
203 8 31.25 76 3 A5,54 

83 3 1/4 53.A4 
89 3 1/2 61.98 
95 3 3/A 71.15 

102 4 80.96 
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1 ! 1 --t+-----+-----++-
1 1 

SOLERA SOLERA 

Dimensiones Peso i:>lrnentione' Peso 

mm pulgodot kg/m mm pulgadas kg/m 

19. 25 3/4. 1 3.80 29. 102 1 1/S.4 22.79 
32 1 1/4 4,75 :.2. 51 1 1/4. 2 12.66 
38 1 1/2 5,70 64 2 1/2 15.83 
44 1 3/4 6.65 76 3 18.99 
51 2 7.60 89 3 1/2 22.16 
57 2.1/4 8.55 102 4 25.32 
64 2 1/2 9.50 3h 64 1 1/2"21/2 18.99 .1· 

70 2 3/4 10.45 76 3 22.79 
76 3 11.40 89 3 1/2 26.60 
89 3 1/2 13.29 102 4 30.39 

102 4 15.19 
RIELES 

22. 51 7/S.2 8.86 
64 2 1/2 11.08 V.so Peralte 
76 3 13.29 
89 3 1/2 15.51 lb/yd kg/m mm 

102 4 17.73 
25. 38 1 • 1 1/2 7.60 112 55.70 168 

51 2 10.13 !00 50.35 152 
64 2 1/2 12.66 85 42.16 132 
70 2 3/4 13.93 80 39.78 127 
76 3 15.19 60 29.76 108 
89 3 1/2 17.73 30 14.BB 79 

102 4 20.26 25 12.40 70 
29. 76 1 1/8. 3 17.10 20 9.92 67 

89 3 1/2 19.94 16 7.94 60 
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--{+------+--- --i-)--
SOLERA MUELLE SOLERA 

PlANA 

Olmen1lone1 Peso Dlmen1fone1 Poso 

mm pulgodo1 · kg/m mm pulgada• ~1/m 

88.90a 10.19 3 1/h 0.AOI A.66 s. 13 3/16•1/2 0.A7 

11.35 O.U7 5.18 16 5/8 0.59 
12.67 O.A99 5.7.7 19 3/A 0.71 

101.h 8.20 4K 0.323 A.32 25 1 0.95 

9.IA 0.360 A.80 21 1 1/8 1.07 

10.19 0.AOI 5.3A 32 1 1/A 1.19 

11.35 O.AA7 5.9A 38 1 1/2 1.A2 

11.99 0.A72 6.26 AA 1 3/A 1.66 

12.67 0.A99 6.61 51 2 1.90 

6A 2 1/2 2.37 
76 3 2.85 

SOLERA 
6• 16 l/A. 5/1 0.7f 

Dltn1n1lone1 PelO 19 3/A 0.95 
25 1 1.27 

mm pulgada1 kg/m 32 1 l/A 1.51 
31 1 1/2 1.90 

h 13 1/1. 1/2 0.32 AA 1 3/A 2.22 
16 5/8 O.AO 51 2 2.53 
19 3/A 0.A7 57 2 l/A 2.85 
25 1 0.63 6A 21/2 3.17 
32 1 l/A 0.79 70 2 3/A 3.A8 
38 1 1/2 0.95 76 3 3.10 
AA 1 3/A 1.11 89 3 1/2 A.Al 

51 2 1.27 102 A 5.06 
57 2 1/A 1.A2 
6A 2 1/2 1.58 
70 2 3/A 1.7A 
76 3 1.89 
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1 i 1 --{+------+----- -+1---
, 1 

A CE l O SOl.elA MUELLE 
OCTAGONAL l'lANA 

GIUESO PCSO º'"*''- V.IO 

""" p<1igodo1 kg/m mm ,. ........ kg/m 

19 3/4 2.36 S7.15 • 5.44 21/4 .0.214 2.:w 
2'2 7/1 3.21 6.02 0.237 2.6• 
25 1 4.20 6.6S 0.262 2.91 
29 1 1/1 5.31 7.39 0.291 3.22 

u 1 l/A 6.56 8.20 0.323 3.57 
31 ' 1/2 9.44 '9.14 0.360 3.96 

10.19 0.401 4.40 

SOLERA MUEllE 
ll.35 0.447 4.88 

63.50 ••. 93 21/2 •0.194 2.42 
PI.ANA 6.02 0.237 2.94 

01 ..... .-. ...... 6.65 0.262 3.2' 
7.39 0.291 3,59 

.mm p<1igodot ~m 1.20 0.323 3.97 
9.14 0.360 4.42 

A0.08. 4:50 19/16.0.177 1.39 10.19 0.401 4.90 

AA.45 • 4.93 1 3/4 • 0.19'4, 1.68 11.35 0.447 5.4' 

5.•4 0.214 1.85 76.20. 6.65 3. 0.262 3.90 1 

5.72 0.225 1.94 7.39 0.291 •.33 
6.02 0.237 2.0• ... 
6.65 0.262 2.25 8.20 0.323 4.79 
7,39 Q.291 2.49 9.14 0.360 5.33 
8.20 0.323 2.75 10.19 0.401 5.92 

9.14 0.360 3.05 11.35 0.447 6.57 
so.ao. 5.u 2.0.214 2.12 12.67 0.499 7.31 

6.02 0.237 2.34 88.90. 8.20 3 1/210.323 5.61 

6.65 0.'62 2.57 9.14 0.360 6.2' 

7.39 0.291 2.86 
1.20 0.323 3.16 
9.14 0.360 3.50 
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ACERO ACERO 
REDONDO REOONDO 

Dlametro Peso Ola metro Peoo 

mm pulgodo1 kg/m mm pulgadas kg/m 

6 1/4 0.25 57 2 1/4 20.12 
8 5/16 0.39 ~o 2 3/8 22.42 

10 3/8 0.56 64 2 1/2 24.84 
11 7/16 0.76 67 2 5/8 27.38 
13 1 /2 1.00 70 2 J/4 30.05 
u 9/16 

' 
1.26 73 2 7/8 32.85 

16 5/8 1.55 76 3 35.77 
18 11/16 1.88 83 3 1/4 41.98 
19 3/4 2.24 89 3 1/2 48.68 
21 13/16 2.h2 95 3 3/4 55.88 
22 7/8 3.05 102 4 63.58 
24 15/16 3.50 
25 1 3.97 VARILLA CORRUGADA PARA 

27 1 1/16 4.48 REFUERZO DE CONCRETO 

29 1 1/8 5.02 
JO 1 3/16 5.61 Dlom1tro Pe&o 

32 1 1/4 6.21 NUm. 

33 1 5/16 6.85 
mm pulgadas kg/m 

35 1 3/8 7.51 
2.5 8 5/16 0.38 

37 1 7/16 8.21 
3 10 3/8 0.56 

38 1 1/2 8.94 
4 13 1/2 1.00 . 

41 1 5/8 10.49 
16 5/8 1.56 

45 1 3/4 12.17 
5 

48 1 7/8 13.97 
6 19 3/4 2.25 

51 2 15.89 
7 22 7/A 3.03 
8 25 1 3.98 
9· 28 1 1/8 5.03 

10 32 1 1/4 6.23 
11 35 1 3/8 7.50 
12 38 1 1/2 8.94 
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PLACA LAMINA 

ESPESOR PESO 
Calibre 

E1pt1or "''° 
mm pulgada• lg/m2 No. mm ¡g/m2 

5 3/16 37.4 10 3.42 27.5 
6 1/4 49.8 11 3.04 24.0 
1 5/16 62.2 12 2.66 21.4 

10 3/8' 74.7 13 2.28 18.3 

" 7/16 97.1 14 1.90 14.3 
13 1/2 99.6 15 1.71 13.7 
14 9/16 112 .. 0 16 1.52 12.2 
16 5/8 124.5 17 1.37 11 o 
17 11/16 137.0 19 1.21 9,8 
19 3/4 149.4 19 1.06 8.5 
22 7/9 174.3 20 0.91 7.3 
25 1 199.2 21 0.84 6.7 
29 1 1/9 224.1 22 0.76 6.1 
32 1 1/4 249.0 23 0.69 5.5 
35 1 3/9 274.0 24 0.61 4.9 
38 1117 299.9 25 0.53 4.3 
44 1 3/4 349.6 26 0.46 3.7 
51 2 399.4 

LAMINA 

Collbre 
E1puor 

No. mm lg/m2 

7 4.55 36.6 
9 4,19 33.6 
9 3.90 30.5 
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1.5 COSTOS DEL ACERO. 

Actualmente el acero así como la mayoría de los materiales emple!!_ 

dos en la construcción tienen un precio muy variable debido a la gran - -

Inflación que padece nuestro país. 

El precio de compra del acero no es su costo total, pues debemos -

considerar un porcentaje de desperdicios, que es del órden del 173. -­

Además el acero adquiere un costo adicional por conservación. El costo 

de pintar estructuras metálicas periódicamente para evitar la corrosión 

puede ser Importante, ya que al costo de conservación, se suma el cos­

to de las pólizas de seguro, ya que la escasa resistencia del acero a los 

efectos de los Incendios obliga a asegurar las construcciones. 

Las estructuras de acero pueden fácilmente ampliarse o modificarse 

y cuando es necesario demolerlas, se recupera una parte de su valor In! 

cial vendiendo las piezas como chatarra o empleándolas nuevamente. 

Debido al gran desarrollo que han tenido las estructuras de acero y -

el afán de los dlsei'ladores por buscar estética en ellas, se ha rrecurrido 

a elementos compuestos para formar perfiles estructurales que resulten 

más adecuados al diseilo y que no es posible encontrar en el mercado, - -

por lo que algunas compailías constructoras solicitan elementos prefabr! 
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cadas de acuerdo a sus necesidades. proporcionando a los fabricantes -

las características que requieren en sus estructuras, lo cual, en caso­

de solicitar grandes cantidades de elementos prefabricados, logrará - -

que los constructores obtengan un considerable ahorro y reducirán - - - -

también el tiempo de construcción. 

Actualmente (marzo de 1988) la tonelada de acero de refuerzo tiene­

un precio del orden de $ 1'700,000.00, ¡:uesta en obra en la -­

ciudad de México, aunque dicho valor es relativo, ¡:ues depende del tipo 

de acero, de la cantidad y calidad del mismo, de la demanda actual, -­

etc. , ya que aunque ha aumentado la producción y se espera que siga -­

aumentando, también la demanda se ha Incrementado considerablemen­

te pues cada dfa se encuentran más aplicaciones al acero y a los produ!?, 

tos que de él se obtienen. 
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1. 6 USOS DEL ACERO 

Actualmente el acero es uno de los materiales que más aplicaciones 

tiene dentro de Ja construcción, pues ninguna obra de cierta Importan- -

cla puede prescindir del uso del acero en cualquiera de sus presentacl~ 

nea. Casas, escuelas, cines, mercados, puentes y edificaciones de --­

cualquier tipo llevan acero estructural; además en algunos tipos de con!! 

trucclones el acero es el único material estructural logrando desplazar 

al concreto, ya que este último posee un mayor peso volumétrico. Cabe 

mencionar como ejemplo, que en Ja ciudad de México todas las escue-­

las primarias oficiales que se construyen actualmente, llevan piezas -

prefabricadas de acero como elementos estructurales, 

En las edificaciones de concreto, el acero tiene un lugar de lmpor-­

tancla por ser el material de refuerzo, ya que toma los esfuerzos de -­

tensión mientras el concreto toma Jos de compresión; puede ser en for­

ma de varillas de diferentes diámetros, o de alambrón o mallas para -­

refuerzo de losas. Las varl!las sirven para reforzar columnas, dalas, -

castillos, etc. Las mallas están formadas por alambres lisos unidos - -

por puntos de soldadura en las Intersecciones y el acero empleado es -­

del tipo trabajado en frío con esfuerzos de fluencia del orden de 5, 000 -

Kg/cm2. Ja separación de los alambres varía entre 5 y 40 cm. y sur¡ -
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diámetros de 2 a 7 mm. 

JS1 acero que se usa en estructuras presforzadas es de resistencia -

frecuentemente superior a la de los aceros descritos anteriormente, -­

llegando a tener resistencias ultimas entre 14,000 y 22,000 Kg/cm2 y­

un límite de fluencia (esfuerzo correspondiente a una deformación per­

manente) de 0.002. 

Además de encontrar aplicación en la construcción, se utiliza en la 

fabricación de algunos productos como: acero Inoxidable en la fabrica -

clón de herramientas, rodillos para laminación, ruedas para ferroca­

rril, etc. También encuentra numerosas aplicaciones en la industria -

automotriz. 
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USOS DEL ACERO EN LA CONSTRUCC!ON 
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CAPIIULO II 

FABRICACION DE ARMAZONES METALICOS 

2.1 INTRODUCCION 

La fac!lldad de fabricación y montaje tienen una Influencia Importan­

te en la economía del dlsei'io: es aconsejable que el Ingeniero en estructl}_ 

ras tenga el conocimiento completo de todos los detalles de fabricación -

y montaje. En su defecto, debe, cuando menos, tener una Idea clara de­

los procesos Incluidos en estas operaciones. Un factor que el lngenlero­

debe considerar sobre la economía del diseno, es que la fabricación - - -

cuesta dinero. Este costo proviene del empleo de mano de obra, herra -

mientas y maquinaria; por consiguiente para reducir los costos de fabr! 

caclón, el Ingeniero debe reducir al mínimo la cantidad de trabajo requ~ 

rldo para fabricar la estructura y debe balancear los costos obtenidos al 

disminuir el peso del acero empleado, con el aumento ocasionado por un 

proceso de fabricación más complicado. 

En algunos dlsenoa puede ser ventajoso el uso de aceros de alta re-­

slstencla, ya sea para reducir peso, para usar secciones arqultectónl-­

cas menores o bien por requisitos de resistencia. Aunque en este caso -

el peso del acero es menor, los costos de fabricación y montaje no se -

reducen necesariamente. ya que la mayoría de las operaciones de fabr.! 
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caclón son relativamente Independiente•. del peso o espesor de la parte tr!!_ 

bajada. 

Al substituir aceros estructurales al carbón por aceros de alta resls-­

tencla no disminuyen necesariamente los costos de fabricación, ya que se 

requieren menores velocidades de trabajo en taladros y punzadoras, asr -

como precauciones adicionales para las operaciones de soldadura. 

Otros conceptos a considerar en la fabricación son los siguientes: 

a) Exactitud y tolerancias en las dimensiones de las piezas. SI éstas -

son excesivamente rigurosas, el costo aumentará necesariamente. 

b) Rigidez de miembros grandes. Debido al gran tamaflo de los mlem-­

bros, no es posible conservarlos exactamente rectos; las desviaciones con 

respecto a su forma teórica pueden conservarse dentro de c lertos lfmltes -

que no afectarán su utilidad estructural. pero los miembros rfgldos no 

pueden conectarse fácilmente a otras piezas. 

e) Métodos para el enderezado del material y de los miembros fabrica­

dos. El método coman es usar una prensa que trabaje el material a tem~ 

ratura ambiente; lo cual se define corno "enderezado en frfo"; la apllca--­

c!ón de calor en una área reducida de la pieza, por medio de un soplete de 

oxígeno, es un método menos usado. Ambos métodos originan esfuerzos -

residuales en el miembro enderezado. 

El Ingeniero debe conocer los diferentes métodos usados en la fabrica­

ción y estar siempre consciente del efecto que tiene su dlseflo sobre los - -

costos de fabricación. 
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Basados en los planos y espec!ftcaclones de diseño, varios fabricantes 

seleccionados preparan propuestas para la fabricación de ta estructura: -

para determinar el Importe de estas propuestas, se deben estimar los -­

costos de las siguientes partidas: materia prima en la laminadora, tran!!_ 

porte desde la la minadora hasta el fabricante, planos de taller y plantl - -

!las, fabricación en el taller, transporte del material terminado desde -

el taller al lugar de la obra, montaje (si éste se Incluye en el contrato),­

gastos lndlrectos,y utilidad. La propuesta debe establecer el tiempo de - · 

entrega y el precio, ya sea éste por el total de la obra o bien por precios 

unitarios. Generalmente se otorga el contrato al concursante responsa- -

ble cuyo precio sea más bajo, aunque en ocasiones se paga un precio m~ 

yor con objeto de asegurar una entrega más rápida. 

Al otorgarse el contrato, el cuerpo de Ingenieros del fabricante rec_I_ 

be los planos y especificaciones, y el Ingeniero a cargo del proyecto - · -

puede sugerir cambios en algunos detalles para simplificar la fabrica--­

c!ón y el montaje; una vez que la Información está completa, se preparan 

planos de taller, en los que se detallan todas las piezas de la estructura. 

Estos planos muestran los números de parte o marcas de ldentlflcaclón, -

cantidad de piezas requeridas, longlllld de las mismas, localización y ta­

mai'lo de agujeros, detalles de cortes y conexiones de taller. 

Los planos de taller deben de estar de acuerdo con el diseño, y re--­

quleren una revisión minuciosa por parte de un Ingeniero experimentado, 
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el cual debe revisar que las dimensiones y detalles se Indiquen correcta -

mente y que todas las partes e'nsamblen adecuadamente entre sí. Part!e!!. 

do de los planos de taller se elaboran plant!llas de cartón o madera a e!!_ 

cala natural, las cuales muestran la localización de todos los agujeros -

y cortes en la pieza; se prepara una lista de materiales y se envía a la -

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

material de los miembros principales a la longitud exacta requerida, -­

mientras que el material para los demás miembros y piezas secundarlas 

se pide de longitudes estándar. 

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

la orden de compra y se almacena hasta que se necesita para la fabrica - -

clón. El Taller de fabricación puede estar dividido en varias naves, se-­

gún las operaciones que se realicen; por ejemplo, en un taller organizado 

para fabricar estructuras para edificios puede haber una na ve para co- - -

lumnas, otra para trabes y una nave en la cual se hagan trabajos varios -

como armaduras, trabes armadas y detalles. En cada nave se localiza la 

maquinaria apropiada para llevar a cabo las operaciones especiales de -

dicha na ve en una secuencia adecuada, 

La primera operación que se efectúa en el taller es la de "trazo"; se~ 

marca cada pieza con el nombre de la obra, número de parte, cantidad -

de piezas requeridas y cualesquiera Instrucciones esp·,cla les referentes· 

al procedimiento de fabricación; las piezas se cortan a la longitud reque­

rida, en caso necesario, y se hacen los cortes en las almas y patines que 
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que as( lo requieran. En caso de existir piezas· duplicadas, éstas se mane­

jan juntas; a continuación, se barrenan o maquinan las piezas, si as( lo in­

dican los planos. Una vez que se hao fabricado todas las partes de un en - -

samble se llevan al lugar de armado. Es aqu( donde se ensamblan entre s(, 

ya sea por medio de remaches, tornillos o soldadura, haciendo coincidir -

los agujeros y rlmándolos si es necesario; por ejemplo, se fijan a las co­

lumnas las placas base y las placas de asiento y se ensamblan las armad!! 

ras, miembros compuestos de grandes dimensiones y trabes armadas. El 

ajuste y ensamble de las piezas es un trabajo de gran lmportancla, ya que 

la corrección de los errores cometidos en esta etapa resulta muy costosa; 

por consiguiente, en la misma son muy Importantes la Inspección de los -· 

ajustes correctos y contar con una mano de obra adecuada en el soldado y· 

remachado. Una vez terminados los ensambles se transportan al patio de -

almacenamiento, donde se limpian, pintan y almacenan, quedando listos 

para su traslado al lugar de la obra. 

El transporte del material de una operación a otra representa una grao 

parte del trabajo en el taller; para ello se emplean grúas viajeras, mien-· 

tras que para dar servicio al área adyacente a cada operación se usan ma • 

!acates o grúas de brazo giratorio. Muy a menudo, la economCa de fabrlc!!_ 

clón depende de la mayor o menor cantidad de manejo del material en el • 

taller; por ejemplo, una ventaje de la construcción soldada es la elimina· 

clón del punzonado y rimado de agujeros, o del taladrado de los mismos, -

con la consiguiente reducción de operaclones de manejo. 
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Flg. 2.1 Taller de fabricación de acero. 

2.2 PLANOS DE TALLER. 

La oficina de estudios del fabricante, partiendo de los planos y especl -

flcaclones de la obra, procede a preparar los planos de taller en los que -

se detallarán todas las piezas de la estructura. En principio estos planos­

estarán a escala de l /10. Estos planos muestran los números de parte o -

marcas de lndentlflcaclón, cantidad de piezas requeridas, longitud de las­

mismas, localización y tamailo de agujeros, detalles de cortes y conexio­

nes de taller. 
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El método consiste en establecer por separado un plano para cada una 

de las piezas de la construcción o, si la pieza es muy Importante, para -

cada una de sus partes. Los planos se acotan con precisión y tan compl~ 

tamente como sea posible. 

Se observará que el hecho de establecer un plano por pieza permite-­

una mayor división del trabajo en el taller y, por tanto, una fabricación · 

más rápida, pero que precisamente ello obliga a una precisión en el di~ 

jo. 

2.3 FABRICACION EN EL TALLER. 

2.3.l f<UNCION, PRINCIPIOS Y HERRAMIENTAS DEL TRAZADOR. 

Función del trazador. 

Los planos de taller que llevan el número de orden se remiten al jefe 

de taller que dirige el trabajo de conjunto. Según la Importancia de la -­

obra, elige uno o varios trazadores encargados de efectuar el trazado y­

de seguir todas las fases de la fabricación hasta el acabado del armazón -

en el taller. 

El trazador es un técnico, háb!l en la Interpretación de planos, que -

sabe dibujar bien y posee conocimientos profundos del oficio. Tal como -

acabamos de decir, su papel es doble: en primer lugar, debe trazar so--
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bre el metal m!smo utilizado para la construcción y a escala real la forma 

exacta de las piezas así como todos los agujeros y cortes que deben practJ. 

carse en ellas (es lo que se llama "trazado"); después, viglla todas las fa­

ses de la fabricación a fin de asegurarse de que cada una de las piezas - -

está de acuerdo con las disposiciones estudiadas. 

Princip!o del trazado. 

Pueden presentarse dos casos: la pieza que debe realizarse es única o, 

por el contrario, se trata de hacer una serle de elementos idénticos. 

