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CAPITULO 1
INTRODUCCION METALURGICA

1.1 LOS METALES Y SUS CARACTERISTICAS.

Son elementos cuyos 6xidos dan soluclones alcalinas, conductores
del calor y de la electricidad, que se distinguen por su brillo espe---
cial, cristalizact6n, ductibilidad y maleabilidad. A la temperatura --
ordinaria, todos gon sblidos, con excepci6n del mercurio que es liqul
do. En la 6rbita exterfor del dtomo los metales tienen uno, dos o ---
tres electrones, que tienden a perder o compartir, lo cual explica su
actividad qufmica. Cuando las sales Inorgdnicas metélicas se disuel-
ven, la parte metédlica se {oniza siempre con una carga eléctrica posi
tiva.

El cromo es el mas duro de los metales, y el cesio es el més ---
blando; el mejor conductor de la electricidad es la plata; le siguen el
cobre, el oroy el aluminio; unas dos terceras partes de los elemen-
tos son metales; los siete mis abundantes son, en su orden: aluminio,

hierro, calcio, sodio, potasio, magnesio y titanio.



De los comunes los més Gtiles son hierro, aluminio, cobre, estaifio
y plomo; y de los escasos, oro, plata, mercurio, niquel, tungsteno, --
cromo, magnesio, cobalto y vanadio.

La oxidacién en los metales conocida como corrosién en que inter-
vienen el agua atmosférica, el oxigeno y el biéxido de carbono, no se--
ha podido explicar satisfactoriamente aunque se sabe que es un proceso
electroqufmico.

Algunos metales como el aluminio forman naturalmente una pelfcu-
la de 6xido muy delgada e impermeable que protege contra la acclén de
la atmoésfera. Industrialmente se conoce como aluminio anodizado. ---
Otro procedimiento anticorrosivo es cambiar propiedades electroquimi
cas. Si un metal més activo estd en contacto con un metal propenso a ~
la corrosién, el méis activo se corroe. Esto se llama protecci6n catédi
ca. El material protegido (cat6dico) y el metal més factlmente oxida--
ble (anédico). Para realizar proteccién catédica de tuberfas de acero -

se utiliza el magnesio,

1.1.1 ALEACIONES

Se conoce con el nombre de aleactén al agregade formado por va---



rios elementos qufmicos, en los cuales uno, por lo menos, es metal.
Con esta definicién, todos los metales comerciales entran dentro del
concepto aleacién. Al elemento quimico que predomina se le denomi -
na solvente, y a los otros elementos, solutoa. Sl el solvente es un -~
metal y su predominio es grande (como ocurre en los metales comer
ciales) frente a los solutos a &éatos se les conoce con el nombre de -
{mpurezas.,

Por medio de la aleacion se dan a los metales caracterfsticas ---
(por efemplo dureza) que no poseen por s{ mismos; actualmente cast
ningiin metal se usa purc. Hay millares de aleaciones industriales, -
la més {mportante de las cuales es el acero (hierro, carbono y otros
elementos); el bronce (cobre y estafic) es la méis antigua; otras muy -
tmpoxtantes son el latén (cobre y cinc), los cuproniqueles, las mez-
clas de plomo y antimonto (soldadura, tipos de imprenta, etc.), y -~
las de aluminio con magnesio, manganeso, etc., que tienen muchag-
aplicaciones en aviacién y astrongutica. Las aleaclones a bage de ---

mercurio se llaman amalgamas.

1.1.2 PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS METALES

Dureza,



Reslistencia de los metales a la deformacidn. 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 cferta presion.
El "escleroscopio” de Shore y la miquina de penetracidn de Rockwell -

son instrumentos de alta precisién para medir la dureza.

Elasticidad.

Cuando un metal soporta una carga experimenta un cambio de formﬁ.
Elasticidad es la proptedad de recuperar la forma primitiva al retirar -
la carga, y el limite hasta el cual se presenta se llama limite eldstico.
El cambio en longitud, volumen o forma, por unidad de longitud, se de-
nomina tensidn, y la oposici6n a la deformacién se denomina resisten--
cia. En los cuerpos eldsticos la proporcién entre la tensién y la resis—
tencla es un factor constante hasta que la elasticidad llega a su lfmite, -
y falla. En la realidad los metales no son enteramente eldsticos. La --
elasticidad es {mportante en el disefio estructural de materiales, y --—

también entra en los cilculos de la ffsica tebrica.

Plasticidad,

Es la habilidad para poder deformarse sin romperse. Esta cualidad



permite en una estructura deformaciones que ayudan a redistribuir las

cargas entre otros elementos.

Ductilidad.

Propiedad que en mayor o menor grado tienen ciertos cuerpos, es-
peclalmente los metales, para ser laminados, estirados hasta formar-
alambre o hilo, moldeados y formados; la ductilidad depende de la re--

sigtencia del material a la tensién,

Maleabilidad.
Propiedad de deformarse permanentemente por compresién sin ---
romperse (permite la forja y el laminado), Aumenta al elevarse la ---

temperatura .

Tenacidad.

Reslstencia elevada a romperse o deformarse.

Pragilidad.
Propledad opuesta a la plasticidad. Un metal frigil generalmente --
posee poca resistencia a la tensién, pero se puede utilizar a la compre

sién,



Resistencia al choque o al impacto.
El comportamiento de los metales al impacto puede ser muy diferen

te que el comportamiento bajo la accién de cargas lentas.