En el primer caso, el trazador d!buja sobre el propio metal que consr:!_ 

tulrá la pieza y a escala real el contorno del elemento así como las líneas 

de remachado donde se indicarán los remaches con gran prec!sión. 

En el segundo caso puede bien ejecutar la primera pieza de la serle - -

corno acabamos de describir y a continuación servirse de ella como plan -

tilla cuando sea cortada y taladrada o b!en efectuar el trazado sobre ban- -

das de metal perfectamente marcadas que, cuando se taladran, sirven de­

modelo para el trazado de las piezas . 

Herramientas del trazador. 

El trazador trabaja sobre una mesa constituida por láminas bien rect_!. 
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flcadas, colocadas horizontalmente sobre caballetes. Estas láminas se 

disponen unas junto a otras y se unen mediante placas de ajuste que - - -

Impiden su desplazamiento. Dada su construcción, estas mesas pueden­

agrandarse a voluntad. 

Sobre la cara superior de las láminas se aplica una capa de blanco -

españa mezclado con cola de pasta a fin de que presente una superficie 

blanca sobre la que el trazador dibuja con una punta de trazar de acero 

templado. La punta de "trazar" levanta el blanco y deja a la vista la lá- · 

mina formando así los trazos. 

Para dlbujar el trazador utiliza, además de la punta de trazar: 

- para las líneas rectas, reglas planas metálicas o, si las líneas r~ 

basan los cuatro metros, cordeles; la línea se marca entonces por me­

dio del cordel teñido de blanco o rojo; 

- para las curvas, compases ordinarios o de varas; para los círcu - .. 

los cuyo radio pasa de 7 u B metros, la curva se traza por puntos; lo - - -

mismo sucede para las curvas que no sean círculos; 

- escuadras; 

- un transportador de gran diámetro para el trazado de los ángulos, -

si bien éstos se Indican por lo general por su tangente natural; 

- un metro de acero, un decámetro y a veces también un doble decá-­

metro de acero; 

- un ple de rey y un tornillo micrométrico; 
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- para el trazado de las líneas rectas paralelas al borde de una pieza: 

un "gramil", pequeña escuadra metálica que se apoya sobre el borde de la 

pieza que sirve de guía y que se desplaza en esta posición; la escuadra - -

lleva una ¡JJnta de acero duro, regulada a voluntad que traza la lfnea par!!_ 

lela buscada. 

En fin para completar sus herramientas el trazador dispone: 

- de tornillos de banco; 

- de un ¡JJnzón; 

- de un pequeño martillo. 

En la figura 2.2 se representan los instrumentos y herramientas que -

son especfflcos del trazado. 

Pun1a d• truar 
Punzón o-=- - - --=a> 

Fig. 2. 2 Instrumentos del trazador. 
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2.3.2 REALIZAC!ON DEL TRAZADO. 

Trazado directo sobre el metal que constituye la pieza. 

Se dibuja el contorno a escala real con la punta de trazar. El trazado 

de los agujeros de los remaches se hace de la siguiente forma: se trazan 

las líneas que pasan por los ejes de los agujeros y sobre estas líneas se: 

seflala cada remache con un punzonazo dado en el lugar exacto de su ce~ 

tro. 

La pieza asf trazada puede ya cortarse y taladrarse; el obrero sólo· 

tiene que cortar por el contorno dibujado y taladrar centrando la remach!!_ 

dora sobre los punzonazos que Indican los centros de los agujeros. 

Trazado con ayuda de un pieza que sirve de plantilla. 

El trazado de la primera pieza se hace según el método anterior. 

Para trazar los demás elementos se coloca sucesivamente la prlmera­

pleza o "plantllla" sobre cada uno de los elementos y se fija con tornlllos -

de banco. 

El contorno de los elementos se traza con la punta de trazar; los aguj~ 

ros de los remaches se señalan con un (llnzón especial que tiene un colla -

rfn de diámetro poco menor que los agujeros y está provisto de una punta -

bien centrada que, al recibir el martlllazo, marca el centro del agujero -

(Figura 2.3). 
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·-1--

1----+--+-------i 

Flg. 2.3 

Trazado sobre bandas. 

Se utilizan bandas de metal perfectamente rectificadas conatltuídaa 

por láminas de 30 6 40 mm. de ancho y l 6 2 mm. de ea pe sor. 

En la banda, una línea, trazada con el gramil, Indica el eje de una 

fila de remaches acotada con respecto al borde de la pieza. Sobre es­

ta línea de eje, se Indican loa agujeros de loa remaches de forma pr~ 

clsa mediante ¡xmzonazoa; en fin, los extremos de las piezas se indi­

can sobre la banda mediante líneas transversales de ¡Alntaa. 

Cuando se ha trazado la banda, se corta y taladra con agujeros de 



47 

5 a 6 mm. de diámetro perfectamente centrados sobre los punzonazos. 

La banda queda entonces terminada y puede utilizarse para reprodu - -­

clr el trazado de la fila de remaches sobre los demás elementos de - -

la construcción que lleven una fila de remaches Idéntica. 

Para la reproducción del trazado sobre la pieza se dispone la ba_!.' 

da sobre ésta de tal forma que el eje trazado con el gramil sobre la - -

banda se superponga a la línea de eje correspondiente trazada sobre -

la pieza y las seilales punteadas coincidan con los extremos de la pie­

za. Se fija entonces la banda en esta posición mediante tornillos de - -

banco. Se reproducen los agujeros de remaches utilizando un punzón -

especial, calibrado al diámetro de los agujeros realizados en la banda­

y que, al recibir un mart!llazo, imprime en la pieza un agujero cónico­

en el lugar exacto del centro del remache (Flg. 2.4), La pieza puede­

entonces recortarse y taladrarse tal como se ha Indicado para el traza­

do directo. 

Como ejemplo vamos a describir la forma detallada del trazado me 

dlante bandas de una viga recta de alma llena de 4 metras de longitud­

que presenta la sección Indicada en la figura 2.5. 

Como el trazado de las lfneas de remaches L 1 y L2 se ejecutará.­

de forma Idéntica, nos limitaremos a detallar las operaciones de tra~ 
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do de una de las dos líneas, L 1 por 'ejemplo: 

L, -- -r 
I Linea ,--delñiñii 

Banda 

L. 
-----, 

Pi cu 

Flg. 2.4 Fig. 2.5 
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Supongamos que los remaches están uniformemente separados en 80 mm. 

de eje a eje y que los remaches del extremo tienen su centro a 40 mm. del 

borde de las piezas. 

Como los patines están constituidos por ángulos de 80x80x8 el gramil -

del ángulo será de 45 mm. y uc!llzaremos remaches de 20 mm., por lo que 

los agujeros tendrán 21 mm. de diámetro para permitir la Introducción fá­

cil de los mismos (para encender mejor lo anterior, consulte los aparcados 

3.2.9 y 3.2.10 del Cspltulo 111). 

Se procede de la siguiente forma: 

Se coma una banda bien recc!f!cada corcada exactamente a 4 metros de -

longitud. Se traza una línea de eje en medio de la banda y en coda su long! - -

cud. Sobre esca línea se marcan con punzón los centros de los agujeros; el­

primero y el último estarán a 40 mm. del extremo de la banda y los demás 

espaciados en 80 mm. Se taladran los agujeros de 6 mm. en la banda cen-

erando la taladradora sobre las señales del p.mzón. La banda está ya llsca­

para la reproducción (figura 2. 6). 

tl--t--t-11------rr ~ ~~ ao ,l.__eo __ "-• • i ,. : • 
,...__ 4. 000 . 

Flg. 2. 6 Banda de trazado. 
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Para trazar los remaches de la línea L¡ sobre el ángulo se traza con -

el gramil una línea situada a 45 mm. del vértice: esta línea se llama línea 

de gramil. Con ayuda de tornillos de banco ae fija la banda que debe tra-­

zarse sobre el ángulo de tal forma que la línea de eje de la banda se supe!. 

ponga a la línea de gramil del ángulo; se trazan sobre el ángulo los cortes 

de extremo mediante un simple trazo realizado con la punta de trazar, y­

a continuación se Indica con el punzón la posición exacta de los agujeros -

de los remaches. El ángulo está ya dispuesto para ser cizallado a la lon­

gitud que se desee y para taladrarlo con agujeros de 21 mm. centrados • 

sobre las marcas del punzón. De forma Idéntica se procedería para el •• 

trazado del otro ángulo. 

Para trazar los remaches de la línea L¡ sobre el alma de 400 x 8 se· 

traza primero sobre una lámina de 400 mm. de anchura y de al menos 4· 

metros de longitud una línea paralela a uno de los bordes y situada a 45 • 

mm. de éste. Se dispone la banda sobre la lámina de forma que la línea· 

de eje de la banda se superponga a ta línea trazada sobre la lámina. Se • 

fija la 14mlna en esta posición mediante tornlllos de banco y se hace el -

trazado en tas mismas condiciones que se Indicaron para el ángulo. 

Cuando se han cizallado y taladrado los cuatro ángulos, estos eleme~ 

toa se unirán perfectamente si las operaciones de trazado y agujereado -

se han realizado de forma correcta. 

OBSERVACION. - Es preciso seilalar siempre cuidadosamente uno de 
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los extremos de la bands por uns letra por ejemplo y llevar esta señal so­

bre todas las piezas a fin de evitar los titubeos a la hora del montaje. 

2.3.3 REPRODUCCION (FABRICACION EN SERIE). 

En términos generales se llama "reproducción" a la realización de to-­

dos los elementos semejantes a un primer elemento que sirve de plantilla o 

modelo. 

Los especialistas encargados de reproducir los elementos de acuer.do -­

con un modelo se llaman "reproductores". 

2.3.4 CORTE Y TALADRADO. 

Los procedimientos para el corte de los elementos trazados son distin­

tos según se trate de placas, de barras planas o redondas o de barras con 

diferentes perfiles. 

El corte a medida de los perfiles laminados se hace casi siempre con -

la sierra, l. Los talleres de construcciones metálicas modernos tienen -­

lnstalaclones de aserrado semiautomáticas o totalmente automáticas. Los -

cortes oblicuos (respecto al plano vertical, 2, o al plano horizontal, 3) pue­

den hacerse con ciertas sierres, pero casi siempre se hacen con el soplete. 

Otros cortes se hacen siempre con el soplete, por ejemplo los cortes en --
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los patines, 4 o 5, o en el alma, 6 , o las perforaciones, 7. Hay que tener 

en cuenta que los cortes con e.1 soplete deben efectuarse siempre sin afec­

tar a los redondos de los ángulos, 8. En las barras de perfiles laminados 

en caliente el taladrado se hace siempre con una barrena o troqueladora. -

En los talleres modernos las perforaciones se hacen por procedimientos -

totalmente automáticos en cadenas de trabajo accionadas electrónicamente. 

Las barras planas, las cuadradas y las redondas se pueden cortar a la 

longitud deseada con sierra o soplete, pero casi siempre se cortan media!!_ 

te cizallas especiales. Los otros cortes pueden hacerse también con estas 

cizallas, o si no, se hacen con el soplete. Los agujeros se hacen con ba-­

rrena o bien, si se trata de paredes de poco grueso, con punzonadora. 

El acero en forma de placa o lámina se corta a la medida con cizallas· 

de guillotina o con soplete. Las máquinas de pórtico para efectuar cortes -

al soplete, 9 , pueden efectuar a la vez varios cortes paralelos, y también 

pueden estar preparadas para efectuar cortes curvos. Tres sopletes actua!!_ 

do sobre una misma sección bajo ángulos diferentes producen en los bordes 

el biselado necesario para la soldadura, 10. Las pequeñas piezas se recor 

tan de la placa, a mano o por procedimientos semi o totalmente automati­

ces, según plantillas, dibujos o por sistemas electrónicos a base de coor­

denadas. Las placas se perforan uru: por una, después del necesario mar<:!!_ 

do, o mediante máquinas automáticas regidas mediante sistemas de coord!:_ 

nadas. 

Después de hechas las piezas se llevan al taller de montaje o armado. 
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2.3.5 ENSAMBLADO O ARMADO. 

En el raller de montaje o armado las piezas terminadas se clasifican -

según las señales especiales que el trazador ha hecho sobre cada elemen-

to con pintura. Los pequei'los elementos semejantes se montan en serle - -

por lo que el trazador sólo monta los primeros ya que después se limita a 

vigilar el montaje de los demás. En los talleres modernos, para los ele­

mentos que se construyen en serle, existen dispositivos de ensamblaje 

que reducen el trabajo y a la vez aumentan la exactitud. 

El momaje de loa grandes elementos del armazón se realiza sobre 

"bancos". Los bancos son grandes planos horizontales constituidos por los 

cordones superiores de una serle de perfiles dis111estos paralelamente y a 

unos metros unos de otros. Estos planos horizontales están situados gene­

ralmente a unos cincuenta centímetros sobre el suelo del taller. Los per~ 

les se fijan sólidamente sobre macizos de mampostería de forma que pue ·· 

dan soportar fuertes cargas sin que existan riesgos de desplazamientos 

(figura 2. 7). 

Flg. 2. 7 Banco de montaje. 
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El trazador dirige el ensamblaje de los grandes elementos con ayuda· -

de dibujos. El montaje se realiza partiendo de los grandes elementos resl!! 

tentes como el alma, los cordones, los montantes, etc. que, adecuadame!l 

te dispuestos sobre cada banco, se unen mediante algunos tornillos; el tra­

zador comprueba entonces que el elemento presenta las dimensiones pre-­

vistas en el dibujo y que todas las partes constitutivas del mismo se aco-­

plan sin dificultad según las disposiciones previstas en los planos de taller 

Cuando se termina el trabajo, un encargado, comprueba que el rema-­

chado p.¡ede realizarse sin dificultades, es decir, que todos los agujeros -

están bien enfrentados; en caso contrario los agujeros se ajustan con ayuda 

de brocas calibradas que se hacen pasar por ellos. En las construcciones -

delicadas, no se emplean brocas y los agujeros se rectifican por mandrln~ 

do. Realizada esta operación, se disponen en su lugar los tornillos que as~ 

guran la rigidez e lndeformabllldad de las piezas. 

En ffn, el trazador encierra con un círculo blanco los agujeros que de· 

ben dejarse abiertos para los montajes a pie de obra. 

Los elementos se envían entonces al taller donde se efectúa el remach!!. 

do. 

Generalmente los remaches se colocan con remachadoras cuya descrlE 

clón se verá en el capf'}llo l!l. 

Los remachadores colocan los remaches en todos los agujeros que no­

estan encerrados por un' círculo blanco. Efectúan un simple.trabajo mate-
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ria! sin que deban tomar Ja iniciativa en lo que se refiere a la fabricación 

del armazón. Debe vigilarse el calentamiento de los remaches que, como 

veremos, presenta gran Importancia. El encargado comprueba des¡x¡és -

la calidad del remachado. 

2.3.6 MONTAJE PROVISIONAL. 

Resulta conveniente hacer en el taller un montaje provisional del con·­

junto de la construcción o al menos de las partes delicadas del mismo. 

Para ello se monta el armazón sobre un banco y se rellzan todas las -

juntas del montaje mediante tornillos. De este modo puede asegurarse la­

corrección de las juntas y tener la certeza de que el montaje a ple de obra 

se efectuará sin dificultades. A veces, este montaje permite juzgar el --­

efecto de ciertos motivos decorativos. Pueden retocarse también las par-­

tes del armazón o de la decoración que se estimen defectuosas. 

Este montaje de conjunto se llama montaje "en el banco" del armazón. 

2.3.7 PIN1URA Y TRASLAOO AL LUGAR DE LA OBRA. 

Pintura. 

Tras desmontar el armazón se pinta. Antes de pintar las piezas se - - -
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limpian (casi siempre en Instalaciones automáticas) con chorros de grana -

lla (granos pequei\os) de acero o con chorros de arena para eliminar las -

películas de la laminación y las costras de óxidos (herrumbre) y grasas. 

La eliminación de Impurezas o decapado con cepillos, lijas, martillos­

y otras herramientas manuales es Insuficiente para conseguir una buena - -

protección contra la corrosión y va cayendo en desuso. Sólo se emplea en -

pequeilos trabajos de reparación. 

Para obtener una buena protección contra la corrosión del metal es ne­

cesario aplicarle tres capas de pintura, una en el taller y las otras dos a -

ple de obra después de terminado el montaje. 

La pintura se extiende con pistola automática y con brocha para peque­

i\os trabajos de reparación. 

Existen algunas variantes en los procesos de fabricación de estructu - -

ras metálicas, por ejemplo en algunos talleres se acostumbra llmplar y -

pintar los aceros antes de ejecutar o fabricar las piezas. Esta primer ca­

pa de pintura debe ser delgada para que permita la soldadura y se llama -

pintura de taller. Finalmente, después de hechas las piezas se les aplica 

una o dos capas más de pintura de protección contra la corrosión. 

Almacenamiento de las piezas terminadas. 

Las piezas terminadas se almacenan hasta el momento de ser enviadas 

a su destino, Los grandes almacenes requieren una t€ cnlca de almacena - -

miento bien estudiada. 
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Traslado al lugar de la obra. 

Los armazones se pesan y después se envían. Según la urgencia del -

trabajo, el envío se realiza por caminos, vía férrea o vía marítima cua!!. 

do el taller esta situado en la poxlmldad de una vía navegable. 

Observación referente a la construcción de armazones soldados. 

Para los armazones soldados, el proceso de las operaciones prácticas 

es el mismo que para los armazones remachados. 

Se parte de planos de taller y el trazador realiza la misma función: 

trazado y vigilancia. 

El trabajo de trazado es evidentemente más sencillo puesto que no de -

ben preverse agujeros de remaches. 

El mecanizado de las piezas es el mismo, pero la soldadura remplaza 

al remachado. La soldadura se hace a mano o (;011 dispositivos mecánicos 

que permiten efectuar la junta de soldadura en la posición más favorable. 

Para construir vigas formadas por alma y patines o vigas de cajón existen 

trenes de soldadura que trabajan semlautomátlcamente y que ejecutan a la 

vez dos o cuatro costuras. El calor necesario para las soldaduras puede -

ser causa de deformaciones en las piezas. Luego será preciso enderezar­

las. Hay piezas a las que debe darse una cierta curvatura, por ejemplo, -

las vigas con contraflecha. El enderezamiento de las piezas puede logra!:_ 

se por medio de prensas rectificadoras o por calentamiento. 
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A veces pueden aprovecharse para la rectificación ciertos procesos de -

contracción. 

Todos los trabajos de soldadura son vigilados por un encargado. 

El montaje provisional se realiza también en bancos. Las piezas se -

fijan mediante mordazas o algunos tornillos; en el último caso, los aguj!:_ 

ros de los tornillos se taponan después de terminado el montaje. 

Los armazones soldados se pintan y después se envían en las mismas 

condiciones que los remachados. 

2.4 DISPOSICION ESQUEMATICA DE UN TALLER DE CONSTRUCCIONES 
METALICAS. . 

En los almacenes sólo se tiene una pequeña cantidad de perfiles utlll -

zables para cualquier construcción; la mayor parte del material almacen~ 

do está formada por perfiles laminados por encargo para una obra determ.! 

nada. El almacén dispone de grúas para trasladar el material, muchas ve-

ces con electroimanes. 

La maquinaria de muchos talleres de construcciones metálicas se---­

completa con laminadoras, fresadoras, dobladoras de lámina, blseladoras, 

etc. 

Son de gran Importancia para el buen rendimiento económico de un ta-­

ller de construcciones metálicas los sistemas de transporte de los materl~ 
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les en el Interior del taller. Los modernos talleres tienen, como sistema 

de transporte por el suelo, pasillos de rodlllos l' rlpadores transversa - -

les para !as grandes vigas. Las piezas pequeñas se colocan en palettes, -

que se transportan mediante grúas-puente que muchas veces están provl!!_ 

tas de electroimanes para ahorrar el tener que atar las piezas. El tras­

lado de una a otra de las na ves del taller se hace mediante vagonetas so­

bre carriles. 

Para concluir hemos pensado que sería útU presentar en forma esqu!:. 

mátlca un taller racionalmente concebido para la construcción de armaz~ 

nes metálicas (figura 2. 8). 

Observence las máquinas de Izado y manipulación, así como la dls~ 

alción de las vías férreas destinadas al aprovisionamiento de aceros y a 

la salida de los armazones terminados. 
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2.5 EJEMPLO DE FABRICACION DE UNA ARMADURA. 

El proceso de fabricación de elementos estructurales depende primor­

dialmente del equipo disponible en el taller de fabricación y de la Importa!)_ 

cla de la obra en la que éstos serán utilizados. 

A continuación describiremos las etapas a seguir en la fabricación de­

armaduras soldadas de una obra de mediana Importancia, 

a) Habilitado del material. 

Esta etapa consiste en preparar la longitud de cada una de las piezas -

que forman parte de la armadura, tales como cuerdas superiores, cuerdas 

Inferiores, montantes, diagonales, clips, etc. Esto se logra cortando o -­

soldando piezas de tal manera que tengan la dimensión especificada en los­

planos (figuras 2.9, 2.10 y 2.11). 

DIAGONAL 

CUERDA INFERIOR 

Fig. 2.9 Elementos de una armadura. 
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Fig. 2. 10 Corte por medio de cizallas mecáni -
cas del acero que constituirá la celosia (mon - -
tantes y diagonales) de la armadura. 

F!g. 2. 11 Unión por medio de soldadura de - -
las piezas de acero que formarán la cuerda su 
perior de la armadura. -
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Para el corte de piezas de mayores dimensiones se utiliza el corte por 

soplete Este procedimient0 será descrito posteriormente en el capítulo -

de soldadura. 

b) Enderezado del material. 

Como el material proveniente de las fundidoras no es perfectamente -

recto ni uniforme es necesario revisar que las piezas anteriormente hab..!_ 

litadas no presenten torsiones ni curvaturas. Después de revisadas son -

enderezadas hasta eliminar sus fallas y quedar listas para ser colocadas 

(figuras 2.12 y 2.13). 

Fig. 2.12 Revisión de un montante de 
la armadura. 
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Fí\.\. 2.13 !Ondcr<..·zado del montamc revisado 
cn'la fígurn anterior. 

c) Trazo y dibujo. 

Consisto en dibujar sobre una superficie plana y a escala natural la 

armadura que especifican los planos. 