Fatiga.

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

Desgarramiento o fluencia lenta.
Cuando un metal se carga durante perfodos largos puede exhibir un -
alargamiento gradual y fallar a un esfuerzo inferior al 1{mite de su re--

sistencia a la tensidn.



1.2 OBTENCION DEL HIERRO Y ACERO.

El hierro empleado en construccién no se encuentra en estado puro
en la naturaleza, sino bajo la forma de 6xidos de distintas clases llama
dos minerales de hierro; es necesario entonces someter dichos minera
les a una serie de procesos para eliminar {impurezas y obtener la alea-
cidn requerida. El acero por su parte, es el producto de hierro relati-
vamente puro, con el que se ha combinado una proporcién de carbono y
otros elementos en pequefias cantidades como magnesio, f6sforo, azu-
fre, siliclo, etc., para dotarlo de clertas propiedades como: maleabl -
lidad, dureza, resistencia y otras.

La obtencibn del hierro y acero empleados en construccién puede -
resumirse en las siguientes etapas:

Primeramente se extrae el mineral de hierro, mediante los siste-
mas de explotacién a "cielo ablerto’ y de "'tajo ablerto”. En el prime-
ro, se utilizan exploslvos y el material es cargado en camlones que --
lo conducen a las trituradoras que lo han de reducir hasta un tamafio -
miéximo de 4 cm. En el segundo, se emplean palas recanicas para --
descapotar mantos o tajos que cubren el mineral, efectufindose des--

pués la trituracién. Posteriormente se almacenan y mezclan los mine



rales 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 ahf en donde el mineral de hierro es transformado en -
arrablo, La carga que es introducida por la parte superior del horno, -
consiste en capas de coque (carbdn metalurgico de alta resistencia a la-
compresion) que son conducidas hasta el "alto horno" a través de un fe--
rroducto, mineral de flerro, piedra caliza y dolomita. El coque se que-
ma en aire callente, inyectado a través de toberas, produciendo calor y
gases que absorben el oxfgeno del mineral reduciéndolo a hierro liquido.
La caliza y dolomita separan algunas impurezas del arrabfo (producto -
del "alto horno"), formando una escoria que es eliminada, la cual se --
utiliza en la fabricacién de Cemento Portland de escoria de alto horno.

El arrabio o hierro de primera fusién, contlene impurezas como car
bono, silicio, manganeso, fésforo y azufre, que deben ser parcialmente
eliminadag en los procesos de aceracién. El hierro lfquido es vaciado -
en ollas-termo y transportado & los hornos de aceracién de hogar abier
to y hornos al oxfgeno.

La carga de los hornos consiste en proporciones varlables de chata-
rra, mineral de hierro, pledra caliza o cal utilizadas como fundente y -
arrabio lfquido procedente del alto horno, empleado en proporcidn del —

75% de la carga total.



Los métodos mds comunmente empleados en la aceraci6én son: El -
Stemens-Martin o de hogar ablerto, el convertidor Bessemer y los sis
temas a base de hornos eléctricos. Estos métodos consisten fundamen
talmente en eliminar las impurezas quemandolas con ox{geno introducl
do en la masa fundida, obteniendo asf hierro casi puro.

Para lograr las caracterfsticas resistentes requeridas se agrega -
carbono en proporci6én adecuada y en algunos casos otros elementos. -
El resultado de este proceso son elementos de acero relativamente ---
grandes llamados lingotes. Para obtener las distintas modalldades del-
acero utilizado para fines estructurales, los lingotes deben ser somet!
dos a diferentes tratamientos, principalmente laminacién en caliente y
tratamientos en frfo. En la laminacién en caliente se aumenta la tempe
ratura de los lingotes y se introducen éstos en molinos que constan de-
varios rodillos que producen placas, perfiles estructuralesy la gran -
mayoria de las varillas de refuerzo para concreto. Los tratamientos -
en frfo suelen consistir en procesos de estiramiento o torcido. En es-
ta forma se fabrican las varillas de alta resistencia y el acero para --

preesfuerzo.
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1.3 PROPIEDADES DEL ACERO.

Las caracter{sticas més importantes del acero se obtienen a través
de las llamadas curvas de esfuerzo-deformacién obtenidas mediante en
sayos de tenston efectuados sobre probetas estfindar. Se considera que-
dichas curvas en compresion tienen la misma forma que en tensidn.

Las aceros usados en la construccioén pueden dividirse en dos gru--
pos: Los que tienen un ifmite de fluencia definido y log que no lo tienen,
definfendo al limite de fluencia como el punto donde el acero cambia del
estado eldstico al estado plastico; es decir, donde empleza a fluir el -~
acero. Pertenecen al primer grupo los aceros laminados en calfente y -

al segundo los trabajados en frio.

E

I " £
ALB ¢ [»] : D i E $
4 3

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DE
ACERO LAMINADO EN CALIENTE



12

1, - Esfuerzo méximo.

2, - Limite de fluencia superior.

3. - Limite de fluencia inferior,

4. - Limite de proporcionalidad.