El material que se utiliza para el trazo consiste únicamente de cln 

rns de medir, escuadras metálicas <le d!fcremes medidas, carretes de 

hilo y jabonsillos o marcadores (figuras 2.14 y 2.15). 



66 

Fig. 2.1-l 

. ·~ ~ ....... ·-· .. 
~-~~CRIGEN I 
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d} Armado, punteado y soldado de la primer pieza. 

Una vez habilitados y enderezados los elementos constitutivos de la -

armadura, éstos son colocados precisamente sobre el trazo de la misma 

y unidos provisionalmente entre si con puntos de soldadura para poder ser 

trasladados al sitio donde serán definitivamente soldados (figuras 2.16, -

2.17 y 2.18). 

Fig. 2.16 Armado. 
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Fig. 2.17 Punteado 

Fig. 2.18 Soldado definitivo. 
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e) Fabricación de la. plantilla y. producción en serie. 
. ·-

Se le conoce con el n~~~~e ~~ pl~nt;l·l~ a la pieza que es acondiciona - · 

da de tal forma que con ella es posible fabricar de manera fácil y rápida 
••• • •. : '. ·-· ,· • -·' o 

una gran cantidad de ar111adJ~a~det111tsmo tipo (producción en serie). 

La producción en sede es inuy importante puesto que permitirá redu -

cir los costos dé. producción al disminuir los tiempos de fabricación.-

La obtención.de una armaduta a través de una plantilla consiste'única . -··'"'.' .· -' .'- - -. 
mente en colocar .susi'riiembrns sobre la plant!Uá, puntearIÓs ri'nt~e sí y­

poster!ormente enviar165 ~l·l~grirdonde. serán clefinitivam~ni~ ~olct~c:los.· 
Es suma.mente. importa¡¡te .que ··1a.plantilla. éum'p1a:co11las espeC:Úica -" 

clones de l(JS planos con el fin de que la¡¡ arrhadÜr~~ obtenid~s de ella 

también las cumplan. 
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f) Limpieza y pintado. 

Después de que se ha enfriado la soldadura se debe quitar la escoria, 

puesto que la escoria es quebradiza; se rompe fácilmente con ligeros go_!. 

pes de martlllo. 

Una escoria es un preparado consistente en una mezcla de óxidos que 

flotan en la superficie de un metal fundido. Las escorias sirven para dos 

propósitos: absorben impurezas existentes en el metal fundido y evitan -

que su superficie absorba los distintos gases existentes en la atmósfera. 

Finalmente las armaduras se limpian, pintan y almacenan quedando­

llstas para su traslado al lugar de la obra. 
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2.6. PROTECCION CONTRA EL FUEGO. 

Los diferentes tipos de construcción generalmente se clasifican de la 

forma stguiente: 

(a) Construcciones a prueba de fuego: mampostería, concreto reforz!! 

do, acero con revestimiento especial a prueba de fuego. 

(b) Construcciones no combustibles: acero sin protección exterior. 

(c) Construcción ordinaria: armazón de madera y otros materiales 

combustibles. 

El grado de seguridad de Jos tipos de construcción mencionados se mi­

de en términos de horas de resistencia al fuego, basándose en procedi--­

mlentos normalizados de prueba. La construcción de acero se clasifica c~ 

mo incombustible y suministra una seguridad razonable para consrrucclo -­

nea en las que haya pocos ocupantes. 

Como las construcciones están expuestas durante toda su vida a la In - -

fluencia del fuego, es necesario que se estudien los efectos de este fenóm~ 

no para que las construcciones y los elementos que las componen se dlse- -

ilen de tal forma que puedan resistir a estos efectos por todo el tiempo que 

dure el incendio o durante un tiempo determinado. 

Los dailos que causa el fuego se producen por combustión de los mate-­

riales combustibles (carga de fuego) que pueden o no formar parte integra~ 

te de la construcción. 



72 

Los efectos del fuego son: 

(a) Destrucción de materiales combustibles. 

Si los elementos sustentantes de la construcción están constituidos por 

materiales combustibles (por ejemplo, madera) se corre el pellgro de de­

rrumbes, propagación del fuego a los locales próximos y calda de materl!! 

les en llamas. 

(b) Producción de calor. 

El calor produce dilataciones que generan desplazamientos o fuerzas· -

de coerción, o ambas cosas a la vez, que perjudican a los elementos sus-­

tentantes y que pueden llegar Incluso a producir el fallo de las mismos, 

La reducción de la resistencia es otro efecto que produce el calor, - - -

pues muchos materiales, como los metales y el concreto pierden resisten­

cia a elevadas temperaturas. 

(c) Producción de gases y humos. 

Los gases de combustión son pellgrosos a causa de que implden la vis! 

bllldad (lo cual dificulta la evacuación, el salvamento de los ocupantes y -­

los trabajos de extinción), causan asfixia e Intoxicaciones en las personas 

(por la falta de oxigeno en el aire y por el contenido de gases venenosos en 

el mismo), y producen la corrosión de elementos de concreto y acero no -

protegidos. 

La mayoría de los reglam.intos estipulan que hay que proyectar, ejecu -

tar y conservar los edificios de modo que se prevengan los Incendios, se -
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evite la propagación de los mismos, "t en caso de Incendio sean posibles -

maniobras eficaces de extinción y salvamento. 

(a) Para prevenir la producción de Incendios es conveniente disponer -

adecuadamente todo lo que puede ser causa de ellos (calderas de calefac - -

ción, Instalaciones eléctricas, etc.). La Intensidad del fuego se reduce h!! 

clendo que sea pequeña la carga de fuego del edificio mediante una llmlta -­

clón del empleo de materiales combustibles. 

(b) Para evitar la propagación de un Incendio de un edificio a otro éstos 

deben estar a cierta distancia uno de otro, o bien deben estar separados -­

por paredes (exteriores) cortafuegos. 

Mediante subdivisiones, separaciones y especialmente mediante la - - - -

compartimentación del edificio en partes separadas unas de otras por barr~ 

ras contra el fuego es posible dificultar la expansión del fuego dentro de un 

mismo edificio. Existen Instalaciones de extinción automáticas que también 

pueden Impedir la propagación de los Incendios. 

(c) Para realizar los trabajos de extinción hay que dejar accesos con ~ 

flclente anchura y altura para permitir el paso de los vehículos de bombe-­

ros. Los bomberos deben tener un acceso al foco del Incendio por dentro -

del edificio con el menor pellgro posible. 

Para el salvamento de las personas es necesario que existan vías de -­

evacuación seguras y libres, hasta donde sea posible, de los gases de la - -

combustión. Para construcciones en las que haya muchos ocupantes se de--
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ben instalar alarmas detectoras de humo o fuego y en algunas ocasiones -

hasta dispositivos de extinción automáticas. 

La mayoría de las medidas de protección sólo necesitan ser eficaces -

durante un cierto tiempo, por ejemplo: 

- Las vías de evacuación, hasta que todas las personas se han puesto­

s salvo. 

- Las separaciones entre los compartimientos y los principales ele -

mentes sustentantes, mientras el fuego arde. 

- Los demás elementos sustentantes, durante los trabajos de salvame!! 

to y extlnclón. 

No se exigen medidas de protección contra Incendios permanentes, 

~es sólo son necesarias durante tiempos limitados. La ampliación exces,! 

va de estos tiempos constituye un derroche desde el ~nto de vista económ.! 

co. 

Los factores que Influyen en la elección y alcance de las medidas de - -

protección contra el fuego de las construcciones son muchos, alguna de - - -

ellas son por ejemplo: 

- El número de personas que se encuentran en un edificio. Son necesa-­

rlas grandes precauciones en lugares de reunión y en almacenes de -

ventas, y no en grandes na vea Industriales o edificios para estaciona­

miento. 
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- La movilidad de los ocupantes· del edificio. En hospitales, asilos de 

ancianos y guarderías infantiles se requieren mayores precauciones 

que para escuelas y centros deportivos. 

- La carga de fuego del edificio. Grandes precauciones en tiendas y -

viviendas; menores para escuelas y estacionamientos. 

-La altura del edificio. Grandes precauciones en los edificios eleva-­

dos, en particular en aquellos cuyo 1lltimo piso habitado está a mayor 

altura que la que alcanzan las escaleras de bomberos; menores en -­

casas de uno o dos pisos. 

-El tiempo que tardan en llegar los bomberos. Menos exigencias, por 

ejemplo, para los edificios industriales que disponen de cuerpo de -

bomberos propio; mayores exigencias para los edificios muy retira­

dos de la estación de bomberos. 

Muchos reglamentos contienen normas más o menos rígidas para la - -

disposición y el dimensionamiento de las construcciones y de sus elemen-­

tos, teniendo en cuenta la poslbllldad de incendio. Estos reglamentos se "! 

san en la experlenciaya que el caso de incendio hasta ahora no parece poi!! 

ble someterlo a cálculo de dimensionamiento. Sin ernbargo,nuevas investi­

gaciones hacen posible determinar por el cálculo los efectos de un incendio. 

Elincendiose convierteasíen un caso de carga susceptible de ser calculo.­

Los elementos resistentes p1eden dimensionarse para este caso con la mi!! 

ma precisión, a partir del peligro de incendio y de la cantidad de calor que 
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absorben según su disposición constructiva, que para los efectos de la - -

fuerza de gravedad, del viento o de las diferencias de temperatura. 

2.6.1. VIAS DE EVACUACION. 

Para salvar a los ocupantes y proteger a las brigadas de rescate y - -

extinción es nec;esar!o que existan vías de evacuación seguras, ¡x¡es se e· 

comprueba que las muertes prcxlucldas por los Incendios casi nunca son -

debidas al derrumbamiento de los elementos sustentantes, sino que casi -

siempre lo son porque las vras de evacuación no son suficientes o quedan­

obstruidas. Las personas perecen entonces, abrasadas por las llamas o -

asfixiadas por el humo. 

Se deben Instalar alarmas detectoras de Incendios a fin de que los - - -

ocupantes del edificio se enteren rápidamente y p¡eden ponerse a salvo -­

en el tiempo oportuno. 

Las vías de evacuación deben estar sella ladas. Las señales deben es -­

car a poca altura ¡1.les el humo sube y dificulta primeramente la visión de 

lo que está a mayor altura. 

Los pasillos que sirven para la evacuación de los edlficloa deben per-­

msnecer utilizables durante un tiempo definido y por lo tanto sus p¡¡redes­

deben tener una determinada resistencia al fuego. El paso por ellos debe-
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mantenerse siempre libre; en especial no debe depositarse allí ningún ITll! 

terlal combustible. El empleo de materiales combustibles en los pasillos 

debe ser examinado cuidadosamente en lo referente a la producción de hy_ 

mos y a la propagación del Incendio. 

Si un pasillo debe atravesar una pared cortafuegos debe ponerse allf­

una p.1erta resistente al fuego, de cierre automático, que abra en el sen­

tido del recorrido de evacuación. 

Desde todos los p.1ntos de cada piso debe ser accesible una escalera -

de emergencia situada a una distancia que no exceda de un valor determ.!. 

nado. 

Es de g1:an Importancia la evacuación de humos. Los cubos de esca -

lera deberían tener en el piso superior aberturas para la salida de hu--­

mos, que de ser posible se abrieran automáticamente en presencia de -­

ellos. 

Es totalmente necesario que haya salidas de emergencia que desem - -

lxx¡uen al exterior, en número y magnitud suficientes, y que se puedan -­

abrir con seguridad en caso de pellgro. 

2.6.2. COMPARTIMENTACION 

Los compartimentos o sectores de Incendio, para evitar la propaga--
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cl6n del fuego se separan mediante paredes y techos cortafuegos. Pueden 

agruparse varias plantas para formar un solo sector. 

Las 111ertas en las paredes cortafuegos deben cerrarse automática - -

mente en caso de incendio, y proporcionar la debida protección. 

Un camino que puede seguir el fuego para propagarse de un piso a-­

otro, es pasando por delante de las paredes exteriores. Cuando se han -

destrUldo los vidrios de las ventanas las llamas 111eden salir por ellas y 

pasar al piso superior. Este peligro 111ecte evitarse haciendo que el cam.! 

no que tiene que recorrer el fuego tenga una cierta longitud. 

Los cubos de escalera, los cubos de elevador y los recintos para <:_!! 

nallzaclones verticales constituyen generalmente sectores de Incendio, -

pues el peligro de expansión del fuego por los recintos verticales, prlnc!. 

palmente por los que contienen Instalaciones, es muy grande. El pasode 

canalizaciones a través de los cerramientos cortafuegos entre los distin­

tos sectores de Incendio requiere mucha atención. Los conductos de aire 

de las !ns tala clones de ventilación y acondicionamiento deben tener vál "!! 

las de cierre automático en caso de Incendio. Los conductos de extr~c -

clón de aire, que a la vez sirven para aspirar el humo, deben Impedir -

la circulación de éste y resistir al fuego. También hay que evitar que ª.E 

dan los cables y propaguen el fuego a los sectores adyacentes. 
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2.6.3. INSTALACIONES DE EXTINCION. 

ESU 
S" 1·· 1\1. H 

Tri'!" 1..:1.~ 

OE LA 
MU DEBE 

maLiQTECA 

Con las Instalaciones automáticas de extinción se Impide que se pro-

duzcan grandes Incendios. Estos sistemas de protección permiten mu-­

chas veces aligerar las exigencias Impuestas a los edificios para pro·--

tecclón contra el fuego. Tales como permitir que los sectores de aisla·· 

miento del fuego sean mayores y reducir las condiciones de resistencia -

al fuego de los elementos de la construcción. El aumento de ta mallo de • 

. los sectores de Incendio ¡xiede ser Importante en los edificios de pisos -

dedicados a almacenes de ventas, locales de reunión y grandes oficinas. 

El sistema fijo de extinción más común y eficaz es el de rociadores· 

automáticos llamados sprlnklers. Este sistema casi siempre actúa en -

combinación con aparatos de aviso y alarma que se accionan al circular 

el agua por las tuberlas del sistema y que se conectan usualmente al ·• 

servicio de bomberos, Como estas Instalaciones entran en acción a • • • 

temperaturas relativamente bajas (en general 70"C), anuncian y comba· 

ten el fuego en sus Inicios. El sprlnkler reacciona en un tiempo entre 3 

y 7 minutos des¡xiés de Iniciado el fuego. Como sólo se abren las boqu! 

llas que hay encima del foco del Incendio, los danos causados por el • • 

agua quedan limitados. Un sprlnkler vigila una superficie de alrededor 

de 12 m2 y según datos estadísticos, en un Incendio se disparan gene· 

ralmente a lo más 5 boquillas. El costo de una Instalación de sprln-··-

klers no es elevado y ¡xiede compensarse con rebajas en el seguro con-

tra Incendios . 
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Una Instalación de sprlnklers está compuesta por el sistema de boqu! 

!las rociadoras {quto reaccionan automáticamente cuando la temperatura -

aumenta), la red de ruberlas, el avisador o aparato de aviso y la Instala-

clón de abastecimiento de agua. 

2.6.4. PROTECCION CONTRA EL FUEGO DE LOS ELEMENTOS DE 
ACERO. 

El acero es un material Incombustible {no combustible), pero sus pr2_ 

piedades mecánicas, tales como el lfmlte de fluencia, la resistencia a la 

tensión y el módulo de elasticidad disminuyen con el aumento de la tem!J!< 

ratura. Los elementos de acero de un edificio continúan resistiendo --- -

mientras no han alcanzado su temperatura crítica; ésta está, según las -

condiciones estáticas, entre los 500 y los 750ºC. Si se espera que en C!!_ 

so de Incendio se produzcan temperaturas mayores, serán necesarias m~ 

dictas de protección contra el fuego. 

El tiempo de resistencia al fuego puede alargarse cuando parte del C!!_ 

lar transmitido al perfil de acero es a su vez transmitido a otros eleme_!! 

tos de la construcción. Así por ejemplo, una columna de acero de sec--­

ción hueca rellenada con concreto tiene mayor resistencia al fuego que· si 

no está rellena, aunque el concreto no se haya Incluido en el cálculo del -

esfuerzo sustentante, pues una parte del calor es absorbida por el cene~ 

to. 
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El comportamiento de los aceros frente al fuego es muy similar al -

del los aceros bajo condiciones normales, pues alcanzan el límite de - -

fluencia mucho antes del colapso por lo que admiten grandes deformaci~ 

nea antes de fallar. La diferencia radica en que las tensiones a las que­

se agota la fuerza resistente son menores por causa del calentamiento. -

Por lo tanto en los edificios con estructura metálica no es de esperarse -

un derrumbamiento repentino en caso de Incendio. Previamente se prod!!_ 

cen grandes deformaciones claramente apreciables . 

Después de enfriarse las piezas de acero recuperan su resistencia -

primitiva. Las construcciones deformadas vuelven a ser resistentes. -­

Esto en Importante para los trabajos de desescombro. Las piezas de ac!:_ 

ro que han quedado rectas pueden volver a utilizarse sin preocupaciones. 

Las que se han curvado pueden sustituirse facilmente. Los daflos causa­

dos por el fuego en las construcciones metálicas son fáciles de reconocer 

y son de reparación rápida. 

Cuando los elementos de acero sin protección no tengan el grado de -

resistencia al fuego exigido, será entonces necesario adoptar medidas de 

protección adecuadas. Mediante ellas puede lograrse que los perfiles de­

acero alcancen el grado de resistencia al fuego requerido. 

Como medidas de protección se tienen los revestimientos, los recu-­

brimlentos, los productos intumescentes, los rellenos de agua y las en-­

vol ventes y pantallas. 
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Revestimientos. 

Los revestimientos son protecciones hechas con materiales que se - -

adhieren al elemento metálico y que siguen todo su perfil; su grueso depe!!_ 

de del material y del grado de resistencia al fuego que se desea alcanzar. 

El sistema más frecuentemente empleado consiste en un revestimiento 

aplicado por proyección, con mortero de cemento y vermlcul!ta o amianto, 

en varias capas, que se ejecuta en obra después de efectuado el montaje de 

la estructura. En algunos casos puede ser necesario el armado con tela m!:l. 

tállca de estos revestimientos; por ejemplo en los perfiles de alma muy al­

ta. La mayoría de los revestimientos por proyección deben apllcarse, para 

mayor adherencia, sobre la superficie de acero sin pintar, pero con la pe­

lícula de laminación y la capa de óxido eliminadas. Los revestimientos 

sirven a la vez para proteger a la estructura contra la corrosión. 

Los revestimientos pueden hacerse también con otros materiales como 

concreto, yeso, rociaduras de asbesto y pinturas especiales. 

Recubrimientos. 

Son generalmente en forma de cajón. Pueden efectuarse en obra o estar 

constituidos por elementos prefabricados. Las piezas de acero deben lle- -

var previamente una protección contra la corrosión. Se emplean para el -

recubrimiento apllcac!ones a base de vermicul!ta, perlita, amianto o me! 
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cla de estos materiales, o de morteros de cal, cemento o yeso, sobre -

soporte de metal desplegado o tele metálica, generalmente en varias C! 

pas. 

En la construcción prefabricada se emplean placas de vermicullta, -

perlita o amianto, de yeso, cartón-yeso o fibrocemento, o piezas mol-­

deadas de yeso, flbrocemento o concreto. Las placas se fijan a las pie­

zas metálicas mediante adhesivos, clavos o tornillos. 

Productos Intumescentes. 

Los productos Intumescentes se empleen en forme de pintura o en -

láminas. En estado de uso no se distinguen y sólo adquieren el grueso­

protector por el efecto del calor producido por el Incendio. Estos pro­

ductos son todavía, actualmente, sensibles s Is humedad y por lo tanto 

sólo deben emplearse en el Interior de los edificios. Antes de sp!lcsr­

los es necesario proteger los elementos de acero contra la corrosión -

mediante dos capes de pintura. 

Relleno de egue. 

El relleno de egua de los perfiles de acero huecos en el sistema de -

protección más eficaz que se p.lede Imaginar, porque con ello los perfi­

les continúan en acción sea Is lJUe fuere la duración del Incendio. El - - -

ague circuis en un sistema en el que después de calentada se refrigera,-
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o se sustlruye por agua fría. Hasta ahora este procedimiento sólo se ha -

empleado para columnas. 

Envolventes y pantallas. 

Este procedimiento consiste en incluir Jos perfiles de acero, sin nin - · 

guna otra clase de protección, en espacios huecos en los cuales las supe!. 

fieles límites, junto con los perfiles resistentes, constituyan sistemas - -

protegidos contra el fuego. Se aprovecha frecuentemente esta posibilidad­

en paredes y techos. Es casi siempre el sistema más económico de prote~ 

clón contra el fuego, p.ies los elementos que encierran a Jos perfiles de -

acero de todas formas serían necesarios, y sólo con un pequefto aumento­

de costo puede lograrse que todo el sistema adquiera la necesaria resis­

tencia al fuego. 

El número de horas de protección al fuego que se requieren para las -

diferentes partes de la estructura, tales como pisos, trabes, vigas, co-­

lumnas, divisiones, etc., es establecido por las especificaciones y debe­

ser considerado en Jos dlseftos de los Ingenieros. 

Finalmente, es Importante observar que la protección de la estructura 

sustentante no es más que una pequefta parte del conjunto de medidas de -

precaución contra el fuego que deben adoptarse en los edificios. En esto -

no se diferencian los edificios con estructura de acero de los que tienen­

Ja estructura de otros materiales. La protección inmediata de los eleme!!. 
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tos de acero, siempre que de esta protección no se encarguen otros eleme!!_ 

toa de la construcción, absorbe sólo un !nflmo tanto por ciento del costo ro­

tal del edtflclo. 

2. 7. PROTECCION CONTRA LA CORROSION. 

El ataque de las piezas de acero por la corrosión depende prlnclpalmen -

te de la humedad y de la cantidad de sustancias agresivas que existan en el­

aire. El proceso de formación del óxido se produce cuando el oxígeno del -­

aire entra en reacción con el hierro de la superficie de las piezas de acero. 