A. - Rango eléstico.

B. - Flujo plastico restringido.

C. - Flujo plistico no restringido.

D. - Endurecimiento por deformacién.
E. - Estrangulamiento y fractura.

F. - Rango inelédstico.

La resistencia al esfuerzo cortante es importante y puede conside -
rarse del orden del 75% de la resistencia a tensién. El médulo de elas
ticidad correspondiente a las secciones rectas en la zona eldstica de -
la curva esfuerzo -deformacién varia poco segfin el tipo de acero y pue
de considerarse como 2x 109 Kg/cm2. El médulo de Polsson (rela--
clén de la deformacién transversal entre la deformacién longitudinal) -

varfa entre 0.25 y 0,33,
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fy ¢ Esfuerzo de Fluenclo para una
deformacion unitoris iguat o 0.2%

e "

0002 0004 0006

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
PARA UN ACERO TRABAJADO EN FRIO

El acero es uno de los materiales de construccin que posee mayor
ductilidad (capacidad de deformacién antes de fallar), la cual disminu-
ye al aumentar su resistencla. Esto significa que tamblén su capacidad
para abgorber energfa (tenacidad) es grande, lo cual constituye una de
sus principales ventajas.

Existen varios métodos para medir la resistencia del acero. Los -
més comunes son la prueba Brinell y la prueba Vickers. El procedi---
miento Brinell consiste en comprimir una bola de acero duro sobre el-
material en cuestién y medir la impresién que deja sobre dicho mate --
rlal, siendo semejante el proceso Vickers, pero en este caso la impre

sién se hace por medio de una pirdmide cuadrangular invertida. Las -
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medidas de dureza sirven no solamente para cuantificar la resistencia a
la penetracion, sino también para estimar la resistencia a la tensién. -
Una propiedad affn a la dureza es la maquinabilidad o facilidad con la —~
que trabaja un material. Se mide por ensayes de diversos tipos. Unode '
ellos consiste en medir la profundidad que puede alcanzar un agujero --
perforado con un taladro de caracteristicas estdndar en un tiempo dado.

Aunque el acero es un material de consistencia dictil, en determina
das circunstancias puede presentar un comportamiento fragil, llegando
a fallar sibitamente, sln deformaciones pldsticas previas, El comporta
miento fragil es proporcionado al acero por alguno o algunos de los s{--
gulentes factores: temperaturas bajas, soldadura incorrecta, esfuerzos
de tensién elevados, alto contenido de carbono, aplicaci6n répida de car
gas y composicién quimica Incorrecta (el fésforo por ejemplo, aumenta-
su fragllidad). Otras propiedades que son de gran utilidad en el célculo-
de estructuras son el peso volumétrico (7,800 Kg/m3 y el coeficiente -
de dilatacién térmica (0.00001/°c).

La resistencia a la corrosi6n de la mayoria de los aceros util{zados
para fines estructurales es baja, 1o cual implica la necesidad de propoxr
clonar proteccién a las estructuras de acero expuestas a agentes corro

sivos (oxfgeno, vapor de agua, sulfatos y otros). La jroteccién puede -
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consistir en algin tratamiento superficlal en la aleaci6n con algin mate-
rial que le proporcione las propiedades anticorrosivas; los tratamientos

superficiales consisten en la aplicacién de pinturas especiales a base de

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

filticos. Este tipo de proteccién suele deteriorarse con el tiempo, de ma
nera que es necesario prever un servicio de mantenimiento, La aleacién

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

contrarlo, proporciona mayor proteccién a través del tiempo sin necesi-
dad de tratamtento.

Aunque el acero es un material Incombustible, sus propiedades resls
tentes se deterioran considerablemente bajo la accién de altas temperaty
ras, por loque es necesario proteger las estructuras de acero contra la
aceldn de los incendios. Para mejorar su resistencia al fuego, deben pro
tegerse las estructuras con revestimientos de concreto, yeso, vermicu-
lita y ciertas pinturas especlales.

El acero es uno de los materiales estructurales més usados a pesar -
de su alto costo volumétrico. Su alta resistencia especffica {(relacién en-
tre la resistencla de un material y su peso volumétrico) y su reducldo --
coeficiente econdmico resistente en tensién (costo del material necesario
para soportar una carga unitarla en una longitud unitaria), Io hacen espe-

cialmente iitll 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, nfguel, molibdeno, titanio, vanadio y
tungsteno. Los aceros asf obtenidos suelen Ilamarse aceros de alea~-
cién. El acero puede contener otros elementos ademés de los mencio-
nados, pero en menores cantidades, que pueden tener influencias bené
ficas o perjudiclales sobre determinadas propiedades segiin la propor-
ci6n en que se encuentren. Los principales son el silicfo, manganeso,
fosforo, azufre y otros. El fésforo, por ejemplo, hace que el acero -
sea quebradizo bajo una carga repentina y el azufre lo hace poco resis

tente o fréagil cuando se callenta.
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1.4 PIEZAS DE ACERO ESTRUCTURAL 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 refuer
z0 para concreto de diferentes didmetros, perfiles laminados de dife--
rentes secciones, tuberfas de diferentes didmetros y espesores, algu- -
nas plezas prefabricadas como rieles de ferrocarril y muchos otros --
elementos estructurales, ademés de tener otras aplicaciones ajenas a -
la construcci6n.