Cuando la humedad del aire ea baja como en climas secos, subtrop!cales y 

en el interior de los edificios en climas templados, este proceso no es tan 

Intenso y por lo tanto no son necesarias medidas de protección especiales; 

pero cuando la humedad del aire es alta el ataque de oxígeno es grande y -

por lo tanto se necesitan medidas de protección pos! vas y act! vas. La pro­

tección pasiva debe hacerse mediante un recubrimiento uniforme que lmP! 

da que el oxígeno llegue hasta el hierro, pues el más pequeño poro a la -­

más estrecha fisura permiten que el oxigeno penetre hasta el hierro y - - -

empiece la formacl6n de oxido, que progrese rápidamente pues el oxfdo -

tiene más volumen que el hierro y hace desprender el recubrimiento. Por 

lo tanto esta sola protección no es suficiente. El recubrimiento act! vo pa·· 

ra la protección contra -la corrosión contiene metales que tarnblén son - -



86 

atacados por el oxfgeno,pero en forma mucho más lenta que el hierro. E! 

tos metales son por ejemplo el plomo del minio o el cinc del cromato de -

cinc (recubrimientos paslvadores}, o bien cinc o cadmio en revesrlmlen-­

tos metálicos. Sin ernbargo, la oxidación podría llevar a un rapldo agota­

miento del metal del recubrimiento y hacer a éste rápidamente Ineficaz. e 

Por lo tanto, una protección conrra la corrosión eficaz y duradera debe -

consistir en una capa de fondo activa y una capa de cubrición protectol'a. 

La capa de fondo está constituida por pinturas con pigmentos paslvadores 

metál!cos o con contenido metálico o por recubrimientos metál!cos. La -

capa de cubrición p¡ede estar formada por una pintura de acabado o por­

un revestimiento utllizable únicamente en medios secos. 

Como protección pasiva también ha de considerarse el recubrimiento 

del acero con una capa de concreto, aunque en esto Intervienen también 

reacciones químicas. 

El riesgo de la corrosión p¡ede también disminuirse con adecuadas -

disposiciones constructivas, como por ejemplo, haciendo que los eleme!! 

tos de acero exp¡estos a la Intemperie constituyan formas lo más Usas -

posible, pies las accidentadas favorecen la deposltaclón del polvo y su-­

cledad, que con su elevado contenido de humedad constituyen puntos de.­

ataque para la corrosión. Otra disposición constructiva que también sir­

ve para combatir el peligro de la corrosión consiste en colocar las ple-­

zas de acero que están al aire l!bre o que están en locales hu medos, de-
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tal forma que sean accesibles para la aplicación de las pinturas y para su 

posterior conservación. 

2.7.l. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES A PROTEGER. 

Para que las pinturas de fondo queden permanentemente adheridas al -

acero y lo resguarden eficazmente es necesario limpiar previamente las.­

superficies de toda clase de impurezas. La limpieza comunmente se hace 

utilizando chorros de arena metálica o mineral que se proyectan por aire 

comprimido o por configuración contra la superficies de las piezas de acl! 

ro a preparar. En los talleres de construcciones metálicas modernas e!!. 

ta labor se ejecuta generalmente antes de hacer los trabajos, raras ve- -

ces deSJ:"éS. Es Importante elegir adecuadamente el material del chorro, 

pues si las rugosidades que produce éste son muy profundas, se corre el 

riesgo de que la capa de pintura que después se aplique no cubra los J:"n­

tos más sobresalientes. La l!mpleza a mano con lijas, cepillos, marti-­

llos y otras herramientas manuales es insuficiente para conseguir una -

buena protección contra la corrosión y va cayendo en desuso. Unicamen­

te se emplean en pequenos trabajos de reparación. 

2. 7. 2. PIN1URAS DE FONDO Y RECUBRIMIENTOS METALICOS. 
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Pinturas de fondo. 

Se aplican casi siempre por proyección al vaclo, las más empleadas -

son las de cromato de cinc y las de minio de plomo, aunque estas últimas 

cada vez se emplean menos p.¡es por causa de lo venenoso que es el plo-­

mo, requieren medidas especiales en su aplicación. 

Las pinturas de fondo deben tener un grueso de 80 )'ffi· y aplicarse en 

una o dos capas cuando se emplean en el exterior. Cuando se emplean en -

Interiores con humedad normal es suficiente un grueso de 40 )1m· 

SI las piezas de acero se tratan al chorro de arena antes de la fabrica­

ción, se deben proteger Inmediatamente con una capa ligera de pintura de-

10 a 15 ym de espesor, que permite la soldadura y que si no se deteriora­

se toma en cuenta en el espesor total de la capa de pintura. 

Los tornillos, que generalmente se suministran sin protección antico­

rrosiva, se deben pintar o recubrir metállcamente en los climas agresl- -

vos. 

Recubrimientos metálicos. 

El cinc es el metal que mas frecuentemente se emplea y se usa en !os­

slgulentes procedlmlentos. 

(a) Galvanizado por Inmersión. ·Puede emplearse Incluso para piezas­

largas p.¡es los bai'!os de Inmersión tienen basta 20 m de largo. Es un --
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Pinturas de fondo. 

Se apllcan casi siempre por proyección al vaclo, las más empleadas 

son las de cromato de cinc y las de minio de plomo, aunque estas últimas 

cada vez se emplean menos pues por causa de lo venenoso que es el plo - -

mo, requieren medidas especiales en su apllcaclón. 

Las pinturas de fondo deben tener un grueso de 80 )lrll· y aplicarse en 

una o dos capas cuando se emplean en el exterior. Cuando se emplean en -

Interiores con humedad normal es suficiente un grueso de 40 }'m· 

SI las piezas de acero se tratan al chorro de arena antes de la fabrica­

ción, se deben proteger Inmediatamente con una capa ligera de pintura de-

10 a 15 ~ de espesor, que permite la soldadura y que si no se deteriora­

se toma en cuenta en el espesor total de la capa de pintura. 

Los tornlllos, que generalmente se suministran sin protección antico­

rrosiva, se deben pintar o recubrir metállcamente en los climas agresl--

vos. 

Recubrimientos metálicos. 

El cinc es el metal que más frecuentemente se emplea y se usa en los­

siguientes procedimientos. 

(a) Galvanizado por Inmersión. · Puede emplearse Incluso para piezas­

largas pues los baiios de Inmersión tienen hasta 20 m de largo. Es un - -
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sistema de protección muy eficaz, sobre todo para las partes metálicas -

dlficllmente accesibles del exterior de los edificios. - El galvanizado por­

Inmersión por si solo, sin recubrimiento protector, puede constituir en -

el exterior una medida suficiente contra la corrosión. El grueso de las -

capas es en general de 80 a 100 pm. 

{b) Galvanizado por proyección. • Puede efectuarse en el taller o en - -

obra, sobre estructuras metálicas terminadas de cualquier tamai'io. El -

grueso del revestimiento es de 80 a 150 pm. Es Indispensable que antes -

del galvanizado se sometan las piezas de acero a un tratamiento que deje 

rugosas sus superficies, y que después se les aplique una pintura que - -

tape los poros. 

2.7.3. PIN1URAS DE CUBRICION. 

Pinturas de cubrición. 

Estas pinturas además de dar los colores deseados a los elementos -

de acero, los protegen al impedir que las sustancias agresivas ataquen a 

las capas de pintura de fondo. Sin embargo, para que esta protección sea 

efectiva es muy impi>rtante que las capas de fondo y cubrición se toleren -

químicamente. Se aplican en una o dos capas con gruesos de 30 a 50 )lm· 

cada una, casi siempre sobre la obra terminada. La pintura de las ple-­

zas que van al exterior sólo puede efectuarse en tiempo seco y con tem - -
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peraturas entre 5 y 50° C. Debe también aplicarse la capa de cubrición -

en el taller a los elementos que después ya no serán accesibles. 

Los gruesos totales de la pintura, Incluidas las capas de fondo y cu --

briclón deben eer: 

- En elementos de acero a la vista, en Interiores de humedad normal° 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -130 )lm· 

- En 7.0nas Industriales y en grandes ciudades- - - - - - - - - 160 pm. 

- En atmósferas marítimas - - - - - - - - - - - - - - - - - --.200 pm. 

- En atmósferas agresivas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 220 fm. 

Son suficientes protecciones anticorrosivas más senslllas para eleme!!_ 

tos de acero Interiores que están protegidos contra el acceso del aire hú-­

medo por otros elementos constructivos. Por ejemplo, para una pieza de -

acero colocada entre las dos hojas de una pared doble, basta un grueso de 

pintura de fondo de 40fm·, sin pintura de cubrición. 

Los revestimientos de protección contra el fuego aplicados por proyes 

clón de cemento o por Inmersión de los elementos de acero en el concre-­

to sirven a la vez como protección contra la corrosión. 

En locales humedos o agresivos, como por ejemplo en las Industrias -

siderurglcas y químicas o en las estructuras de acero se deben proteger -

como las piezas situadas en el exterior en las condiciones climáticas co-

rrespondlentes. 

Un fabricante norteamericano descubrió en 1933, una composición 
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quCmlca para un acero de alra resistencia y baja aleación que lo hace real.!!. 

tente a la corrosión. Este tipo especial de acero forma al oxidarse una pe­

lCcula delgada de color rojizo obscuro que detiene cualquier oxidación sub­

siguiente. 

Una vez que el acero especial sin pintar (resistente a la corrosión) fué 

aceptado como material arquitectónico (ver figura 2. 20), no transcurrió -

mucho tiempo sin que tuviera su aplicación dentro del campo de los puen­

tes, pues el costo de mantenimiento de éstos se puede reducir, ya que - -­

una vez que se forma en el acero la mencionada peUcula oxidada, no se -

requiere mantenimiento posterior. 
~.:. 
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Flg. 2.20 Edificio que muestra e uso e 
acero sin pintar (Chlcago, n., E.U.A.). 
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2.7.4. CONSERVACION YCOS10. 

Según estudios realizados, una buena protección antlcorrosl va tiene, 

en condiciones climáticas medias, una duración de 10 a 15 silos; ésta -­

duración p.iede ser mayor si las condiciones cllmátlcas son buenas, con 

aire seco y p.iro, o menor si las condiciones cllmáticas son agresivas.­

como en las zonas lndustríales y en la proximidad del mar. Pero des--­

pués de este tiempo no es siempre necesario renovar toda la protección 

anticorrosiva, sino sólo la capa de cubrición. Esta necesidad de pintar­

la estructura metálica en ciertos Intervalos de tiempo, lo que obvtame!!_ 

te se considera como un gasto de conservación, mejora el aspecto exte­

rior de los edificios. 

Para conservar en buen estado la pintura de las construcciones met!_ 

!leas es aconsejable revisarlas anualmente y reparar Inmediatamente -

los pequeflos deterioros encontrados. Con estas medidas se reducen - - -

enormemente los gastos que se producirán si se esperarse a la comple -

ta destrucción de las pinturas viejas; p.ies luego se tendría que eliminar 

el óxido y renovar completamente la protección anticorrosiva. 

La conservación de las pinturas antlcorrosl vas de los elementos me­

tálicos situados en el Interior de los edificios es en general !necesaria, 

y por lo tanto no se presentan gastos de conservación. 

El costo de la protección antlcorrosl va de un edificio con estructura -
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metA.llca de tipo medio es muy pequeilo, ¡JJes varía aproximadamente 

del 0.1 al l. 2 3 del costo total del edificio. En esto se ha conside­

rado que la mayoría de los elementos de acero están en el Interior, 

por lo que sólo se les apllca una capa de pintura, y que además - -

hay muchos elementos que quedan sin pintar, ya que llevan un re--­

vestlmlento de protección contra el fuego que hace Innecesaria la - -

pintura antocorrosl va. 
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CAP!lULO lll 

REMACHES, TúRN!LLOS Y PERNOS 

3 .l,!NTRODUCC!ON 

Existen cuatro tipos de enlaces funda mentales en las construcciones me­

tálicas: las conexiones remachadas, las conexiones atornllladas, las cone-·· 

xlones por pernos y las conexiones por soldadura. Todas ellas sirven para -

unir los elementos de una misma pieza o las diferentes piezas de una cons- -

trucclón. 

Las consideraciones que Influyen en la elección de tipo de unión son: re­

sistencia requerida de la unión, limitaciones de espacio en ésta, disponibi­

lidad de personal calificado inra fabricar y montar la estructura, condicl~ 

nes de servicio, y finalmente costo total de la instalación. 

Por las posibilidades que hay para deshacer los sistemas de unión se 

distinguen las uniones que pueden deshacerse sin destrucción, y las uniones 

que sólo pueden deshacerse destruyendo los medios de unión; y por la forma 

de ejecutarlas, en uniones colocadas en frío (tornlllos y pernos) y en unio-­

nes colocadas en caliente (remaches y soldadura). 

3 .2 REMACHES 
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Los remaches son vástagos redondos de acero dúctil, provistos de una 

cabeza especial en uno de sus extremos, que se colocan en los orificios de 

las piezas que unen. 

Las piezas unidas con remaches no pueden desunirse sin destruirlos. 

El acero de los remaches debe ser siempre de un tipo más dulce que -

el del acero que con3tituye los elementos unidos, porque las condiciones -

de colocación endurecen el metal del remache. La elección del acero de ' 

los remaches depende de la Importancia de la obra, de los esfuerzos - - -

actuantes en sus elementos y del costo de instalación de los mismos. 

3.2.l TIPOS DE REMACHES. 

En México se fabrican varios tipos de remaches: los remaches de ca~ 

za redonda, los remaches de cabeza cónica y los remaches de cabeza ave­

llanada o embutida (figura 3 .1). 

Los remaches usados en conexiones de acero estructural son general-­

mente del tipo de cabeza redonda; sin embargo, en ocasiones los requlsl-­

tos de holgura y la necesidad de tener una superficie lisa hacen necesarlo­

el uso de remaches de cabeza embutida o a ve llanada. Los remaches a ve - -

llanados ceden con valores menores de carga y requieren la remoción de -

mayor cantidad de material conectado de la que se requiere para la Insta -

!ación del tipo de cabeza redonda. 
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Flg. 3 .1 Diferentes tipos de remaches: (a) remache de 
cabeza redonda, (b) remache de cabeza cónica, y (c) -
remache de cabeza embutida o avellanada . 

( e 1 

. Cualquiera que sea la forma de la cabeza del remache, la segunda ca­

beza formada por aplastamiento del extremo del vástago puede ser redon-

da o avellanada (figura 3 .2). 

3 .2.2. PRINCIPIO DE LA ]UNTA. 

El remachado es esencialmente un proceso de forJa, que se ha desa-: 

rrollado partiendo de un proceso de martlllado a mano hasta llegar al m! 

todo actual de colocación.a máqulua, 
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Fig. 3.2. 

Remache anll&Mdo eon a· 
...,.nmochld11wllonodl 

Los remaches ¡xieden colocarse en cal!ente o en frío, ya sea en el ta -

ller o en el campo. 

Los remaches usados en trabajos de acero estructural normalmente -

se colocan en caliente. Debe tenerse cuidado en el calentamiento de los -

remaches para que éstos se cal!enten uniformemente en toda su longitud­

y no se sobrecallenten y se quemen. La cabeza manufacturada; o sea la -

ya existente en el remache se coloca contra una barra que tiene la misma 
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forma de la cabeza llamada buterola y que mantiene el remache caliente -

firmemente en su lugar, mientras que la herramienta de remachar golpea 

el remache y forma ta cabeza en el otro extremo. 

Como el remache caliente está en estado plástico, cuando se coloca -­

usualmente se expande bajo Ja presión del martlllo y llena totalmente el - · 

agujero; después, al enfriarse, tiende a encogerse, tanto longitudinal co-­

mo diametralmente. La tendencia del remache a encogerse en longitud es 

cortada en gran parte por las placas; de esta manera se produce tensión -

en el vástago del remache y compresión entre las placas. Esta acción de­

compresión se denomina acción de apriete y origina una resistencia por -

fricción contra el deslizamiento de las placas. La disminución en el diá­

metro del remache se debe en parte al encogimiento a medida que se en­

fría y en parte al efecto de Poisson del material en tensión longitudinal. -

De este modo, los remaches colocados en caliente pueden quedar de un -

tamaño menor que el del agujero, aunque en muchos casos el encogimie!!. 

to es Imperceptible (figura 3. 3). 

Los remaches colocados en frío se lnsttlian a temperatura ambiente -

y requieren de grandes presiones para formar la cabeza y completar el­

proceso. El proceso de hincado en frío puede apllcarse de manera más -

conveniente a remaches de tamaños pequeños, entre 1/8 y 7 /8 de pulgada 

de diámetro. Aunque el hincado en frío aumenta la resistencia del rema -

che y elimina la necesidad de calentarlo, el proceso se ve limitado por -
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Flg, 3.3 Pasos esenciales del remachado 

el equipo necesario y la Inconveniencia de usarlo en el ca.mpo. 

3.2.3. FUNCIONAMIENTO DE LOS REMACHES 

Cuando un remache esta bien colocado ajusta fuertemente las placas -

que une e Impide que éstas se desllcen una sobre otra como consecuencia 

de Ja fuerza de fricción que se genera por el ajuste 1 a esta actuación de -
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los remaches se le conoce como presión de las cabezas sobre los elemen-

tos unidos. Sin embargo, los vástagos de los remaches también se oponen 

al deslizamiento de los elementos unidos. Experimentos realizados por -

Investigadores permiten deducir, por una parte, que las juntas sometidas 

a esfuerzos débiles resisten únicamente por la fricción que provoca la pr~. 

slón de las cabezas; y por otra parte, que las juntas sometidas a esfuer-­

zos Importantes resisten prácticamente por la resistencia al corte de Jos­

vástagos puesto que Ja fricción queda vencida muy rápidamente. Aunque Ja 

fricción no es despreciable, no se toma en cuenta en los cálculos que sólo 

consideran el corte de los vástagos, 

SI bien el ajuste no desempel'la un papel preponderante en Ja resistencia 

de la junta, es muy útil para evitar la oxidación de las piezas, puesto que-

éstas se oxidan menos entre más apretadas estén unas con otras. Por esta 

razón y aunque esto disminuye senclblemente la fricción entre las piezas, -

éstas deben recibir una capa de pintura sobre sus caras de contacto. 

3.2.4. DIAMETROS DE LOS REMACHES UTILIZADOS PARA CONSTRUC­
CIONES METALICAS. 

Los diámetros nominales de remaches para propósitos estructurales·­

varían regularmente de 1/8 a 1 1/2 pulgadas, con Incrementos de 1/8 de -

pulgada. Los tamaños que se usan más frecuentemente en estructuras son 
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de 3 /4 de pulgada para edificios y 7 /8 de pulgada para puentes, Se usan ta-

maños mayores en conexiones especialmente pesadas. 

Las dimensiones y capacidades de carga de remaches que se producen-

en México se muestran en las figuras 3.4 y 3.5 respectivamente. 

CAllZA IWJOND11 CllBEZll CONICA CABEZA EMlllTIDA 

V e ~ 
f-Ll ve 

~ @ ~ ·- • e ·-> • e 1 e - ----- -·- - - - ..... -
1/1 JJ 17/61 63 OJm u 5/32 4.0 1/1 3J 17/64 63 1/1 3J 

J/16 4.1 D/64 9J OJU 1' ll/64 u J/16 4.1 lJ/64 9.1 S/32 4.0 

1/4 IJ 1'/32 11.9 0.1'0 JJ 1/4 6.4 1/4 6.4 7/16 11.I 7/32 5.6 1!/l2 11.9 3/16 4.A 

S/16 7.9 1Jf64 U.9o.J• 4.1 19/64 7J 5/16 7.9 3!/64 IJ.9 9/32 7.1 l!/64 13.9 ll/64 5.1 

J/I 9J 21/32 16.6 o.m 63 11/32 1.7 3/1 9' 21/32 163 21/64 IJ 21/l2 16.6 7/l2 5.6 

l/J w 'D/ll 21.4 O.lOO u. 7/16 11.1 1/2 12.7 7/1 22J 7/16 11.1 27/l2 21.4 9/32 7.1 

'" w 11/32 :16.2 o.m ,,, 17/32 llJ 5/1 15.9 1 l/32 27! 17/l2 13' 11/32 :16.2 11/32 1.7 

J/4 lfJI 17/32 J0.9 0.4'0 11.4 '" IU J/4 19.1 1 5/16 lJJ 21/l2 163 17/32 30,9 Jfl ,,, 
'" 22J 13/1 34.9 o.m llJ D/32 llJ 7/1 22J 117/32 38.9 3/4 19.1 13/1 34.9 7/16 11.1 

zu 19/16 '" 0.600 IJJ Uf16 U 1 Z!.4 1 l/4 44.4 7/8 22J 19/16 J9.7 1/2 12.7 

Flg. 3 .4 Dimensiones. 
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CAJIACIJ>AD DI CAIOA 

lESISTENCU AL l!IFllUZO COf.TANTE Y APLASTAMll!NTO EN KGS. 

1Wuenu1 dt J¡_.,, 

c.... :::i IOSO r..Jcm• 
Aplat.amicDIO = lllO Kt/Cfft' 

DLUL Da. UMAClll 1u-tv.; .,,, ... m·> lt.D ... (y.'") w ... m"> ,,.._u., 
.... (cmol) ll'7 1979 mo Jm 1117 

""" - (lla/km.¡ 
m• 2071 mi 4e7J -"""--.> * 4116 '"' 114' 1-

DIUOI DI fUCA ·- A,._,•lraw ·-- ·- -- (,w_,.1 ..,._.., 
(low ...... 1 (,..-) .... -

3.IR .llS l/JI lll! Hll 16911 191H . 
l.16 .llO 121U 1191 1!101 2221 
4.116 .100 1449 1814 2168 2SD 
4.17 .180 16!1 204! 2440 2851 

4.7'5 .1m l/16 1699 2127 2141 2969 
5.1111 .200 1811 2110 2712 llG9 3626 
5.l9 .2lO 1m 21911 21115 3487 ll!O 
6.10 .Z40 2171 ms ll57 ., 4lS4 
6JS .zso 1/4 2266 llt7 mo .llll!I 4132 
6.60 llO 2»! lll49 3124 4117 4711 
7.11 .2IO 2ll7 3177 3196 44.15 '°" 1/ü JOO l719 l40S 4068 .,,.. '4.19 

7.91 Jl2! 5/16 ma 4219 w 'S(¡G/ 

8.13 J20 l632 4341 :o72 l80l 
8.6l J40 3860 46\l !l!lO 6167 
9.14 ..l60 4Clli 4880 5702 6'24 

9.51 J7S l/8 4218 5088 ~' 6802 
9.6S .380 5152 6020 6881 

10.16 .400 1424 6D8 7lSl 
10~7 .420 5697 6616 7616 

ti.ti .4l7S 7/16 '9Jl G9l0 7930 
tl.18 .440 11114 79811 
11.68 .460 7286 &lJ6 
12.19 .480 7ro4 l1lOO 

12.70 .500 1{2 7923 ~ 
ll.ZI .520 9429 
13.72 .!40 9l'IJ 
14.22 .560 10121 

14.l'l .5621 9/16 10199 
14.71 .580 IOSIJ 
l!J4 .600 111817 

Flg. 3.5. 
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3.2.S. DETERMINAClON DE LA LONGllUD DEL VASTAGO DEL REMA­
CHE. 

La longitud del vástago del remache debe ser aquella que permita lle -

nar por completo el orificio realizado en los miembros que deben unirse -

cuyo diámetro es generalmente superior en un mllímetro al del vástago y 

hacer correctamente la segunda cabeza. 

La experiencia ha permitido establecer las siguientes reglas: 

SI se designa por: 

L, la longitud total del vástago del remache; 

d, su diámetro: 

E, el espesor total de los elementos que deben empalmarse: 

la longitud del vástago viene determinada por las fórmulas siguientes que 

difieren un poco si el remachado se realiza a mano o a máquina y si los­

agujeros están punzonados o taladrados. 

A) Remaches de cabeza redonda. 

Agujeros ¡:x:mzonados 

Remachado a mano 

Remachado a máquina 

L = E+ (1.5 d + E ) 
TI"" 

L = E+ (1.5 d + E ) 
10 

Agujeros ta ladrados 

Remachado a mano L =E+ (1.5 d + E ) 
"E'" 



Remachado a máquina 

104 

L = E (l.·5 d + E ) 
12 

8) Remaches de cabeza avellanada. 

Las fórmulas anteriores son válldas a condición de reemplazar 1.5 d 

por 0.6d 

Observación. - En la práctica los valores obtenidos con las fórmulas­

anterlores (Aleden aumentarse o disminuirse para que las longitudes de -

los vástagos sean múltiples de 5 mm. 

3.2.6. EJECUCION DEL REMACHADO. 

El remachado ~ede realizarse a mano, con martlllo neumático o con 

máquina. El remachado a mano, por ser actualmente obsoleto en las es-

tructuras de acero, no se expondrá y sólo se describirán las otras dos 

formas de remachar, 

Remachado con martillo neumático. 

Una vez preparadas las piezas que deben unirse, es decir, una vez 

colocadas de manera que los agujeros del remache estén bien enfrentados, 

se coloca el remache, calentado al rojo blanco (aproximadamente 1200°C), 

en el agujero y se le mantiene allí fuertemente mediante la buterola que : 

se apoya sobre la cabeza del remache. Posteriormente el remachador to­

ma con ambas manos el nmrtlllo neumático, lo apoya con mucha fuerza -
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sobre el remache y lo pone en acción para formar la segunda cabeza del -

remache. 

Para hacer funcionar el martillo, el operario hace presión sobre un --

gatillo fijado al puño de la herramienta, lo que provoca la admisión de ---

aire comprimido. El martillo funciona mientras se ejerce presión sobre -

el gatillo. 

El martillo neumático da excelentes resultados para los remaches de.­

diámetro pequeño y medio, pero por encima de 3/4 de pulgada es preferi­

ble emplear una remachadora, pues se correrá el riesgo de que el váFJtago 

no se aplaste perfectamente en el agujero (flgura 3. 6). 

Flg. 3, 6 Martillo neumático 

Remachado a máquina, 

El remachado a máquina es muy rápido y da excelentes resultados 
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por lo que comunmente se emplea en los talleres y obras importantes. 

Las remachadoras actúan por presión. El ajuste se obtiene ya sea a -

mano o blén por la acción del aire, agua o aceite comprimidos. 

Las máquinas de manivela sólo se utlllzan pua los remaches de dlá-­

metro pequeilo, prácticamente no se emplean en la construcción de estru!?, · 

ruras metálicas. 

Por el contrario, las herramientas movidas por aire (neumáticas), -­

agua o aceite comprimidos (hidráulicas) se utll!zan casi siempre en los -

talleres para el remachado de grandes espesores. Su gran fuerza de a Ju! 

te les permite aplastar el vástago y formar la cabeza del remache casi -

Instantáneamente y al mismo tiempo las piezas que deben unirse quedan -

fuertemente ajustadas. Estas condiciones especiales son exelentes y per" 

mlten obtener remaches que aprietan enérgicamente las piezas, Incluso -

para diámetros grandes. 

Las remachadoras pueden ser fijas o portátiles; en este último caso, -

están generalmente montadas en polipastos suspendidos a soportes que -­

pueden plvotear en torno a su eje. 
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Flg. 3. 7. Remachadora neumát lea fila. 

Flg. 3.8. Remachadora portátil óleo-eléctrica 
montada en polipasto. 
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3, 2. 7, INSPECCION DEL REMACHADO, 

Los remaches de taller y de campo colocados adecuadamente deben lle­

nar por completo el agujero, estar bien ajustados y apretar entre sí, de -­

una manera segura las partes conectadas. Para que exista un buen ajuste -

es necesario que la cabeza se a poye bien sobre la pieza y que el contacto -

sea perfecto hasta la periferia de dicha cabeza. Este contacto permite ad~ 

más evitar la oxidación. 

Loa remaches sueltos o con algún otro defecto (11eden localizarse gol­

peándolos con un martillo ligero y escuchando el sonido o "repique" del -­

metal suelto bajo el golpe, Los remaches defectuosos, sueltos o con cabe­

zas mal formadas, deben quitarse retaladrándolos, y reemplazarse. 

La longitud del vástago es sumamente importante para la calidad del r~ 

mache. Si la longitud del vástago es excesiva se formarán rebabas que se-

rá necesario retirar, por el contrario, si el vástago es demasiado corto -

la cabeza estará incompleta y la superficie de la pieza se marcará con la -

herramienta de remachar, En la figura 3.9 se muestran diferentes aspec­

tos de remaches mal ejecutados. 

Flg. 3.9. Aspectos de remaches mal 
ejecutados. 
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3.2.8. CALENTAMIENTO DE LOS REMACHES 

Los remaches deben calentarse al rojo. blanco (aproximadamente - - -

1200º C) para facilitar la realización del remachado; sin embargo, es nec~ 

sarlo evitar que los remaches alcancen una temperatura mucho más eleva­

da ¡:A.Jes esto originaría que se quamen y modifiquen sus propiedades mecá­

nicas tales corno reslstencla y ductilidad. Los remaches se calientan me-­

dlante un horno de carbón o de gas ya sea en el taller o en el campo. En -­

los talleres, ¡:A.Jeden también emplearse calentadores eléctricos. 

Un remache bien ejecutado debe pasar de 900º C aproximadamente al -­

comienzo de la colocación (temperatura del rojo cereza) y de 150° C aprox_!, 

madamente al final de la misma. Asf, el encogimiento debido al enfrlarnle~ 

to del remache provocará un ajuste muy enérgico de las piezas unidas. 

3.2.9. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LOS REMACHES. 

Pueden presentarse varios casos: 

l º La junta se hace mediante ángulos . 

En este caso, no hay lugar a dudas ¡:A.les el diámetro del remache está­

ya impuesto. En efecto, a cada tipo de ángulo corresponde un diámetro de­

remache determinado. A continuación se presentan en forma de cuadro los 

diámetros de los remaches para los ángulos utlllzados en construcción rn.i::, 

táltca: 
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Caraclcr1stic:ll 
Anchura del ala del ingulo en mm 

de los ingulos 35 40 45 s6 6if 70 80 90 100 ó mis 

Dlimctro de los rema- 22 ó 24 scgün el espc-
ches corrapondicntcs, 8 10 12 14 16 18 20 22 sor de los elementos 

en millmctros que deban uninc 

Fig. 3.10. 

2° La junta se realiza mediante un perfil distinto del ángulo. 

En este caso, se toma el diámetro del remache correspondiente al án­

gulo cuyas características geométricas se aproximen más a la porte del -

perfil sobre la que se realiza la unión. Si la unión se hace sobre el alma -

de un perfil de gran dimensión, se sigue la regla referente al remachado­

de láminas o placas que se presenta a continuación. 

3° La junta sólo concierne a láminas o placas. 

El diámetro del remache es al mismo tiempo función del espesor res­

pectivo de cada una de las láminas o placas unidas y del espesor total de -

la junta. 

En efecto, si el elemento que debe remacharse fuera demasiado débil 

para los remaches empleados, se tendría un esfuerzo de ajuste demasiado 

elevado pera este elemento; por el contrario, si los remaches fueran delll!!. 

alado débiles para el espesor de los elementos unidos podría producirse la 
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ruptura de los mismos, 

SI designamos por: 

d =diámetro del remache en m!lfmetros, 

E= espesor en mllímetros de la lámina o de la placa más fuerte, se -

tlene la siguiente relación: 

..JL<d<..2L_ 
2 2 

3.2.10. D!SPOSICION DE LOS REMACHES (REGLAS PRACTICAS). 

Los remaches se disponen según líneas o filas. En una misma fila, -­

los remaches deben colocarse de tal forma que su distancia "l" de eje a -

eje satisfaga la relación siguiente expresada en función del diámetro "d" -

del remache: 

3d<I<Sd 
excepcionalmente puede admitirse 1 = 7d cuando el remache está muy po-

co fatigado. 

Para determinar la se¡xiraclón que debe preeverse entre las filas se-

aplica la misma relación. 

Además la distancia "l'" del eje de un remache al borde de una pieza -

debe satisfacer la relación siguiente expresada tan1blén en función del di! 

metro "d" del remache; 
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2d < l' < 2.Sd 

exce¡x:ionalmente se admite t = l. 5d 

Observación Importante: 

El remachado de los ángulos obedece a una regla particular. Las fl -

las de remaches se disponen según una lfnea paralela al borde del Angulo 

y situada a una distancia de éste Invariable para cada clase de ángulo; e!!_ 

ta distancia se llama gramil. 

3.3 TORNILLOS 

Los tornlllos son vástagos redondos de metal con una cabeza en un - -

extremo y con una rosca en el otro para recibir una tuerca. 

Los tornillos sirven para unir piezas metálicas, lo cual se consigue­

al Introducirlos en orificios previamente realizados en dichas piezas y -

apretando las tuercas colocadas en sus extremos roscados. Los elemen­

tos unidos por tornillos p¡eden separarse sin destruirlos. 

Flg. 3 .11 Conjunto de un tornillo. 
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Los tornillos estructurales pueden clasificarse de acuerdo con las si -

gulentes características: tipo de vástago - sin acabar o maquinado; mate -

ria! y resistencia - acero estructural ordinario o de alta resistencia; fo!'_ 

ma de la cabeza y de la tuerca cuadrada o hexagonal, normal o pesada; -

paso y tipo de la rosca - estándar, gruesa o fina. 

El acero que se utlllza para la fabricación de tornlllos estructurales­

ordinarios es dulce o Remlduro, sin embargo los aceros que se emplean~ 

para fabricar los tornlllos de alta resistencia deben ser tratados y tem - -

piados para resistir las grandes tensiones. 

Los tornillos se fabrican generalmente a partir de vástagos redondos 

que se forjan en caliente o en frío y que en algunos casos sufren después 

un tratamiento térmico. 

Los tornillos estructurales tienen usualmente cabezas cuadradas o - -

hexagonales y pueden obtenerse en tamafios "regulares" y "pesados". - -­

Las cabezas cuadradas cuestan un poco menos y son las que se usan más 

comunmente, pero las cabezas hexagonales son más fácUes de apretar o 

sujetar con una llave, requieren menos espacio para girar y ocasional-­

mente pueden ser preferibles. 

Las tuercas se fabrican por lo general de barras agujereadas en ca - -

llente y mecanizadas en frío para terminarlas; también son cuadradas o­

hexagonales y se pueden conseguir en tamailos "regulares" y "pesados". 

Generalmente se usan tornlllos con cabeza hexagonal y tuercas cuadra - -
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das o hexagonales. 

Cuando existen fuerzas considerables de tensión se deben emplear tor­

nillos y tuercas "pesados", pues éstos tienen reforzado el espesor de sus­

cabezas y tuercas. SI no se dispone de tuercas "pesadas", pueden usarse­

tuercas regulares y añadir una segunda tuerca llamada "contratuerca". 

Los tornillos para conexiones estructurales varían regularmente de 

5/8 a 1 1/4 de pulgada de diámetro, aunque en ocasiones se usan tamaños­

menores o mayores. 

En las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.1!1y3.19 se 

muestran algunas características, dimensiones y capacidades de carga de­

tornlllos y tuercas que se fabrican en México. 

Generalmente se colocan rondanas de acero debajo de las tuercas y c~ 

bezas de los tornllios para distribuir la presión de apriete en el miembro 

atornlllado y para evttar que la parte roecada del tornlllo se apoye dlréc­

tamente sobre las piezas conectadas. Normalmente se requieren rondanas 

con superficies endurecidas para usarse con tornlllos de alta resistencia. 
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TOINILLO UTANDU 
ClllU. CUADIADA 

{h=-
H 

~ 
01 ......... 

D • o H • - - - - .... ,. -· - .. _,. -- -- -- - - -- - - - - -
~DI llRJME'nOI 

6.J 7J ,,, u 1'.S w 4.4 4J 4.0 u 
7, 1.7 12.7 w WI l6J SJ 5.6 4.1 u 
u 10.4 14J UJ JD.2 19D 6J 6J ,, u 

11.1 llJ w 15J Z2.5 21D 7l a.o 7.1 u 
IU w 19.1 ll4 27.0 ZIJ IJ u 7J OJ 
159 17J ZJJ 210 l3.7 JI~ IOJ UJ ICU u 
19.0 JU JU 271. «1.4 3lO 117 UJ w u 
ZZ.2 23.1 llJ JU 47J 44.2 "·' 1'J 14.4 u 
25.4 27.0 Jll .l6J 539 50.6 16.7 17.4 16.0 '" JU .111.l 429 41.4 ~ '69 IU 19J IU .u 
JIJ ll.l 47.6 46.0 67.4 6.1.2 21.4 Z2J Jl.6 .u 

llQlllYALENCIA DI Pl1LGADAI 

1/4 .2IO .mo J6l llO .4111 11/64 .1118 ·'" Jlll 
5/16 J42 .mi .4114 Jr11 .6lil l.l/64 .231 .116 JBI 
.l/I .40! .'625 .544 :m J47 1/4 .a .m .1111 
7/16 .468 .6ZIO .611.l .194 .A29 19/64 Jl6 .m .1111 
1/2 llO 3500 m 1.1161 .'1/l 21/64 J4ll D JB1 
5/8 G15 9115 .906 l.lll 1.244 27/64 .'444 .400 llQ 
.l/4 .DI IJ2!0 1• 13111 1.4'4 1/2 .524 .m llQ 

7J8 9J8 IJl25 l.lll!I 1.856 IJ42 19/32 li1IJ "" llQ 
1 l.ll6J l.ml 1.4'0 2.121 1.991 21/l2 .684 /i1I .D62 
I~ 1.11111 1.6175 1.611 2.316 2Jl9 3/4 ,., :J1/J .125 

·~ lJl.l 1.mo IJU 2.652 2.489 27/32 116 .812 .125 

Flg. 3.13 
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TOllNIUO DTANDll 
CUEZA llUAOONAI. 

~ "l di 
Dl•t•tleau 

D • o H l - ...... - - All•11 -· - . .,..... -- ............. ... - - ...... ....... - - ....... - -(-

DIMENSIONES l!N IQLlllETIIOS 

6J 7.1 11.1 10.8 12.8 12J 4.4 4.11 ]J OJ 
7J 8.7 123 12J 14.7 14.0 5.6 6J) 5.0 OJ 
9.5 IOJ 14J 13.8 16.5 15.8 6J 6.11 '3 OJ 

11.1 llJ 15J 15J IBJ 17.5 7.5 a.o 6J OJ 
12.7 13.5 19.I ll4 22.o 21.0 8.7 9J 7J OJ 
1'J 172 21.8 21.0 27$ 26.2 10.7 llJ 9.6 1.6 
19.I 20J 28.6 27.6 ll.O 3U 123 13J 11.6 1.6 
222 23.8 ]]J 322 3U 36.11 14.7 15J w 1.6 
2'.4 27.0 38.I 36.8 ~.o 42.o 17.1 17.8 15.0 1.6 
:111.6 302 42.9 41.4 49.5 472 19.I 19.8 16.7 32 
31.8 33.4 47.6 46.0 5'l.0 52.5 21.4 22.l 19.0 32 

f.QlllVALENCIA EN PVLGAD.U 

1/4 .2lll 4375 425 .505 .484 11/64 .1118 .150 ,1)31 
5/16 J42 .5<m .484 .577 .m 7/32 235 .195 .1111 
3/8 .405 .5625 .544 .650 .620 1/4 268 226 .1111 
7/16 .468 .6250 .003 322 .6167 19/64 Jl6 272 .1111 
1/2 .530 .7500 .725 .81.6 .1126 11/32 J64 J02 .1111 
5/K ¡,75 ,9375 .906 l.D8l 1.031 27/61 ·™ J73 .1162 
3/4 .800 1.1250 l.oBB 129') 12-10 1/2 .524 .455 .1162 
7/8 JJK IJl25 1.269 1516 1.447 37/64 J.o4 .531 .1162 
1 1.063 l.5<m 1.450 1.732 lb5.I 41/f~ .700 .591 .1162 

·~ 
l.IBK 11.875 1.6.ll 1.949 1!159 l/4 .7llO .658 .125 

I~ IJl3 1.8750 1.812 2.165 2.0G6 27/32 !176 749 .125 

Fig. 3.14 
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TUERCAS CUADRADAS 
REGULARES 

[J 
DI mculoau 

• o 11 
DlhwtN ........ ....... .. ,. ... , ......... -- t1Utttq4tlaH ....... Mio'- ........ Mlftlma N-11\al W.hlm• Mlalow 

DIMENSIONES EN MIUMETltOS 

6.l Jl.l J0.8 J5.7 J1! 5.6 G.O 5.2 
19 11J Jl,9 20.2 J9.J 6.7 7.2 6J 
9.5 15.9 J5.1 22.1 2J.J RJ 8.8 19 

JJ.J J9.J J8.5 26.9 25.1 9.5 JO.O 9.0 
JZ.7 20.6 20.0 29.J "tl.5 Jl,J 11.fi J0.6 
J~.9 2S.4 21.6 359 JJ.8 U.9 JU ll,l 
J9.J JU l0.8 ~9 12.l J9.J J9J J8.0 
22.2 l6.5 J5.4 5J.6 18.6 22.2 22.9 2iJ 
25.1 4JJ 40.0 58.1 51.9 2M 26.J 21J 
28.6 16.J 11.6 65.J 61.2 211.6 29J ll.4 
JJ.7 50J 19.2 7U C'6J Jl.7 32.6 lO.J 

EQUIVALENCIA EN PULGADAS 

J/1 .1375 ,42S .6J9 .531 7/32 .2J5 JOJ 
5/J6 .5625 .517 .795 .75J J7/61 .28l .219 
J/8 /'250 .60G .881 !32 21/61 J16 .lJO 
7/16 .7500 .728 1.tlCil 1.1100 l/8 J9i .356 
1/2 ~125 .788 t.1~9 J.IJ82 7/J6 .158 .1J8 
5/8 J.0000 .969 J.111 IJJO 35/61 .5G9 .525 
J/1 J.2500 J.212 1.768 1.r1,5 J/1 .m .710 
7/8 J.1375 J.391 2.0JJ 1.9H 7/R .901 fil] 

1 J.6250 J.575 2.29!1 2.1"2 J 1.028 .956 
J~ UJ25 J.7% 7.56.1 2.lll J~ J.115 J.1119 
1'4 2.0000 J.938 2.828 !.611 1~ J.282 l.J87 

Flg. 3.15 
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o -catr,nqlll•" 
... ... Mlalt.1 

DIMENSIONES EN MWME"nOS 
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19.1 

22.2 

25.1 

211.6 

31.7 

5/8 

3/1 

7/8 

lY. 

25.1 

))J 

38.1 

16.1 

50.8 

l.ro:J 

1.125 

13125 

1.500 

1.8125 

2.ro:J 

21.6 29J 211.0 

27.6 33.0 31.S 

32.2 38.S 36.8 

11.0 12.o 

11.6 53.2 50.9 

19.2 58.6 56.1 

EQUIVALENCIA EN PULGADAS 

0.969 1.155 1.101 

1.088 1.29!1 12<!0 

1.269 1.516 1.«7 

1.150 1.732 1.653 

1.756 2,093 2.002 

1.938 2.209 

Flg. 3.16 
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16.7 

22.2 

2K.6 

)1.7 

35/(~ 

21/32 

19/61 

7/8 

lY. 

11' 

H 
!1pt1llf 

17J 

20.1 

23.0 

29J 

32.6 

0.569 

0.680 

0.792 

0.903 

1.15S 

1.282 

UJ 

16.1 

18.B 

21.5 

27.1 

30.1 

0.525 

0.632 

0.740 

0.817 

1.079 

1.189 
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TOINll.LOS ESTANDAI 
A-307 
RISISTENCIA AL EBPUIRZO CORTANTE Y Edutf'mf Je ditel\o: 

APLASTAMIENTO Corto 700 K¡/cm• 
Apfut1mlcn1c 1160 K¡/cm• 

Dli•ca- 11.7 ('11, IUC~., 19.D(t(i;., tu <JO") H.4 (I") JU (IW') 

Al'tltlllta• 1.17 ·1.11 l.IS UI l.fT 7.1, 
Clrrttfl.,a.ni'llfl"-. ... 1116 .,,, 271' 1149 llll 
CMt.W.tt1kl/l'efa. 1771 im l!l!O mz - 11146 

DIUllO DI U tl.4CA 
A,&a ..... ic.. 