Las varillas para concreto reforzado se hacen tanto de acero traba
jado en frfo como en caliente, Los didmetros usuales de las varillas --
producidas en México varian de 1/4" a 11/2" y su longitud es de 12 me
tros, Todas las varillas con excepci6n del alambrén de 1/4", tlenen co
rrugaciones en su superficie para mejorar su adherencia con el concre
to. En el pafs se cuenta con una gran variedad de acero de refuerzo, pu
diendo obtener varillas laminadas en caliente con limites de fluencia de
2,300 a 4,200 Kg/cm2 y en acero trabajado en frio con l{mites de fluen
cla entre los 4,000 y 6,000 Kg/cm?2 . Los tubos de acero tienen muchas
aplicaclones de Interés y pueden encontrarse en el mercado con diame-

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 utilizado una ldmina delgada trabajada en frio
para la fabricaci6n de perfiles ligeros. Estos perfiles se obtienen me-
diante dobleces de ldmina. El acero empleado tiene una resistencia il-
tima de 4,400 Kg/cm2 y un limite de fluencia convencional de 3,500 -
Kg/cm2-

Tamblén se fabrican cables formados por torones de alambre de --
acero enrollados en torno a un niicleo denominado alma, que es de ace-
ro o fibra. Los torones consisten en conjuntos de alambre trenzados --
siendo las combinaciones més usuales las de 6 x7, 6 x 19y 6 x 37. El
primer niimero indica el nimero de torones del cable y el segundo el -

niimero de alambres de cada torén.
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1.4.1 LISTA GENERAL DE PRODUCTOS LAMINADOS
(DIMENSIONES Y PESOS)

SOLERA SOLERA
Dimensiones Peso Dimensiones Peso
mm pulgadas | kg/m mm pulgados | kg/m
ax 1 s/16xt1/2 | 07% 10x 89 3/8x31/2 | 6.65
16 5/8 | 0.99 102 4 | 7.60
19 3/4 [ a9 13x 18 V/2x5/8 | 1.58
25 1 1.58 19 3/4 | V90
32 1V 1/4 1.98 25 1] 28
30 V2 | 297 32 Vi/4 | 27
44 134 | 277 k1 11/2 | 3.80
51 2 | 37 44 13/4 | 4403
57 21/4 | 356 st 2 | 5.06
o4 21/2 | 2.9 57 21/4 | 570
76 3| 478 64 21/2 | 632
89 31/2 | 5.54 76 3 ] 7.60
102 4 | 633 89 31/2 | 8.86
10x 13 /ex1/2 | 095 102 4 1013
16 5/8 | 1.1¢ 16x 19 5/8x3/4 | 2.97
19 3/4 1.42 25 t |3
25 1 1.90 32 1 v/4 | 398
32 11/4 | 237 38 11/2 | 478
38 11/2 1 288 44 13/4 | 5.54
44 13/4 § 302 5 2 [ 633
51 2 | .80 57 21/4 | 712
57 21/4 | 427 64 2172 | r»n
64 21/2 { 475 70 23/4 | an
70 23/4 ] 522 76 3| 950
76 3] 570 89 31/2 |08
102 4 112,66




ANGULOS APS ANGULOS APS

LADOS IGUALES LADOS IGUALES
Dimensiones Peso Dimensiones Peso

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

19x3 3ax1/e 088 64x10 2 1/2x3/8 0.78
H /16 128 6% & Ix1/4 7.29
22x3 7/8x%1/8 1.04 ] 5/16 9.00
4 3/168 1.49 to a/s 10.72
25x3 1x1/8 (R n /16 12,35
5 ane 173 13 /2 13.99
6 t/4 2.22 18 5/8 7.0
a2x3 1V 1/4xt/8 1.50 102x 6 4x1/4 9.82
] 3/16 2.20 ] 5/16 12.20
[ . 1/4 2.86 0 a/s 14,58
38 x3 11 /2x1/8 1.83 Al 716 16,82
H 318 2.68 2 1/2 19.05
6 /4 3.48 16 5/8 23.34
8 516 4.26 9 /4 27.53
10 a/8 4.99 127 x 10 5x3/8 18.30
44x3 1.3/4% 1/8 2.4 n 7/16 21.28
5 e 315 n /2 24.11
[ 1/4 4.2 16 s/8 29.78
8 5/16 5.04 19 /4 352
51x3 2x1/8 2.46 152x10 6x3/8 22,7
5 /18 3.63 n 716 25.80
[ 1/4 475 13 t/2 29.17
[ 5/16 5.83 1.t} 9/16 32.59
10 a/8 6.99 14 5/8 36.01
64x5 2 1/2x3/16 4.81 19 3/4 2N
[} 1/4 6.10 22 7/8 49.26
8 5/16 7.44 25 t 55.66
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ANGULOS APS CANALES ESTANDAR
LADOS DESIGUALES CPs
Dimensiones - Peto Peralte Paso
mm pulgodas | kg/m mm pulgadas kg/m
102x 76x 6 } 4x3x 1/4 8.43 76 3 610
] 5/16 1072 76 3 8.92
10 /8 12,65 102 4 8.04
" e 14.58 102 4 10.79
L] V/2 16.52 127 s .97
16 s/8 20.24 127 H] 13.39
19 /4 2.8 152 6 12.20
152x102x B J6udx s/16 15.19 152 é 15.63
10 /s 8.0 152 6 19.35
" 7/v8 21.28 178 7 14,58
13 /2 4.1 178 7 18.23
16 s/8 29.76 178 7 21.95
19 /4 sAN2 203 8 mn
22 7/8 40.48 203 8 20.46
25 1 45.84 203 [] 27.90
254 10 2276
VIGAS | ESTANDAR 254 10 29.76
1PS 254 10 37.20
254 10 44.64
Peralte Peso 305 12 30.80
305 12 37.20
mm pulgadas kg/m 308 12 44.64
76 3 11.46
102 4 14.26
127 5 18.52
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VIGAS | PERFIL RECTANGULAR