·~-
........... ........... .............. . .......... -J.11 .121 1/8 711 890 106.I 

J.56 .l«l '.l'J6 9915 1190 1191 
4.lll .160 '111 lll6 1l58 1586 
4.57 .180 1021 1m l!Jll 11'16 
4'6 .tm 3/16 I~ llll 1192 !lle.o 
!IJI .JIO llll 1422 1699 19115 m1 

'" .220 126 1164 11111'1 2184 2199 
d.10 .2«l ll6l 1107 2040 2llJ rm 
6Jl .2'0 1/4 1419 1m 212J 2481 2llJ9 
6.60 .260 1471 1847 2207 217') 2'llO 
7.11 lSl 1519 1990 2J18 2778 3118 
7.62 .lOO 170J 2132 251R 2'111 J«l6 
794 Jlll !/16 177l 2222 2t>ll 3102 3149 
lJ3 J20 1111 2211 2719 3117 l6J4 41l6 
1.64 J«l 241! lM9 3376 .lliú2 4810 
9.14 J60 211! .l0'6 3111 - 5099 
9.IJ J7l 3/8 111>7 31R7 3124 12(,Q !!17 
9bl J80 2100 3221 3770 4314 llB4 

10.16 .400 2MJ .IJ9ll J9ll) 1s-12 '6611 
10.!'I .1ZO 3568 1169 1770 19Sl 
11.11 .1375 7/16 J711 1lll 4967 6198 
11.11 .44<1 37l9 13M 4998 62l8 
11.68 .160 3~ 1564 1221 6517 
ltl9 .180 1076 1763 s-119 6llOI 
1170 .500 1(2 4'l6l 5677 )!)86 

llll JZO 1161 5'l05 7370 
u.n J«l ll61 61ll 7651 
14.22 J60 lllo\ 6317 )9)1 
14.29 J62l 9/16 6388 797l 
14.7J J80 6581 BZIR 
lll1 U» 6813 RlOJ 
11.75 bZO 7041 R7R7 
11.NI m 5/8 7099 IW.O 
17.16 .6R75 11/61 9711 
19.ll! .7lll 3/4 10628 
Z0.64 ~lll ll/16 11115 

F!g. 3.17 
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Esfuerzos admisibles: 

TORNILLOS A-325 Pricct6n - 1051 Kg/cm' 

Cortante - 1051 Kg/cm' 

Cortan te - 1516 Kg /cm 1 

Plano de corte 
en la cuerda, 

Plano de corte en 
la sección completa 

DIAm.del Are a llrlcclón Cortante ( Kg) 
lomlllo (mm) cm• kg plano de plano de corte en 

corte en lamclóa 
Pulg. 

Ja cuerda completa mm 

13 1/2 1.27 1338 1338 1963 
16 5/8 1.98 2087 2087 3061 
19 3/4 2.85 3001 3001 1106 
22 7/8 3.88 1089 1089 5998 
25 1 5.06 5333 5333 7823 
28 1.1/8 6.11 6756 6756 9910 
32 1.1/4 7.91 8337 8337 12229 
35 1.3/8 9.58 10097 10097 H811 
38 1.1/2 11.39 12005 12005 17609 

Flg 3.18 
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Esfuerzos admisibles: 

TORNILLOS A·i90 Fricción = 1106 Kg/cm• 

Cortante = 1097 Kg/cm' Plano de corte en 
la cuerda. 

Cortante = 2250 Kg /cm' Plano de corte en 
la sección completa. 

DIAm del Arn fricción Cort1n1e (Kg) 
lornlllo (mm) (ftl' kg Pleno de Plano de corte en 

corte en la atcclón 
mm Pulg, la cuuda completa 

10 3/~. 0.71 998 1097 1597 
11 7/16 0.97 136i 1500 2182 
13 1/2 1.27 1785 1963 2857 
1i 9/16 1.60 22i9 2771 3600 
16 5/8 1.98 2781 3061 1155 
19 3/4 2.85 1007 H06 6i12 
22 7/8 3.88 5155 5998 8730 
25 1 5.60 7873 8657 12600 
28 1.1/B 6.11 9012 10000 IH22 
32 1.1/4 7.91 11121 12229 17797 
35 1.3/8 9.58 13169 11811 21555 
38 1.1Í2 11.39 16011 17609 25627 
11 1.5/8 13.38 18812 20685 30105 
H 1.3/4 15.51 21807 23978 31897 

Fig. 3.19 
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3.3.1. UT!LIZACION DE TORNILLOS COMO MEDIO DE UNION. 

Algunas de las circunstancias en las que se ~eden substituir los rema -

ches por tornlllos son: 

a) Cuando se trate de conexiones a tensión, es decir, cuando la cone- -

xlón este cargada de tal manera que tienda a hacer fallar a los remaches -

por tensión (figura 3 . 20) . Los remaches no son adecuados para soportar -

grandes esfuerzos de tensión, ya que al enfriarse, después del remachado, 

se producen tensiones en sus vástagos; por lo tanto se podrían usar tornl - -

l!os para soportar esfuerzos de tensión mayores que la capacidad de los r~ 

maches. 

2P 

.2P 

Flg. 3.20 Remaches en tensión. 
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b) Cuando se trate de uniones tem¡iorales, como en las juntas desmon -

tables y las que requieren conexiones de ajuste y limpieza. 

c) Cuando no se disponga del espacio necesario para colocar un rema­

che o donde sea Imposible colocar suficientes remaches para soportar el­

esfuerzo de corte. 

d) Cuando el espesor de la junta exceda 4 o, cuando mucho 4.5 veces 

el diámetro previsto de los remaches, ya que el encogimiento de los vás -

tagos al enfriarse puede provocar el desprendimiento de las cabezas. 

Los tornlllos se usan además en conexiones permanentes de algunos -

miembros Inferiores en localizaciones aleladas. 

Para fijar estructuras a su cimentación o conectar miembros de acero 

a estructuras de mampostería se emplean tornlllos especiales de anclaje -

o pernos arponados. Estos tornlllos estan formados por vástagos reden-­

dos roscados en un extremo para sujetar las piezas con una tuerca, y con 

ganchos o resaltes y una terminación especial llamada cola de carpa en -

el otro extremo para mejorar la adherencia con el concreto (figura - - -

3.2la). 

Otros torn!llos de anclaje presentan la forma de pernos cónicos dese!!. 

bezados con ganchos en su periferia como se aprecia en la figura 3. 2lb .. 

Los tornlllos de anclaje se cuelan monolítlcamente o se fijan con lech!!_ 

da de relleno en las zapatas de concreto; si por razones constructivas los 
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tornillos de anclaje se deben fijar des¡x¡és de la colocación de la estruc­

tura, se deberá prever en los agujeros de la misma una holgura suflcle!!_ 

te que permita el paso de los vástagos que llevan la cola de carpa. En -­

este caso será necesario colocar una rondana debajo de la tuerca pera -

asegurar que ésta se ¡x¡eda apoyar en la pieza que debe anclarse. 

Para bases de columnas de acero, los tornillos de anclaje varían - - -

usualmente de 1/2 a 4 p.ilgadas de diámetro; los tamai'los mayores re--·· 

quieren grandes longitudes de anclaje y a menudo no son económicos. 

3.3.2. COLOCACION Y FUNCION DE LOS 10RNILLOS. 

Colocación 

Las piezas unidas por tornillos tienen orificios cuyos diámetros son­

l!geramente mayores a los de los torn!llos que se colocan en ellos. Con­

este juego entre diámetros, que generalmente es del orden de l mm., se 

facilita la Instalación de los torn!llos. 

Sin embargo, cuando es necesario que los tornillos trabajen al corte 

los agujeros se preparan con muy pequeña tolerancia respecto a los tor­

nillos. Estas mínimas condiciones de holgura hacen que el deslizamien­

to relativo de los miembros unidos sea prácticamente nulo y que todos -

los tornillos entren en acción s!multaneamente al empezar la carga y -­

que por consiguiente tengan una mayor resistencia al corte que los torn_! 

llos proyectados con mayores tolerancias. 



126 

1 
4 
~ 1-Ancl•J• 

1 

( a ) 

( b ) 

Flg. 3. 21 Tornillos de anclaje. 
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Después de colocar el tornlllo se atornilla la tuerca hasta ajustarla a 

tope; para tal operación se emplean llaves de Impacto (neumáticas) olla­

ves de torsión manuales que cesan en su acción cuando han llegado a un -

momento o torque determinado (figura 3. 22). El esfuerzo de ajuste que -

debe ejercerse sobre la tuerca debe ser enérgico pero no excesl vo, pues 

provocaría tensiones anormales que disminuirían considerablemente la -

resistencia del tornillo y que podrían Incluso provocar su ruptura en el - . 

momento de la Instalación. 

La resistencia a la tensión de un tornillo se determina por el área - -

transversal en el fondo o raíz de la rosca. Debido a las concentraciones­

de esfuerzo ocasionadas por la forma de la rosca, ocasionalmente se --­

admiten valores menores de esfuerzos en la raíz de las roscas que los 

que se usan para tensión en miembros de sección uniforme. 

Función. 

Como los tornillos comprimen enérgicamente entre sí las piezas que­

unen, éstas no pueden desplazarse unas sobre otras como consecuencia -

de la fricción que se genera entre ellas. 

Sin embargo, si el esfuerzo de deslizamiento se Incrementa, se vence 

la fricción y entonces son los vástagos de los tornillos los que se oponen -

al deslizamiento relativo de los miembros. 

Investigaciones realizadas han determinado que los tornillos que tra~ 



APRIETE (TORQUE) EN LIBRAS-PIE. Y KGS..M. QUE SE 
REQUIERE EN LAS DIFERENTES CALIDADES DEL 
TORNILLO AL EMPLE!\RSE EN LAS ESTRUCTURAS 

- - ---·-DE ACERO 

Oliai.etro de~ Toral llo en 

3/3 7/16 112 9/16 5/8 314 718 1 1-1/8 1-1/i 

10 11 13 14 16 19 22 lS 23 32 

~ e 

1659 ~ 
19 30 471 

~ 45 66 93 150 202 300 

2.6. 1.1• 61· 9.1· 12.9• 10.1· zr9· 415• 6S5*, 9t.t• 

~ 100 200 355 525 790 10(,0 1195 

13.a· 27.6• 49.t• n.6· 109.7• 146.I• 2'JV'• 

& 
-o; 

55 "' 90 133 19& 270 .... 709 1071 1692 2360 

7.6• 12.4· 19.l* 11.-t• ]7.]• 61.4• 94.0' 1-ta.1• :!34. 3263• 

NOTAS 
1) Los valores mostrados en d cua.Sro anterior debm emplea~ como ft· 

ferenclo para l:!.s estructuras mttlllc:u que requieran montaJe atornflbdo. 
~ ba tomado en cuenta que los tomillos estariln secos, Umplos. sin 
nln&una OX1daci0n y protegidos con un& li&era pelleula de aceite, 
cera, etc. 

2) Los valores mostrados en el cuadro anttrlor deberb multlplleatM: por 

~¿! =ltfos1~!°1~ t~~~ ~::.nca~~soc'!C:mrsa~~- o.a cundo tanto 
3) Los valores mostrados de~ri.n multJplleane por 0.9 cu.ndo se lubriquen 

Mtltmetros~ Pulgadaa 

1-318 1·112 1-518 t-3/i \.7;a 2 2--1/'t :Z.112 7-3/4 3 

35 3$ u ... ... SI 57 6i 70 76 

1 

... 1057 1443 , ... 2336 2721 3tt7 1330 7319 9155 

1=· t"!6.S• 2001· 2605• ms· 276,2• 1:30.9· ooss· 10119 13071 

Las vaJoru mostntdcw soa bs aprop!ados 

1960 2600 pa~ fiJar pcnnaam~ una estruc:un: -. 
21tD• ms• Lai nW:nuo.s marcados con arttrisco son los equivaknb a k;..rnt. 

IMPORTANTE' 

3159 37SI 5173 6736 Aplicu rcquertlDH:ntos que aparttal ea 
i.. ...... 

<J6.7• 522.6• 71S.1• 93t.J• 

las tomlllos can aceite especial que soporte grandes csfutnos como 

4) Lra:!~ :~:~º~!· 1:t;'.:Sperflcle de contacto t.nnto de la tuerca como 

5l t!. t=:, • m':~~~~ r.: ~~1:r;~fÓn t1depi:~cn~ruln~!-:9:~tefocr, 
de ataeno, de ntPtura a Ja t~lOn. del tornillo, tomando t11 tonslde· 
radón el llmlte e1'sUca. 

S) El aprlete (torque) adecuado. se puede determinar apretando uno de 

~·=~~u!:':, 1:::~1:~.ro~U:: ¡d si,a;f~ e~c ~~r .!~:r ~o 1o¡ro. 

Fig. 3.22 

~ 
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jan por ajuste pueden oponerse a un esfuerzo de deslizamiento de 250 Kg/ 

cm2 de sección; muy poco e~ relación con las cotas de fatiga de los vás -

tagos que trabajan al corte: 800 o 900 Kg/cm2 de sección. Por lo ante--­

rlor es común que los tornillos se calculen considerando el corte de sus -

vástagos. 

La sección transversal sujeta a corte de un tornillo Instalado correc­

tamente es precisamente donde éste tiene su sección total, es decir, do!! 

de no hay rosca. 

3.3.3. PROCEDIMIENTOS PARA IMPEDffi QUE SE AFLOJEN LAS TUERCAS. 

Las partes conectadas por tornlllos deben estar firmemente apretadas 

entre la cabeza del tornillo y la tuerca a fin de asegurar el funcionamiento 

adecuado bajo carga de la conexión. Sin embargo, aunque se haya estudia­

do el roscado de manera que teóricamente la tuerca no pueda aflojarse, es 

muy probable que las conexiones atornilladas ordinarias sujetas a cargas­

altP.rnadas o a vibraciones se desajusten si no presentan un dispositivo que 

Impida tal efecto. Por otro lado, la alta tensión Inicial debida al fuerte --­

apriete en las conexiones atornilladas que emplean tornillos de alta resis­

tencia, si es capaz de evitar dicho efecto. 

Para Impedir que se aflojen las tuercas y que por consiguiente se re-­

dusca la resistencia de la conexión éstas se deben fijar definitivamente en 
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su posición, Para ello existen varios procedimientos. El más sencillo - -

consiste en golpear la parte del vástago que rebasa la tuerca; al aplastar­

la rosca, la tuerca ya no puede aflojarse (figura 3, 23). También puede -­

bloquearse la tuerca mediante un punto de soldadura. Sin embargo, estos 

procedimientos de bloqueo tienen la desventaja de lmposlbllltar la retira -

da de la tuerca sin destruir el tornillo; por lo que generalmente se pref!!:_ 

ren otros métodos. El usar tuercas acastilladas con una chaveta dlspue!. 

ta en un agujero diametral del vástago del tornillo 1 mplde que la tuerca -

gire y se 11floje. I..ae tuercas de cufla (jamnuts) con la tuerca pesada por· 

la parte exterior realizan el mismo propósito. Se dispone comerclalmen· 

te de varios tipos especiales de tuercas llamadas generalmente tuercas • 

de cierre (lock nuts) que evitan el desajuste de la unión. También se usa· 

un sistema típico de tuercas de cierre, conocido como tornillo estriado. 

Flg. 3. 23 Remache antes y 
después de aplastar la rosca, 

3.3.4. TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. 

Estos tornillos están hechos de acero de alta resistencia a la tensión 
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y se Instalan en agujeros de l. 6 mm. 'mayores que ellos mismos. 

Los tornillos de alta resistencia basan su capacidad en la acción de -

apriete generada al ajustar el tornillo o la tuerca hasta producir una - - -

fuerza de tensión predeterminada. Esta tensión se obtiene al apretar la­

tuerca con llaves de torsión dlnamométrlcas (calibradas) que se detienen . 

o dejan de funcionar cuando han llegado a un momento de giro determina -

do (figura 3.22). Pueden usarse también llaves de Impacto, las cuales d~ 

ben de ser de capacidad adecuada y con el suministro de aire suficiente-­

para llevar a cabo el apriete requerido de cada tornillo en aprmtlmadame!!_ 

te 10 segundos . 

Cuando se usan llaves calibradas para Instalar varios tornillos en una 

misma junta, deben volverse a apartar los que se colocarán Inicialmente, 

ya que IJ.leden aflojarse durante la colocación de los siguientes, hasta lo-­

grar que todos queden a la tensión especificada. 

La alta tensión Inicial desarrollada al apretar estos tornillos comprl -

me entre s[ las piezas de acero que une y produce fuerzas de rozamiento­

º fricción entre ellas. Las superficies en contacto no deben ser lisas, o­

sea que deben estar tratadas al chorro de arena y debe haberse elimina -

do de ellas la pelfcula de laminación y las costras de óxido y pintura. 

Como la resistencia por fricción depende de la cantidad de tensión In.! 

clal, es muy Importante desarrollar la fuerza de apriete adecuada me--­

dlante el apriete correcto de la tuerca. 
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Debido a la mencionada acción de apriete, toda la carga se transmite 

por fricción y el deslizamiento entre las partes conectadas no se presen­

ta hasta que el valor de la fricción se encuentra excedido por la carga - -

aplicada. 

En caso de que se presentara un deslizamiento, lo cual casi nunca se 

permite, los tornillos se tendrían que dlseilar para resistir el corte de -

sue vástagos; en este caso es probable que los tornillos no reciban una - · 

carga uniforme, pues tienen mucha holgura en los agujeros y no están -­

exactamente centrados en los mismos. 

SI se dlseilan los tornillos de alta resistencia para desarrollar una r!:_ 

slstencla por fricción completa, como generalmente ocurre, sus ventajas 

se resumen como sigue: 

( a) junta rígida: no hay deslizamiento entre las placas bajo cargas de -

servicio. 

( b) Alta resistencia estática debida a la elevada resistencia por fricción. 

(c) Menor carga transmitida en la acción neta de las placas. 

(d) No existen esfuerzos de corte o aplastamiento en los tornlllos. 

(e) Alta resistencia a la fatiga. 

(f) Se evita el aflojamiento de las tuercas. 

3.3.5. SIMBOLOS CONVENCIONALES DE REMACHES Y TORNILLOS. 
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Los símbolos convencionales pera 'remaches y tornillos se han establ~ 

cldo definitivamente para uso en planos de detalle de acero. Es convenle!! 

te familiarizarse con estos símbolos, lo que permitirá reconocer lnme- -

dlatamente el tipo de remache o tornillo y determinar si se Instalará en -

el taller o bien durante el montaje de la estructura. La figura 3.24 mue! 

tra las designaciones comunes para planos de acero estructural. 

REMACHll DI TA~L&R 
RDIAatU 
DE CAMIO 

A..._.. A..._.. ......... ~" Aplaudo 1 !f." AnUanado ........ 
ff......... .... NK ........ tnfUllCia«dc Ki••.-.. Ya·1~· ~·rm•)'Of'H 

!11111111111!!111111 
~ j j f j ! j !. ! j ! ! ! ~ ! j j J¡! ! 

u+$4'$$4»*fft-am::! 11:1 
~ 11~++11w~ 

Flg. 3.24 Signos convencionales para el rema­
chado y arornillado. 

3.3.6. PREPARACION DE AGUJEROS PARA REMACHES Y 10RNILLQS .. 

Es necesario que los. orificios de las piezas que van a unirse colncl -
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dan exactamente y sean cilíndricos para que los remaches y tornlllos se -

puedan Instalar correctamente y funcionen al corte como se han diseñado. 

Los planos de detalle del taller muestran perfectamente los sitios do!! 

de los elementos deben de ser perforados, sin embargo, esto debe de es­

tar complementado por un trabajo de taller de alta precisión. Las tolera_!! 

clas admisibles en el dlseilo de taller y el alargamiento del material du- -

rante el punzonado o taladrado determinará hasta donde es posible conse-. 

gulr este Ideal. 

Los agujeros pueden ser punzonados o taladrados : Cuando el espesor­

del material no es muy grande, p.iede usarse el p.inzonado. 

En la construcción de p.ientes se requiere generalmente un tipo de m!!_ 

no de obra más elevado que para la construcción de edificios; por lo que -

la mayor parte de los agujeros están "subp.¡nzonados" o "subtaladrados"­

a un diámetro más pequeilo que el del tornlllo y posteriormente rimados -

al diámetro correcto al momento de ensamblar las partes. Algunas partes 

Importantes requieren taladrarse en el momento de armarse. 

El requisito de rimar al ensamblar aumenta los costos de mano de 

mano de obra, por lo que para justificar su costo de manufactura es nec~ 

sarlo considerar los siguientes factores que determinarán si se debe o no 

reallzar el rimado: tipo de carga recibida, y número de capas coinciden­

tes de material. 



135 

3.3.7. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LOS TORNILLOS Y DE LA 
LONGI1UD DE LOS V.t\STAGOS. 

Para una junta dada, el diámetro del tornillo depende del espesor de -

las piezas que deben unirse. En efecto, si el diámetro del tornillo es de­

masiado grande, el ajuste puede aplastar los elementos de poco espesor; 

por el contrario, si el diámetro del tornfllo es demasiado pequeilo, co-­

rre el riesgo de no soportar los esfuerzos de flexión. 

En la práctica las consideraciones anteriores se traducen mediante -

la siguiente fórmula: 

donde: 

1.6 E< O< 3e 

D =diámetro del tornlllo en mm. 

E= espesor de la pieza más espesa en mm. 

e= espesor de la pleza más delgada en mm. 

Primordialmente es el espesor total de los elementos que se unen el 

que influye en la determinación de la longitud del vástago del tornlllo, -

pero es preciso sei'lalar que en la elección de dicha longitud debe tener-

se en cuenta otra consideración. En efecto, si el tornillo debe trabajar 

¡Bra resistir el corte, es necesario que las piezas unidas no ejerzan j~ 

maz el esfuerzo de corte. sobre la rosca del vástago. Por la· misma ra­

zón, resulta también prudente alejar la tuerca de las piezas unidas pa-
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ra lo que se Intercala una rondana entre las piezas y la tuerca. 

3.3.8. DISPOSICION DE LOS TORNILLOS. 

Los tornlllos se disponen o colocan sobre las piezas según las mismas 

reglas prácticas que se establecieron para los remaches. 