VIGAS 1 PERFIL RECTANGULAR

PR PR

Peralte Peso Peralts Peso
mm pulgq:dol kg,/m mm pulgados %g/m
152 [ 127, 356 14 . 866
152 ] 17.9 356 14 44,1
152 s 22.8 ass 4 718
203 8 14.9 358 14 79.0
200 8 19.4 406 18 53.6
203 8 22.4 406 16 59,6
203 8 25.3 404 16 o
203 8 29.8 406 18 74,5
254 10 171 457 1] 95.4
254 10 22.4 457 18 1043
254 10 250 457 18 M4z
254 10 28.3 457 18 1267
254 10 1.3 487 18 143.0
254 10 7.3 457 18 156.5
254 10 43.2 457 18 170.0
305 12 20.9
305 12 24.6 VIGAS T PERFIL RECTANGULAR
308 12 28.3 PR ’
308 12 328
308 12 40,2 76 3 6.35
308 12 46.2 78 3 8.95
308 12 537 .76 K] .90
08 12 59.6 102 4 7.45
305 12 67.1 102 4 ?70
308 12 745 102 4 11.20
56 14 447 102 4 12,65
A58 14 507 102 4 1490




VIGAS T PERFIL RECTANGULAR

VIGAS T PERFIL RECTANGULAR

PR
Pemite Peso
mm pulgadas kg/m
127 5 8.55
127 5 1120
127 H 12,65
127 s 1418,
127 5 15.65
127 5 18.65
127 5 21.60
152 L} 10.45
152 6 12.30
152 6 1418
152 6 16.40
152 3 2015
152 [ 23.10
152 6 26.85
152 [ 29.80
152 6 33.55
152 ] 37.25
178 7 22.35
178 7 25.35
178 7 28,30
178 7 32.08
178 7 35.75
178 7 39.50
203 8 264.80
203 8 29.80
203 8 33.5%
203 8 37.25

TPR

Peralie " Paso
mm pulgodos kg/m
2129 ° 47.70
229 14 5215
229 9 57.35
229 9 463.35
229 9 71.50
229 9 70.25
229 9 85.00

ACERO CUADRADO

LADO PESO
mm puigadas kg/m
10 3/8" 712
12 /2 1.27
16 5/8 1.98
19 3/4 2.85
22 7/8 3.90
25 1 5.07
29 1/8 s.41
32 11/4 9
35 13/8 9.57
38 1 1/2 11.39
44 13/4 15.51
51 2 20.26
57 2 /4 25.64
64 21/2 31.65
70 2 3/4 30.27
76 3 45,54
83 3 1/4 53.44
89 31/2 61.98
95 3 3/4 71.15
102 4 80.96




|
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SOLERA SOLERA
Dimensiones Peso Dimensiones Peso
mm pulgadas | kg/m mm pulgadas kg/m
19x 25 3/4x1 3.80 29x 102 vV 1/8x4 2279
32 11/4 | 475 2x 5 V 1/4x2 12,66
8 11/2) 570 64 21/2 15.03
44 1 3/4 6.65 76 3 18.99
51 2] 7.60 -1 3172 22146
57 2.1/4| 8.55 102 4 25.32
64 2 t/2| 9.50 Wx &4 11/2x21/2 18.99
70 2 3/4 | 1045 74 3 2279
76 3|40 a9 31/2 26.60
89 3 1/2 | 13.29 102 4 30.39
102 4 |15.09
22x 51 7/8x2| .86 RiELES
64 2172|1108 Peso Peralle
76 3 113.29
8¢ 31/2 11551 Ib/yd kg/m mm
102 411273
25x 38 1x11/2] 7.60 n2 55.70 168
51 2411013 100 50.35 152
64 21/2 12,66 85 42,16 132
70 23/4{13.92 80 39.78 127
74 3|1sae 80 29.76 108
89 31/2]17.73 30 14,88 79
102 420,26 2s 12.40 70
29x 76 1t 1/8x3 1710 20 9.92 67
.1 31/2 (1994 16 7.94 60




SOLERA MUELLE

PLANA SOLERA
Dimensiones Peso Dimenilones Peso
mm puigedas - kg/m mm pulgados kg/m

88.90x10.19 31/2x0.401 4.66 5x 13 3/16x1/2 | 047
11.38 0.447 | 5.18 16 5/8 | 0.59
12,67 0499 | 577 19 3/4 | o7t
101.6x 8.20 | 4 x 0.323 | 4.32 25 ' 0.95
9.14 0.360 | 4.80 20 11/8 | 107
1009 0.401 5.4 32 1 V/4 1.19
11,95 0.447 | 5.94 38 11/2 1.42
11.99 0.472 | 626 44 13/4 1.66
12.67 0.499 | 6.61 51 2 1.90
64 21/2 | 237
76 3] 285
SOLERA sx 18 17axs/s | 070
Oimensiones Paso 19 3/4 | 095
25 1 .27
mm puigodas | kg/m 32 1 1/4 | 1.58
a8 11/2 1.90
Ix 1B 1/8x1/2 | 0.32 44 1 3/4 2.22
16 5/8 | 0.40 51 2 2.53
19 3/4 | 0.47 57 21/4 2.85
25 1] oe3 64 21/2 | 3.7
32 11/4 | 079 70 23/4 3.48
a8 11/2 ] 0.95 76 3 3.00
44 1 3/4 L 89 3172 | 4403
51 21 W27 102 4 | 5.06

57 2 1/4 | 1.42

b4 21/2 1.58

70 23/4 | 1.74

78 3 t.89
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ACEROC SOLERA MUELLE
OCTAGONAL PLANA
GRUESO PESO Dimensionet Paso
mm pulgados kg/m mm puigadat kg/m
19 3/4 2.3 S7.45x5.44 | 21/4x0214 | 2.39
12 2/8 an 8.02 0237 | 2.64
25 1 4.20 8.5 0.262 | 291
1 1 1/8 59 7.39 0291 | 3.22
27 Y 1/4 6.56 8.20 0323 | 3.57
» Y 1/2 9.44 V.4 0.360 | 3.96
10,49 0.40t | 4.40
.35 0.447 | 4.88
sonemmz 63.50x4.93 | 21/2x0.194 | 242
6.02 0237 | 2.94
Dimensionas Poso 6.6 0.262 | 3.24
7.39 0.291 | 3.59
mm pulgadas kg/m 8.20 0.323 | 3.97
9.14 0.360 | 4.42
40,08 4:50 | 1 9/1420.077 | 1.38 10.19 0.401 | 4.90
44.45x4.93 | 13/4 x0.194 | 1.68 11.35 0.447 | 5.44
5.44 0.214 | 1.85 76,20 x 6,65 ax0.262 | 3.90
5.72 0.225 | 1.94 7.39 0.291 | 433
6.02 0.237 | 2.04 . L
.65 0.262 | 2.25 8.20 0.323 | 479
7.39 0.291 | 2.49 9.14 0360 | 8.33
8,20 0323 | 2.75 10.19 0.40t | 5.92
9.14 0.360 | 3.05 11.35 0.447 | 6.57
50.80 x 5.44 2x0214 | 2,12 12.67 0499 | 7.3Y
6.02 0237 | 2.34 88.90x 820 | 31/2x0.323 | 5.6
6.65 0.262 | 2.57 9.14 0.360 | 6.24
7.39 0.291 | 2.86
8.20 0323 | 3.16
9.04 0.360 | 3.50




ACERO ACERO
REDONDO REDONDO
Diomaetro Paso Diamatro Peso
mm pulgadas kg/m mm puigadas kg/m
] 1/4 0.25 57 2 1/4 2012
8 5/16 0.39 40 2 3/8 22.42
10 a/8 0.56 84 2 /2 24.84
n 7/16 076 &7 2 5/8 27.38
13 1/2 1.00 70 2 /4 30.05
14 9/16 1.26 7 27/8 32,85
16 5/9 1.55 76 3 577
18 VAT 1.88 8} 3 V/4 41,98
19 3/4 2.24 be 31/2 48,88
kil 1316 242 95 3 3/4 55.88
22 7/8 3.08 102 4 61,58
kL 15/16 3.50
25 1 3.97 VARILLA CORRUGADA PARA
2 Vs a8 REFUERZO DE CONCRETO
29 1178 5.02
10 1 316 5.61 Diamatro Pato
Nom.
Bl | e |
I I B B ) I B
38 1172 B.94 2 to /8 0.5 -
41 1 5/8 10.49 4 13 1/2 100
45 1 3/4 1207 5 16 5/8 )56
48 17/8 13.97 6 19 374 2.25
5 2 15.89 7 2?2 7/8 3.03
] 25 1 398
9 28 11/8 5.03
10 32 1 1/4 4.23
n 35 1 3/8 1.50
12 a8 1 1/2 8.94




PLACA LAMINA
ESPESOR PESO Colibre Espesor Peto
mm pulgadas kg/m2 No. mm kg/m2

L /16 37.4 10 3.42 s

] 1/4 49.8 n 3.04 240

8 5/16 62,2 12 2.66 4
10 /s’ 747 13 2.28 18.3
11 716 8za 14 1.90 14.3
1 /2 99.6 15 1.7) sz
4 9/16 1120 16 1.52 12,2
14 5/8 t24.8 17 1.37 1no
17 11716 137.0 18 .21 9.8
19 3/4 1494 19 1.06 8.5
22 r/8 1743 20 0.9 7.3
23 1 199.2 21 0.84 8.7
29 11/8 2240 22 0.786 4.1
32 11/4 249.0 23 0.48 55
s 13/8 274.0 24 0.6t 49
a8 1172 299.8 25 0.53 43
44 13/4 348,86 26 0.46 3.
L 2 3964

LAMINA
3
Calibre tpator

No. mm kg/m2

7 4.55 36.6

8 418 .6

9 3.80 30.5




1.5 COSTOS DEL ACERO.

Actualmente el acero asf como la mayoria de los materiales emplea
dos en la construccién tienen un precio muy variable debido a la gran --
inflaci6n que padece nuestro pafs.