3.3.9. USOS DE REMACHES Y TORNILLOS. 

En la actualidad, los tornlllos de alta resistencia se usan prácticamen­

te en todos los tipos de estructuras; sin embargo antes de 1948, afio en --­

que fue aprobado su uso para la construcción de estructuras de acero, --­

prácticamente todas las uniones permanentes se hacían a base de remaches; 

éstos eran Instalados en callente, tanto en conexiones de taller como de -­

campo, requiriéndose en el campo un equipo de cuatro hombres. Con la -­

llegada de los tornlllos de alta resistencia, el remachado en campo ha sido 

reemplazado en gran parte por los tornlllos, debido principalmente a la r!:. 

ducclón de costo por el menor número de hombres requeridos para Insta - -

!arios. Por esto, los remaches se usan ahora únicamente para conexiones­

de taller, y rara vez para conexiones de campo. 
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3.4. PERNOS 

3.4.l. GBNERAL1DADES SOBRE LOS PERNOS. 

Los pernos son piezas cilíndricas de acero que se usan para conectar -

miembros estructurales en los que se prevée un cambio angular entre ellos. 

Para que los pernos puedan girar libremente en la conexión y que por - -

consiguiente permitan Ja rotación relatl va entre las piezas que unen, no se· 

deben apretar enérgicamente. Como se emplea un solo perno en una cone-­

xlón que de otro modo requeriría varios tornillos o remaches, su tamailo -

es generalmente mayor que el de los tornillos o remaches mencionados. 

En el dlsei'lo de conexiones con pernos se considera principalmente el -

aplastamiento, el coree y la flexión de los pernos, y la sección útil de los -

miembros que se conectan. La figura 3. 25 muestra una conexión por per-­

no en una armadura; la naturaleza de las fuerzas que actúan sobre dicho 

perno se muestra en la figura 3. 26. 

3 .4.2. CLASIFICACION Y USO DE LOS PERNOS. 

Los pernos estructurales pueden clasificarse en dos tipos: aquellos en­

los que los miembros conectados giran ángulos grandes, y aquellos en los­

cuales los miembros conectados pueden girar s6lo ángulos pequeilos, debl -
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do principalmente a las deformaciones elásticas de los miembros. 

El primer tipo de perno, llamado a veces muilón, se usa en puentes -

basculantes, grúas de pluma, etc. Estos pernos deben lubricarse consta_!! 

temente para evitar la oxidación y reducir el desgaste. El segundo tipo de 

perno se usa para articulaciones de arcos, para articulaciones de placas, 

como en puentes en voladizo, juntas de expansión, mecedoras, etc. Depe!!_ 

dlendo de las condiciones de mantenimiento y de la magnitud de las defor.-

Flg. 3. 25 Conexión con perno en un nodo de una 
armadura, Ilustrando un tipo de construcción 
muy popular en el pasado. 

maclones elásticas en los miembros, las rotaciones de éstos sobre los - -

pernos pueden ser un tanto menores que las predichas por la teoría . 

Antes de 1920 la mayoría de las armaduras que se construían para 
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VERTICAL HORIZONTAL 

Flg. 3. 26 Fuerzas que actúan en un perno. 

puentes estaban conectadas por pernos; esto se hacía con objeto de tener -

marcos estáticamente determinados y en particular, para eliminar los es­

fuerzos secundarlos debidos a las conexiones rígidas en los nudos. Más -­

tarde se encontró que las conexiones con perno se oxld;iban rápidamente y­

no permitían realmente una rotación libre; más aún, cuando mucho pueden 

suministrar articulaciones en un solo plano, no eliminan la rígldez del nu­

do en los otros planos. Por las razones anteriores y por experiencias que 

Indican que las conexiones con pernos usadas en armaduras están sujetas 

a vibraciones considerables y al desgaste, lo cual no es deseable, se pre­

firió usar remaches o tornillos para conectar prácticamente todos los - -

miembros de un puente. Sin embargo, en claros o puentes muy grandes a.! 

gunas conexiones toda vía se hacen con pernos. 
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3.4.3. MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABRICACION DE PERNOS. 

Loa pernos para propósitos estructurales se hacen de acero estructural 

al carbono, forjado y maquinado a dimensiones exactas; a veces se emplean 

pernos !aminados en frío con superficies adecuadas, especialmente en ace­

ro de aleación. 

3.4.4. TIPOS DE PERNOS. 

El tipo más común de perno tiene extremos roscados y dos tuercas re- -

metidas, atornllladaa en los extremos para mantenerlo en su sitio (figura -

3.27a). Para pernos mayores de diez pulgadas de diámetro es preferible -­

usar un pasador largo que pase a través de él y de unas tapas remetidas, ~ 

jándolos de esta manera entre sí (figura 3.27b). Esto ellmlna el uso de ---

grandes tuercas de cierre. Para pernos más pequeños, que llevan cargas -

llgeras, puede forjarse una cabeza en un extremo e lncertarse una cha veta 

en el otro (figura 3. 27c), o bien pueden usarse dos cha vetas, una en cada -

extremo. 

'º' (61 (el 

Flg. 3. 27 Tipos de pernos; (a) con tuercas remetidas, 
( b) con tapas y pasador, y (c) con cha veta 
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3.4.5. DIAMETROS DE LOS PERNOS EMPLEAOOS EN LAS CONSTRUC­
CIONES METALICAS. · 

Los diámetros comunes de los pernos estructurales varfan de 1 1/2-

a 2 p.¡lgadas, aunque hay tamail.os mayores disponibles, hasta de 24 pul -

gadas. Cuando los pernos se fabrican especialmente, no se presenta la -

necesidad de limitar el diámetro a ningún conjunto particular de tamail.o-

estándar. 
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CAPilULO IV 

SOLDADURA 

4 .1 INlRODUCCION Y ANTECEDENTE HISTORICO. 

La soldadura es el proceso de unir piezas de metal por calenta­

miento hasta un estado plástico o fluido, ya sea con o sin presión. En 

su forma más sencllla, la soldadura ha sido conocida y usada desde -

hace varios mlles de años. Los historiadores estiman que los anti -

guos egipcios usaron soldadura a presión desde hace aproximadamen -

te 5,500 años a.c., para hacer tubos de cobre al traslapar y marti-­

llas juntos los bordes de una lámina del mismo material. En objetos 

de arte egipcios que datan de cerca de 3,000 años a.c., se ha encon­

trado que el oro ha sido martillado y fundido sobre el cobre. Este ti­

po de soldadura por forjado, filé el primer proceso que el hombre il!,. 

ventó para unir piezas de metal. En la soldadura por forjado los - -

miembros se callentan por encima de una cierta temperatura y la -

soldadura se efectúa por medio de presión o por golpea de martlllo. -

En la actualidad, la soldadura por forjado es un arte prácticamente­

olvldado y su uso se restringe a muy pocos herreros. Los proceaos­

de soldadura disponibles en nuestros d(as, como se verán en la sec-­

ción siguiente (4.2), son mucho más complejos y altamente refinados. 
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Muy poco progreso en la tecnologfa de la soldadura había sido - - -

realtzado hasta antes de 1877. La mayada de los entonces procesos -

conocidos, tales como la soldadura por forjado y la soldadura con co-

bre, hablan sido usados por lo menos por 3,000 afias. El origen de la 

soldadura de resistencia comenzó alrededor de 1877 cuando el Profe­

sor Ellhu Thompson, realizó una serle de experimentos en los que In­

virtió la polaridad de las bobinas de un transformador. 

La soldadura de arco no fué posible hasta el descubrimiento del - -

arco eléctrico (por Sir Humphry C\lvy a principios del Siglo XIX), y el­

deaarrollo de métodos para Iniciarlo y mantenerlo. El arco eléctrico -

fué por primera vez usado en la soldadura en 1881, cuando las partes 

de una placa de un acumulador fueron unidas por el uso de varlllas de 

carb6n. El siguiente progreso, el cual ocurrió casi Inmediatamente, -

fué el reemplazamiento de las varlllas de carbón por varillas metáli­

cas, las cuales, al ser fundidas y depositadas en la soldadura, no la -

afectaban tan perjudicialmente como lo haclan las varillas de carbón. -

El final del diecinueve y la primer decada del veinte presentaron una -

evolución gradual del nuevo arte, limitado enormemente por la falta de 

electrodos adecuados y de apropiados generadores de electricidad de -

alto amperaje y bajo voltaje neceoarios para provocar y mantener un -

arco adecuado. 
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Los primeros electrodos fueron varillas no recubiertas o desnu --

das, los cuales produclan soldaduras frágiles y de poca reslstencla. -

Posteriormente, junto antes de la Primera Guerra Mundial (1914-1918), 

se Introdujeron los electrodos recubiertos o revestidos con los que se­

obtuvleron soldaduras más dúctiles y de mejor calidad. En la solda­

dura con electrodos revestidos parte del revestimiento se tunde, for- · 

mando una capa fluida de escoria, y otra parte forma una atm6sfera­

gaseosa protectora alrededor del arco metálico. La protección gaseo­

sa sirve para establllzar el arco y para protegerlo de los gases atmo!!. 

férlcos. La escoria fundida, de menor densidad que el metal 6111dldo, 

sube a la superficie llev4ndose consigo las lm(llrezas del metal fundi­

do y forma una capa que retarda la rapidez de enfriamiento del me- -

tal de soldadura y que lo protege de una exposlcl6 n Indeseable de los 

gases atmosféricos. 

De 1901 a 1903 Fouche y Picard, desarrollaron sopletes que quema­

ban una mezcla de acetileno y oxígeno y demostraron que con ellos se -

pod(a cortar y soldar satlsfactorlamente el metal, por Jo que de este - -

modo se lnlcl6 la era de Ja soldadura y corte oxlacetllénlcos. 

~ante la primera Guerra Mundial, sobrevino un dpldo desarro-­

llo de los procesos de soldadura al necesitarse reparaciones rápidas -

del armamento. Después de la guerra , vlnleron técnicas y equipos nue-
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vos a un paso acelerado y se estableció firmemente la acepcacl6n de -

la soldadura en el campo de 'las escrucruras metálicas. Este cree!- -

miento fué tan grande que la soldadura de arco metálico protegido co­

menzó a desplazar al remachado; al grado que las principales escruc -

ruras usaron soldadura exclusivamente. El proceso de arco sumergl-­

do, en el cual el arco está cubierto por un fundente en polvo, fué prlm!!_ 

ramente usado en 1934 y en 1935 patentado. 

Acrualmence existen más de 50 diferentes procesos de soldadura­

los cuales pueden ser usados para unir dlsú11tos metales y sus alea - -

clones. Aquellos de particular Interés para el Ingeniero Escrucrurlsta, 

se verán en la siguiente sección (4. 2). 

Finalmente, es Importante mencionar que las principales venta-­

jas de las escrucruras soldadas son lo compacto de las conexiones, la 

economra de material y la reducción del manejo de las piezas durante­

su fabricación en e 1 taller. 

4. 2 PROCESOS DE SOLDADURA 

La mayorCa de los procesos de soldadura requieren que el mate: 

rlal a ser soldado sea calentado, o por lo menos que reciba energfa. -

La generación de calor puede ser clasificada de acuerdo con su origen 

como: Eléctrica, química, óptica, mecánica y de estado sólido. 
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Los procesos más usuales de soldadura, particularmente para -­

soldar acero estructural, usan la energía eléctrica como fuente de ca -­

lor; el más comunmente usado es el arco eléctrico. El arco es produ -

cldo por la descarga de una corriente eléctrica relativamente grande - -

entre un electrodo y las partes que se van a soldar. El calor desarro -

!lado por el arco funde simultáneamente el metal base y el electrodo, y -

el campo electromagnético conduce el metal fundido de la varilla de sol~ 

dadura (electrodo) hacia el metal base, mientras que el operador mueve 

el electrodo, manual o automáticamente, a la carga de la soldadura con 

una velocidad adecuada y depositando la cantidad necesaria de material -

de aportación; en este proceso la junta se realiza sin necesidad de - -

aplicar presión. 

Otros procesos, no regularmente usados en estructuras de acero, -

Involucran otras fuentes de energía; algunos de estos procesos lnvolu - -

eran la aplicación de presión, ya sea con o sin material de aportación . -

La unión también puede producirse por difusión, donde las partículas --

atómicas se mezclan en la junta y la fundlclón del metal base no ocurre. 

Existen muchos procesos de soldadura, los cuales tienen usos espe-· 

clales para los distintos metales y para los diferentes espesores. Esta -

sección enfatiza aquellos procesos que se emplean para soldar aceros -

al carbón y de baja aleación de puentes y edificios. Sin embargo, con -
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el objeto de tener una idea de la am·pua variedad de los procesos - - -

existentes, un número de ellos se enllsta de acuerdo con las fuentes -

de energía que emplean para generar calor y lo Inducen al proceso de­

unlón: 

(a) Energía eléctrica. 

l. Soldadura de arco. - proceso de fusión; el calor es generado 

por un arco eléctrico. 

2. Soldadura de resistencia. - proceso de presión; el calor se -

produce por la resistencia del material que se está soldando -

al flujo de una corriente eléctrica que ·pasa a través de las -

partes a conectar. 

3, Soldadura por Inducción. - fusión combinada con presión; la -

unión se produce por el calor obtenido de la resistencia del­

metal al flujo de la corriente eléctrica Inducida por electro­

magnetismo. 

4. Soldadura por electroescorla. - proceso de fusión en donde -

la escoria proporciona el calor; la corriente eléctrica es co!! 

duclda a través de la escoria sin un arco. 

(b) Energía química. 

l. Soldadura de gas oxlacetllénlca. - proceso de fusión; el calor­

es provocado ·por la combustión de una mezcla de acetileno y 

oxígeno. 
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2.. Soldadura por termita. - proceso de fusión; se obtiene al co­

locar un metal líquido sobrecalentado y la escoria resultante 

de una reacción química entre un óxido metállco y aluminio -

(la cual genera el calor), alrededor de las partes que se van 

a unlr. 

(c) Energía óptica. 

1. Soldadura por rayo lasser. - proceso de fusión; el calor es -

producto del choque de una potente y concentrada luz (rayo- -

lasser) sobre las superficies a unir. 

2. Soldadura por rayo de electrones. - proceso de fusión; el ca­

lor se genera por la transformación de la energía dinámica -

de los electrones de alta velocidad que bombardean las su -

perflcles a enlazar. 

(d) Energía mecánica. 

l. Soldadura de fricción. - proceso de presión sin fundir el me­

tal base; el calor es generado por la fricción entre un mlem 

bro estacionarlo y rotatorio sujeto a una alta, fuerza normal­

sobre la junta a ser unida. 

2. Soldadura ultrasónica. - proceso de presión sin fundición de -

metal base; el calor es generado por una energía vibratoria 

de alta frecuencia. 
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3. Soldadura por explosión. - proceso de presión sin fundir el - -

metal base; el calor es ocasionado por un Impacto de alta v~ 

locldad en la junta provocado por una detonación controlada. 

(e) Enlace por estado sólido. 

Puede llamarsele a esta categoría como soldadura natural; -

en donde la presión es aplicada y la temperatura es lncre - -

mentada pero sin que ocurra la fusión. Desp.iés de un pe-­

rCodo de tiempo la difusión ocurre por el entremezclado y m_? 

vtmlento de átomos de un borde a otro de la junta creandose­

asC una junta por estado sólido. En este proceso es lmpor- -

cante que las superficies a empalmar esten bien limpias. 

Para acero estructural se usa la soldadura de arco casi ex -­

cluslvamente, aunque otros procesos, como la soldadura por electro­

escoria, estan siendo utilizadas en cierto grado. 

La figura 4 .1 muestra, en forma simplificada el circuito de sol­

dadura básico para casi todos los procesos de arco. En estos proc~ 

sos la máquina de soldadura es esencialmente un generador de co-­

rrlente; el cual se conecta, a través su línea negativa (tierra) con el 

metal que se va a soldar, y con su U nea posltl va con el portaelectr!:>_ 

dos que a su vez hace contacto con el electrodo. El operarlo hace --

contacto entre el electrodo y la pieza a soldar, lo que ocasiona. el - -
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flujo de corriente; luego retira el electrodo ligeramente de la pieza - -

MAQUINA 
llE SOLDAR 

Flg. - 4.1 Circuito de Soldadura de Arco. 

con lo que se forma el arco. Para conservar el arco hay que mante--

ner una longitud de arco constante durante la soldadura: pues éste se­

puede perder si el electrodo toca la pieza o si se aleja mucho de ella. 

4.2.l SOLDADURA DE ARCO METALlCO PROTEGIOO. 

Este es el tipo de soldadura más frecuentemente usado y prlncl - -

palmente empleado para soldar manualmente estructuras de acero. Su 

llama protegida por la atmósfera gaseosa protectora que rodea el - -

arco (Flg. 4. 2). 
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Flg. - 4.2 Proceso de Soldadura de Arco Protegido. 

Durante el proceso de soldadura el electrodo revestido es consu -

mido y transferido a la conexión por atracción molecular y tensión su­

perficial. La varilla de soldadura constituye el metal de aportación -

mientras que el revestimiento se convierte parte en gas protector, P8.! 

te en escoria y parte es absorbido por el metal fundido. El gas prote!::_ 

tor sirve para prevenir que el metal fundido se oxide en la atmósfera­

(y que por lo tanto se vuelva poroso) y para evitar que absorba nltróg~ 

no de la misma (y que por lo tanto se vuelva frágil); además de esta -

blllzar el arco. 

El revestimiento del electrodo desempeiúl las siguientes funciones: 

(a) Produce una protección gaseosa, como ya se mencionó. 

(b) Introduce otros ma(erlales, tales como dcsóxldantes, los cua­

les mejoran la calidad de la soldadura. 
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(e) Produce una cubierta de escoria sobre la soldadura, la - --­

cual la protege del oxígeno y nitrógeno disueltos en el aire y­

le retarda su enfriamiento. La escoria debe quitarse de la­

soldadura des~és de que se ha enfriado; ~esto que la esc2 

ria es quebradiza, se rompe facllmente con ligeros golpes -

de martillo. 

Se fabrica una gran variedad de electrodos, los cuales tienen di- · 

ferentes composiciones químicas, tanto en el acero como en el reves­

timiento, y están di sellados para llenar requisitos variables, tales - -

como los causados por diferencias en materiales, posición del traba­

jo - plana, horizontal, vertical y sobre cabeza (Flg. - 4. 3) y el talTI!!. 

fto del material de soldadura que se va a agregar. 

Las soldaduras vertl cales y sobre cabeza son posibles debido a -

que el metal fundido es conducido de la varilla a la conexión por el· 

campo electromagnético y no por la acción de la gravedad. La posi­

ción de la soldadura afecta la facllldad y la velocidad de ésta, por -

lo que es de una Importancia práctica considerable al determinar la -

calidad y el costo de la soldadura. 
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~ JQ; !)] rJfJ 
Plan• Horlionttl P11n1 Ytrtlctl 

(a ) ( b) 

Flg. - 4.3 Posiciones para soldar: (a) Soldaduras de Filete, (b) Sol­

daduras a tope. 

La soldadura de arco metálico protegido es generalmente usada -

en procesos manuales. Actualmente la soldadura manual es usada 

principalmente para composturas y para pequef'ias soldaduras. La 

soldadura automática, por otra lado, es usada para soldar e3tructu - -

ras en general y para fabricar piezas soldadas siempre que la cone- -

xlón sea lineal o suficientemente regular para permitir la mecaniza - -

clón. La soldadura automática es utilizada enormemente en los tall~ 

res de fabricación para realizar largas soldaduras que requieren una 

considerable cantidad de metal soldado. Soldadurc.s más pequef!as C!!_ 

mo en at!esadores y otras juntas pueden ser ejecutadas con soldadura-
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manual de arco metálico protegido con procesos semiautomáticos En -

el campo cada vez más la soldadura está siendo llevada a cabo con -

procesos semiautomáticos, como por ejemplo en conexiones columna-­

columna, conexiones trabe - columna y en conexiones de armaduras. 

Aunque mediante el proceso manual se obtienen soldaduras de alta 

calidad, tanto en el taller como en el campo, pueden obtenerse resulta­

dos mejores y más económicos en algunas aplicaciones (por ejemplo -

en aquellas en que una operación particular ha de repetirse muchas -

veces), usando equipo de soldadura semiautomático o autom4tico. 

4.2.2 SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO. 

La soldadura automática frecuentemente emplea el proceso de ar­

co sumergido. En este proceso el arco no es visible porque está cu-­

blerto por una capa granular de material fundente. En la figura 4.4. -

se muestra este proceso. El circuito es exactamente Igual al que se -

muestra en la figura 4' l, y el proceso básico es similar al que se Ilus­

tra en la figura 4. 2 para la soldadura de arco protegido. Adicional- -

mente este proceso tiene un motor que automáticamente suministra el­

electrodo desnudo en la junta, y un control, que también de manera - - -

automática , suministra el voltaje conectado para la longitud de arco -

deseada. De la misma manera que en la soldadura manual de arco -­

protegido, el arco se forma entre el electrodo y las piezas a unir. El 
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fundente, que generalmente es depositado de manera automática, cu -

Fig. - 4.4 Proceso de Arco Sumergido. 

bre continuamente el arco y hace que se logre una soldadura sin sal-

picaduras, chispas, o humo (Flg. - 4. 5). Se ha encontrado que las sol -

dsduras hechas con este proceso son de muy wena calldad, pues ---

exhlben gran ductllldad, alta resistencia al impacto, alta densidad y - -

buena resistencia a la corrosión. 
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Tanto la soldadura manual como la automática pueden ser opera - -

das con corriente alterna o directa, ya sea en el taller o en el campo. -

La selección de la máquina depende de su disponibilidad, de la corrle_!!. 

te disponible, del tipo y acabado deseado para la soldadura, de los Cn­

dlces de penetración y deposltaclón, y aún hasta de la habilidad del --­

operador. 

Flg. - 4. 5 Soldadura de Arco Sumergido Soldando la Columna 

de un Edificio. 
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4. 2 . 3 SOLDADURA DE ARCO DE METAL Y GAS INERTE (MIG) 

En este proceso el electrodo está constituido por un alambre fusl - -

ble continuo que es suministrado automáticamente desde un carrete ha!!. 

ta el portaelectrodos (Flg. - 4.6). El circuito es básicamente el Igual­

a! mostrado en la figura 4 .1, con la única diferencia de que en éste - -

existe además una línea para el abastecimiento del gas protector, el -­

cual puede ser bióxido de carbono, hello o argón. El gas al proporclo -

nar una envoltura gaseosa alrededor del arco y de la reglón soldada - ·­

ejecuta las siguientes funciones: 

(a) Protege el metal fundido de la atmósfera. 