El precio de compra del acero no es su costo total, pues debemos -~
considerar un porcentaje de desperdicios, que eg del érden del 17%. -—
Ademis el acero adquiere un costo adiclonal por congervacién. El costo
de pintar estructuras metélicas periédicamente para evitar la corrosién
puede ser importante, ya que al costo de conservacién, se suma el cos-
to de las pélizas 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 fidcilmente ampliarse o modificarse
y cuando es necesario demolerlas, se recupera una parte de su valor ini
cial vendiendo las piezas como chatarra o empledndolas nuevamente.

Debtdo al gran desarrollo que han tentdo las estructuras de acero y -
el afin de los disefiadores por buscar estética en ellas, se ha rrecurrido
a elementos compuestos para formar perfiles estructurales que resulten
maés adecuados al diseflo y que no es postble encontrar en el mercado, --

por lo que algunas compaiifas constructoras solicitan elementos prefabri
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cados de acuerdo a sus necesidades, proporcionando a los fabricantes -
las caracteristicas que requieren en sus estructuras, lo cual, en caso-
de solicitar grandes cantidades de elementos prefabricados, logrard --
que los constructores obtengan un considerable ahorro y reducirdn ----
también el tilempo de construccién.

Actualmente (marzo de 1988) la tonelada de acero de refuerzo tiene-
un precfo del orden de § 1'700,000.00, puesta en obra en la --
ciudad de México, aunque dicho valor es relativo, pues depende del tipo
de acero, de la cantidad y calidad del miamo, de la demanda actual, --
etc,, ya que aunque ha aumentado la produccién y se espera que siga --
aumentando, también la demanda se ha incrementado considerablemen-
te pues cada dia se encuentran més aplicaciones al acero y a los produc

tos que de €l se obtienen,
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1,6 USOS DEL ACERO

Actualmente el acero es uno de los materiales que més aplicaciones
tiene dentro de la construccién, pues ninguna obra de cierta importan--
cia puede prescindir del uso del acero en cualquiera de sus presentacio
nes. Casas, escuelas, cines, mercados, puentes y edificaciones de ---
cualquier tipo llevan acero estructural; ademaés en algunos tipos de cons
trucclones el acero es el Ginico material estructural logrando desplazar
al concreto, ya que este tltimo posee un mayor peso volumétrico. Cabe
mencionar como ejemplo, que en la cludad de México todas las escue--
las primarias oficiales que se construyen actualmente, llevan plezas --
prefabricadas de acero como elementos estructurales,

En las edificaciones de concreto, el acero tiene un lugar de impor--
tancia por ser el material de refuerzo, ya que toma los esfuerzos de --
tenal6n mientras el concreto toma los de compresién; puede ser en for-
ma de varillas de diferentes didmetros, o de alambrén o mallas para --
refuerzo de losas, L.as varillas sirven para reforzar columnas, dalas, -
castillos, etc. Las mallas estdn formadas por alambres lisos unidos --
por puntos de soldadura en las intersecciones y el acero empleado es --
del tipo trabajado en frio con esfuerzos de fluencia del orden de 5,000 -

Kg/cmz. la separacién de los alambres varfa entre 5y 40 cm. y sug -
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didmetros de 2a 7 mm.

El acero que se usa en estructuras presforzadas es de res{stencia -
frecuentemente superior a la de los aceros descrl‘tos anterformente, --
llegando a tener resistenclas ultimas entre 14,000 y 22,000 Kg/cm2 y-
un Itmite de fluencia (esfuerzo correspondiente a una deformacion per-
manente) de 0.002.

Ademds de encontrar aplicacién en la construccion, se utiliza en la
fabricacién de algunos productos como: acero inoxidable en la fabrica-
cién de herramientas, rodillos para laminacién, ruedas para ferroca-

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

automotriz.
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USOs DEL ACERO EN LA CONSTRUCCION

[ FALL: DG pi |




. - ‘
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CAPITULO II
FABRICACION DE ARMAZONES METALICOS
2,1 INTRODUCCION

La facilidad de fabricaci6n y montaje tienen una influencia importan-
te en la economia del disefio; es aconsejable que el Ingeniero en estructu
ras tenga el conocimiento completo de todos los detalles de fabricacién -
y montaje. En su defecto, debe, cuando menos, tener una idea clara de-
los procesos incluidos en estas operaciones. Un factor que el Ingeniero-
debe considerar sobre la economia del disefio, es que la fabricactén ---
cuesta dinero. Este costo proviene del empleo de mano de obra, herra-
mientas y maquinaria: por consigulente para reducir los costos de fabri
cacidn, el Ingenfero debe reducir al minimo la cantidad de trabajo reque
rido para fabricar la estructura y debe balancear los costos obtenidos al
disminuir el peso del acero empleado, con el aumento ocaslonado por un
proceso de fabricactén més complicado.

En algunos diseflos puede ser ventajoso el uso de aceros de alta re-~
sistencla, ya sea para reducir peso, para usar secclones arquitecténi--
cas menores o bien por requisitos de resistencia. Aunque en este caso -
el peso del acero es menor, los costos de fabricacién y montaje no se -

reducen necesarfamente. ya que la mayorfa de las operaciones de fabr{
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cacién son relativamente independientes del peso o espesor de la parte tra
bajada.