(b) Regula el arco y las características de la transferencia de m!:_ 

tal. 

(c) Regula la penetración, el ancho de fusión y la forma de la sol_ 

dadura. 

(d) Regula la velocidad de la soldadura. 

(e) Regula el socavado. 



Fig. - 4. 6 Equipo para soldar con corriente directa (MlG). 

Es muy importante que el gas que protege el arco no sea disipado -
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por el viento o por cualquier ventilador; los códigos estructurales - - -

prohiben el uso de este método cuando el viento excede a los 8 Km/h. , 

a menos que alguna protección sea construida alrededor del operador. 

Cuando en la soldadura de arco de metal y gas Inerte se emplea - -

el bióxido de carbono como gas protector se obtienen muy buenas sold! 

duras en aceros de bajo contenido de carbón y de baja aleación. Por -

esta razón este proceso es frecuentemente usado en la construcción -

de !llentes y edificios de acero. 

4.2.4 SOLDADURA DE ARCO CON FUNDENTE EN EL NUCLEO DEL­

ELECTROOO (FLUX-COREO ARC WELDING). 

En este proceso en lugar de resistir el electrodo lo cual no es po­

sible para un alambre electrodo continuamente suministrado, el mate-­

ria! del revestimiento o fundente está constltufdo en el núcleo del elec­

trodo. El fundente, al igual que en los casos anteriores, proporciona -

la protección necesaria. Dado que no se requiere una protección gase_!? 

ea externa, es muy útil para la soldadura estructural de campo; !lles -

el viento no disipa la protección. 

4.2.5 SOLDADURA OXIACETll..ENICA (AUTOGENA). 

En la soldadura oxlacet!lén!ca el calor se obtiene por la combus- -
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tión de una mezcla de oxígeno y acetileno. El metal fundido se obtiene 

de una varilla de soldadura separada, ya sea desnuda o recubierta. -

En la figura 4. 7 se muestran los componentes principales que lnter- -

vienen en este proceso. Actualmente este método rudimentario ha si -

do escencialmente reemplazado por la soldadura de arco eléctrico. - -

MtC.IMN 

Fig. - 4. 7 Soldadura OXlacetilénica. 

Sin embargo, el soplete ox!acetllénlco es ampliamente utilizado para el 

corte. de acero, para la preparación del material que va a soldarse -

con arco y para calentar el acero que deba doblarse o enderezarse. 

En la construcción de la mayoría de los ¡.¡entes y edificios de -­

acero se utiliza ya sea la soldadura de arco metálico protegido con -

electrodos revestidos para operaciones manuales o el proceso de ar-­

co sumergido con electrodos desnudos y fuooente granular para opera-
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clones automáticas o semlautomátlcss. 

4 .3 TIPOS DE JUNTAS Y SOLDADURAS. 

Los tipos de juntas utlltzados en conexiones estructurales depen-

den de muchas consideraciones de dlseilo, tales como el tamatlo y la -

forma de los miembros a conectar, el tipo de carga, la cantidad de -

área disponible para la soldadura y los costos de los diferentes tipos 

de soldadura. Existen cinco tipos básicos de juntas soldados: A tope, -

de traslape, en "1"', de eRQulna y de borde, así como cuatro tipos bá­

sicos de soldaduras: De preparación, de f!lete, de ranura y de tap6n, 

seglln se muestran en la figura 4.8. Las soldaduras de preparación se 

'" .. , .. , ...... ,,, 

111 

-~ 
1 c::r¡ p==#j"' 

ffll.. de11n1u1 

Fig. - 4.8 Conexiones Soldadas: (a) Tipos de Juntas, (b) Tipos de Solda­
duras. 
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duras de preparación se usan siempre cuando las partes a conectar es­

tan alineadas en el mismo plano; también p.ieden usarse para una junta 

en "T" como se muestra. Las soldaduras de filete se usan para jun-

tas de traslape, en "T" y de esquina; ocasionalmente p.1eden usarse -

soldaduras de tapón o de ranura para juntas de traslape. Las formas 

de las soldaduras de preparación varían, dependiendo del modo en que­

se preparen los extremos de las piezas. En la figura 4.9 se mues-­

tran algunas formas comunes. 

La preparación de las piezas, la cual se realiza por corte con 8'!. 

plete u oxlcorte faclllta la penetración y fusión del metal base. En la -

preparación de una junta el dlseilador debe considerar por un lado el -

corte de la preparación, y por el otro lado, la necesidad de una mayor 

penetración de la soldadura. cuando las juntas no están biseladas, la 

== 

DO DJTJ DO 
"V" doble "U"___ "U" ___ ) 

ºJ" lllCIUI (1111 ,u'"41) "J" dtMI (llMI ,11111N1) 

Flg. - 4,9 Formas de Soldaduras de Preparación. 
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separación entre las piezas es un poco mayor que en las piezas preP.!!_ 

radas, y el procedimiento es un poco más complicado. Usualmente - -

sólo los procesos de arco mecanizados producen buenas soldaduras -

sin preparación. Las juntas soldadas sin preparación pueden ser el -

origen de fracturas frágiles o de fallas por fatiga. 

La soldadura de filete, cuya sección transversal se caracteriza -

por una forma triangular (que por lo común tiene sus lados iguales). 

es el tipo que se usa más extensamente. Cuando por condiciones de­

resistencla se requieran soldaduras de gran talllliflo, estas se conse­

guirán con varios pasos o pasadas del electrodo. En la figura 4 .10 - -

se muestra un filete grande formado por seis pasos del electrodo, -

~s necesario pernútir el enfriamiento de cada paso y quitar completl!_ 

mente la escoria antes de proceder al siguiente. En la figura se in­

dica el orden en que deberá hacerse la soldadura. Las soldaduras -­

mayores estarAn formadas por la continuación del mismo proceso de­

construcción. 

Las soldaduras de tapón y de ranura se usan cuando no puede ~ 

tenerse una longitud suficiente de soldadura de filete, o cuando se d!:, 

sea una conexión local adicional entre placas traslapadas. 
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Flg.- 4.10 

4.4 NO ME N C LA T U R A. 

Antes de que una junta sea soldada, el d!seftador debe de algún -

modo poder Indicarle al fabricante de piezas de acero en el taller y al 

constructor de la obra, del tipo y tamai'lo de la soldadura requerido. -

La necesidad de un método simple y preciso para establecer una COll!I 

nlcacl6n entre el dlsenador y el constructor esto dl6 origen a que la -

Sociedad Americana de Soldadura (A. W .S.), especificara un conjunto -

de sfmbolos que proporcionan los medios para dar, en los dllujos, -­

una Información completa y concisa de las soldaduras. En la figura -

4 .11 se muestran los súnbolos de soldadura. 
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TIPO 0€ SOLDADURA UUIUUI lkMDUH 

ui11 (nm.11 lllAMlUtA OE LAS PIEZAS lllla 
.. uuu 

""'"tL.1111111 ' llKL ' J 
UN,. WlllMD• 

·-1~1 1 1 1 VIVIYI ~ 1\7 • o -
LOCALIZACION DE LAS SOLDADURAS 

Laélo·m1b cercano i • Lado más lejano Ambos lados 

;;:!¡~ ~ 
~A'.rlr.110 abarcadoJ ~m~•'~~~ " ¿••!~1~ 4\ 

Of9luddtl lrMdor 
. 

~~ 
•cor:z. f 

L.: r~ ... f S..,amlo'n 

¿Dlmtnilán 
ular•ll Vlatt 0 .. pl,ctH PllD d• 101 

Dlmtnll Dlmen1ltfi nofl IS ti va 1lhrnad1 c.onfonn 

" o T A s 
1.-!U lado de la junta p.ua donde 1clh1la la flecha es el lado mú cercano y el lado opuca10 a lstc 

a el lodo mis l<J1no. 

2.-La1 toldaduras del l1elo rnf1 cercano y del m&1 kl•no 1e ha,jn de la misma dimenJMSn a meno• 

que te Indique de Olra mancrti. 

3.-Lo. 1(mbokls 1e aplican huta donde haya un dmbio notab~ de dirccci6h o dirncrulona 

lndicat!11 (e.cepto cuando se use el 1fmbolo de "todo alrededor"). 

t-Todu hu soldadum IOR rontinuas y de lu proporciones normaliudas rior el wuario 1i no se 

Indica de oua manera. 

'·-La cola de I• flecha M: uu paui 1no1nr c1rccificaeiona. SI no hay nada que anotar, se omire Ja 

cola de la ílcc.h111 p. e. se ronc A. E. para Arto Autom&tico rrote&ldoron electrodo y A. S. 1m.i 

autom,th:o 1umcr1 Ido. 

6.-E11 l11 junt•s en 1111 que h•y que hacer ,.nura a un miembro, la flecha scli1lar4 ial miembro • 

. -Lu dimensiones de lu sold1dum, de la longitud del lncrimcnlo y de lm '5paciamien101 1c indi· 

cuJn en milfmetroa o pulgacbs. 

H.-llimcnslona, slmbolo, longitud y c1paci1micnto .e lccrdn en ese orden, de iu¡uierda a demha 

a lo Itrio de la llne.1 de rcícttncia. independiente del 1tntldo de la flecha. 

Flg. - :i.11 Sfmbolos para Soldadura Eléctrica. 
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4.5 DEFECTOS DE LAS SOLDADURAS. 

Algunos de los defectos más comunes ocasionados por la falta -

de una buena técnica y de un buen procedimiento de soldadura son: La 

falta de fusi6n y penetracl6n, la porosidad, la socavac!6n, la inclu--­

s!6n de escoria y las grietas o agrietamientos (Fig.-4.12). 



167 

cffSclln 

rE!fl 

~ Clre di 11 rala lfampl1t1 

c_6'" 
GRIE.IA-

~1~i 
GRIETA TRANSVERSAL 

Fig.- 4.12 Defectos de Soldadura. 
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Falta de Fusión. 

La falta de fusión se presenta cuando el metal base y el metal de· 

aportación no se funden en algún punto de la junta (que no sea la raíz) 

Este defecto no es común en las soldaduras de arco, a menos que las 

superficies que se suelden esten recubiertas con materiales extraños -

que eviten la fusión en ese J:X!nto. Si las superficies están adecuada -

mente limpias y se seleccionan correctamente el tamaño del electro- -

do, la velocidad y la corriente, se asignará una completa fusión (una -

velocidad excesiva o una corriente insuficiente pueden hacer que el m~ 

tal base no alcance el ¡:unto de fusión). 

Penetración Incompleta. 

La penetración Incompleta se presenta cuando el metal base y m':_ 

tal de aportación no se funden en la ra!z. Este tipo de defecto (X.lede­

ocurrlr como resultado de un mal dlsei'.lo de la preparación, tal como­

una dimensión excesiva de la cara de la raíz, una abertura insufi-­

clente en la raíz o un ángulo Insuficiente de la preparación, o puede -

deberse a una técnica inapropiada, como el uso de un electrodo de -­

diámetro excesivamente grande, velocidad excesiva, o corriente insu­

ficiente. 

Porosidad. 
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La porosidad ocurre cuando algunos vactos o bolsas de gas son -

atrapadas en el metal de soldadura durante el proceso de enfriamien­

to. La porosidad puede estar uniformemente dispersa en la soldadu­

ra o puede estar constltuída por una gran bolsa en la raíz. La poro­

sidad se debe frecuentemente al uso de corrientes o longitudes de - -

arco excesivas. 

Socavación. 

La socavación se presenta cuando por el uso de una corriente -

o una longllud de arco excesiva se quema o se retira una porción -

del metal base (ésto reduce el espesor de la junta en sitio de la sol­

dadura). La socavación, fácilmente detectable por inspección vt--­

sual, puede corregirse depositando metal de aportación adicional -­

después que la superficie se ha limpiado adecuadamente. 

Inclusión de Escoria. 

La escoria, que consta de óxidos metálicos y otros compuestos 

sólidos, se furma durante el proceso de soldadura como resultado -

de las reacciones químicas entre el metal, el aire y recubrimiento -

del electrodo. Como la escoria tiene una densidad menor que el m.!!. 

tal fundido, usualmente Ilota sobre la superficie y por lo tanto rara -

vez se prerentan inclusiones de escoria en soldaduras horizontales. -
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Sin embargo, W1 enfriamiento demasiado rápido y un ángulo Insuficiente 

de la preparación pueden atrapar a la escoria antes de que suba a la 

superficie. Las soldaduras verticales y sobre cabeza están especial -

mente propensas a tener Inclusiones de escoria por lo que deben ser­

cuidadosamente Inspeccionadas. 

Grietas. 

Las grietas son aberturas largas y angostas que se originan por -

esfuerzos Internos. Pueden estar paralelas o transversales al eje de -

la soldadura y extenderse desde el metal fundido hasta el metal base o 

estar completamente en el metal base. Las grietas son quizás el más -

peligroso de los defectos de soldadura; sin embargo, las grietas pequ~ 

ilas llamadas mlcrofisuras no tienen ningún efecto nocivo. 

4.ó METOOOS DE INSPECCION. 

Dado que no es posible realizar una supervisión escrupulosa de -

cada soldadura realizada, las siguientes sugerencias servirán como -

pauta para realizar buenas soldaduras estructurales: 

(a) Establecer buenos procedimientos de soldadura. - Un buen Pi:!? 

cedlmlento debe considerar las propiedades físicas y químicas del me­

tal base y del de aportación, el tipo y tamailo de los electrodos, el ti -

po y tamallo de las soldaduras, el posible precalentamiento o tratamie~ 
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to término de las partea des¡:AJés de· soldar, y el equipo de soldadura -

a usar. 

(b) Emplear únicamente soldadores calificados. - El valor de una 

soldadura depende en gran parte de la habil!dad del soldador. Por es­

ta razón es habitual pedir que las soldaduras sean hechas solamente - · 

por soldadores calificados. 

(c) Utilizar inspectores de soldadura competentes. - La eficacia­

del soldador es un factor importante para obtener un trabajo satisfacto­

rio, pero no elimina la necesidad de una inspección cuidadosa del tra­

bajo que se realiza. El inspector, debe estar pendiente y determinar -

al el metal base se ha preparado correctamente y sl está libre de --­

aceite o suciedad y debe ver también que se sigan todos los procedi--­

mientos eatl¡11lados en el contrato para corregir una soldadura satis - -

factorla. Debe verificar las soldaduras en cuanto a defectos comunes 

y tamalloa (Fig. - 4 .13); debe vigilar la formación del cordón la fusión 

penetración, grietas y escuchar el sonido del arco. 

l:!~:n~ lJol11anc11 
116• Dlm1n1l6n corr1c11 Sobrldlm1n1lon1d1 

(t1c11lv1) 
Subdlm1nslon1d1 

(llCHI) 

Fig. -4.13 Calibradores para checar el tamai'lo de soldaduras de filete. 
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Existen varios métodos disponibles para la 1nspecc!6n de las - - -

soldaduras, como son el Visual, el de partículas magnéticas, el de la­

t!ntura penetrante, el ultrasónico y el radio gráfico. 

Método visual. - En este método se observa al soldar en opera-­

cl6n mientras lleva a cabo su trabajo, se detectan defectos externos -

y se mide el tamaño de las soldaduras. Es el método de Inspección -

más senc!llo y económico. 

Método de las partículas magnéticas. - En este método se em--­

plean limaduras de hierro, las cuales, al ser colocadas sobre él --­

área soldada se polarizan al pasar una corriente eléctrica a través -

de la soldadura. Las configuraciones adoptadas por las limaduras -

Indicarán la presencia de grietas a un observador experimentado. 

Método de la tintura penetrante. - Se aplica una tintura a la su­

perficie de la soldadura, la que penetra en las grietas que puedan - -

existir. Se elimina el sobrante y se coloca un material absorvente -

sobre las soldaduras. La cantidad de tintura que brote fuera de las 

grietas indicará su profundidad. 

Método ulttas6nico. - En este método se envían ondas de sonido -

de alta frecuencia a través del material. Los defectos reflejan las -

ondas de sonido y retardan su transmisión; una soldadura sin defec--
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tos no impide el paso de las ondas por lo que su transmisión es rá- -

pida. 

Método radiográfico. - Este método puede emplear rayos "X" o -

rayos gamma para reproducir la figura de la soldadura sobre una -

película. Este método es costoso y requiere de precauciones espe-­

clales debido a lo pellgroso de la radiación. Sin embargo este mé­

todo es confiable y sirve para detectar defectos internos como la faJ 
ta de fusión o penetración, la porosidad, la inclusión de escoria y la 

presencia de grietas Internas; las cuales no pueden ser detectadas -

por la observación visual. En materiales muy·gruesos los rayos -­

"X" no revelan defectos muy peque!ios. 

4.7 ESFUERZOS RESIDUALES Y DEFORMACIONES. 

En el proceso de soldadura una parte del metal se callenta a la­

temperatura de fusión y el metal que le rodea se calienta algo me- -

nos. La contracción, por causa del enfriamiento, de la parte cale!!_ 

tada no puede verificarse sin resistencia del metal que le rodea y -

que está sujeto a cambios menores. Por lo tanto, se presentan es­

fuerzos residuales en la pieza. Estos esfuerzos son Indeseables por 

dos razones principales: por las deformaciones, que están usualmeE 

te asociados con ellos; y por la posibilidad de una fractura frágil -
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si estos esfuerzos son altos. 

Es muy fácil que se presenten deformaciones si no se tiene cui­

dado en el dlsell.o de las juntas y en la selección del procedimiento de 

soldadura. En la figura 4. 14 se muestra el resultado de usar solda -

duras no-simétricas comparado con el resultado que se obtiene al --­

utlllzar soldaduras simétricas. 

I 
(1) 

MAL DISEÑO 

I 
lbl 

BUEN DISEÑO 

Flg. - 4 .14 Efecto de la colocación de la Soldadura: (a) Mal disei!o, 
(b) &len disei!o. 

Por lo tanto, los disell.os de soldadura deben tratar de obtener -

soldaduras simétricas y la ejecución de la soldadura debe llevarse -

a cabo también simétricamente. Aunque existen muchas técnicas pa­

ra minimizar las distorsiones, la más común es aquella en que se -

tiene una secuencia intermitente (Fig. - 4 .15 a). Despu"és, si es nec~ 

sarlo, se regresa a soldar los espacios dejados (Flg. - 4.15 b). La -

técnica de "avanzar retrocediendo", también es buena; su secuencia-
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se muestra en la figura 4 .16. Esta técnica puede mejorarse saltán­

dose algunos pasos, por ejemplo, soldando en el siguiente orden: l, -

3, 5, 2, 4, y 6. 

ff! 3 

~ p:: ' ;;;;,::j::} = • 

Of Of 

F 2 

3 

.~ ~~' : ~§. Pe· 8 

C1) lnili11 · {b) Final 

Fig. - 4 .15 Secuencia para soldaduras Intermitentes. 

Flg. - 4 .16 Técnlca de avanzar retrocediendo. 

Otros medios para reducir al mínimo los esfuerzos residuales -

lnciuyen el precalentamlento de las partes antes de soldar, el releva­

do de esfuerzos mediante calentamiento después de soldar y el mart!. 

llo de la soldadura, para causarle alargamientos locales y relevada -
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de las fuerzas de contracción. Cabe mencionar, que el método más -

efectivo para aliviar los esfuerzos residuales provocados por una -­

soldadura es recocer todo el miembro soldado. Desgraciadamente, -

la capacidad de los hornos de recocido no permite usar este proceso­

ª gran escala. 

4.8 CORTE POR SOPLETE. 

El corte por soplete u oxlcorte es un proceso muy Importante en­

la fabricación y construcción de estructuras metálicas. Es partlcu -

larmente útil para la preparación de los extremos de las piezas que 

se van a unir por soldadura. Los espesores de metal que no pieden 

cortarse prácticamente por otros medios se cortan fácilmente con -

soplete. Mediante este procedimiento es posible cortar placas de - -

acero de hasta 75 cm. de espesor. Con el uso de sopletes glliados -

mecánicamente es posible obtener cortes y biseles precisos (Flg. - -

4.17). 



177 

Fig. - 4 .17 Preparación de la Placa de una Columna mediante un • -

Soplete guiado de doble antorcha. 

Este procedimiento, ampliamente utilizado, consiste básicamente 

en dos etapas: 

(a) Primero se calienta el acero al rojo vivo con una flama provo­

cada por la combustión de una mezcla de oxígeno y acetileno. 

(b) Posteriormente se proyecta al metal fundido un fuerte chorro· 

de oxígeno que lo oxida e Impulsa fuera de la ranura de cor­

te. 
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. 

Es Importante mencionar que la mayoría de los talleres de fa­

bricación de estructuras metálicas en México, no emplean procedlmleE 

tos y equipos tan sofisticados y modernos como Jos que emplean las • 

grandes potencias. Esto es lamentable, pues con estas técnicas a van· 

zadas se tac U ita enormemente el trabajo y se obtiene una mejor ca - • 

lldad. En el campo de la soldadura estructural, ocurre lo mismo, -­

pies existen numerosos procesos, tales como el arco sumergido y la 

electroescoria, que por el alto costo de las máquinas necesarias para 

su realización, dlfic!lmente se llevan a cabo. 

Por lo que respecta a los medios de unión de las estructuras - -

metálicas es neces11rlo, que tanto el Ingeniero estructurista, como el 

Ingeniero constructor, conozcan las características, ventajas, desveE 

tajas y costos de los distintos medios de unión con el fin, por una -

parte, de seleccionar aquél que satisfaga en forma óptima las nece­

sidades particulares de la estructura, y por otra parte, asegurar • 

la correcta ejecución de las uniones. 

También es de comentarse que el uso de los remaches en la·· 

fabricación de estructuras de acero, el cual es uno de los mas anti· 

guos métodos para unir metales , está actualmente desapareciendo. 
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Esto es debido al advenimiento de los tornillos de alta resistencia y­

al desarrollo de las técnicas de soldadura. La causa por la que los­

tornillos de alta resistencia han hecho que los remaches sean prácd -

camente obsoletos es porque éstos proveen todas las ventajas de los 

remaches sin incurrir en ninguna de sus desventajas. 

Por último es Importante mencionar que el gran avance de los -­

procedimientos de soldadura, ha hecho que la fabricación en el ta - - -

ller sea casi siempre soldada; por lo que los remaches ya no son -

económicos. Además, las juntas propiamente soldadas son más sim­

ples y mejores. 
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