Al substituir aceros estructurales al carbén por aceros de alta resis--
tencla no disminuyen necesariamente los costos de fabricacién, ya que se
requieren menores velocidades de trabajo en taladros y punzadoras, asf -
como precauciones adicionales para las operaciones de soldadura.

Otros conceptos a considerar en la fabricaci6n son los siguientes:

a) Exactitud y tolerancias en las dimensiones de las piezas. Si éstas -
son excesivamente rigurosas, el costo aumentard necesariamente.

b) Rigidez de miembros grandes. Debido al gran tamafio de los miem--
bros, no es posible conservarlos exactamente rectos; las desviaclones con
respecto a su forma tedrica pueden conservarse dentro de ciertos fmites-
que no afectardn su utilidad estructural, pero los miembros rigidos no ---
pueden conectarse ficilmente a otras piezas.

c) Métodos para el enderezado del material y de los miembros fabrica-
dos. El método comtin es usar una prensa que trabaje el material a tempe
ratura ambiente; lo cual se define como "enderezado en frio'; la aplica---
cidn de calor en una drea reducida de la pieza, por medio de un soplete de
oxigeno, 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-
ci6n y estar siempre consclente del efecto que tiene su disefio sobre los --

costos de fabricacién,
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Basados en los planos y especificaclones de diseflo, varios fabricantes
seleccionados preparan propuestas para la fabricacion de la estructura; -
para determinar el importe de estas propuestas, se deben estimar los --
costos de las sigulentes partidas: materia prima en la laminadora, trans
porte desde la laminadora hasta el fabricante, planos de taller y planti--
llas, fabricacién en el taller, transporte del material terminado desde -
el taller al lugar de la obra, montaje (si éste se incluye en el contrato),-
gastos indirectos,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 més bajo, aunque en ocasiones se paga un precio ma
yor con objeto de asegurar una entrega més rédplda.

Al otorgarse el contrato, el cuerpo de Ingenieros del fabricante reci
be los planos y especificaciones, y el Ingeniero a cargo del proyecto ---
puede sugerir cambios en algunos detalles para simpllificar la fabrica---
clén y el montaje; una vez que la informacidn estd completa, se preparan
planos de taller, en los que se detallan todas las piezas de la estructura.
Estos planos muestran los nimeros de parte o marcas de identificacién, -
cantidad de plezas requeridas, longitud de las mismas, localizacién y ta-
marfio de agujeros, detalles de cortes y conexiones de taller.

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

quieren una revisidon 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 ensamblen adecuadamente entre sf. Partien
do de los planos de taller se elaboran plantillas de cartén o madera a es
cala natural, las cuales muestran la localizacién de todos los agujeros -
y cortes en la pleza; se prepara una lista de materialesy se envia a la -
laminadora. La préctica usual es pedir a la laminadora que entregue el -
materfal de los miembros principales a la longitud exacta requerida, ---
mientras que el material para los deméds miembros y piezas secundarias
se pide de longitudes estdndar.

Al recibirse el material en el patio del fabricante, se revlsya contra -
la orden de compra y se almacena hasta que se necesita para la fabrica--
cién. El Taller de fabricaci6n puede estar dividido en varias naves, se--
gin las operaciones que se realicen; por ejemplo, en un taller organizado
para fabricar estructuras para edificios puede haber una nave 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 nave en una secuencia adecuada,

La primera operacidn que se efectiia en el taller es la de "trazo"; se-
marca cada pieza con el nombre de la obra, nimero de parte, cantidad -
de piezas requeridas y cgalesqulera instrucciones espiciales referentes-
al procedimiento de fabricacién; 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 asf lo requieran. En caso de existir piezas duplicadas, éstas se mane-
jan juntas; a continuacibn, se barrenan o maquinan las piezas, si asf lo in-
dican los planos. Una vez que se han fabricado todas las partes de un en--
samble se llevan al lugar de armado. Es aquf donde se ensamblan entre sf,
ya sea por medio de remaches, tornillos o soldadura, haciendo coincidir -
los agujeros y riméndolos si es necesario; por ejemplo, se fijan a las co-
lumnas las placas base y las placas de asiento y se ensamblan las armadu
ras, miembros compuestos de grandes dimensiones y trabes armadas. El
ajuste y ensamble de las piezas es un trabajo de gran importancia, ya que
la correccitn de los errores cometidos en esta etapa resulta muy costosa;
por consigulente, en la misma son muy importantes la inspeccién de log --
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 limplan, pintany almacenan, quedando listos --
para su traslado al lugar de la obra.

El transporte del material de una operacidn a otra representa una gran
parte del trabajo en el taller; para ello se emplean grias viajeras, mfen--
tras que para dar servicio al drea adyacente a cada operaci6n se usan ma-
lacates o griias de brazo giratorio. Muy a menudo, la economfa de fabrica
cién depende de la mayor o menor cantidad de manejo del material en el -
taller; por ejemplo, una ventaje de la construccién soldada es la elimina-
cién del punzonado y rimado de agujeros, o del taladrado de los mismos, -

con la consiguiente reduccidn de operaciones de manejo.
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Fig. 2.1 Taller de fabricacioén de acero.

2.2 PLANOS DE TALLER.

La oficina de estudios del fabricante, partiendo de los planos y espect-
ficaciones de 1a obra, procede a preparar los planos de taller en los que -
se detallardn todas las plezas de la estructura. En principio estos planos-
estardn a escala de 1/10. Estos planos muestran los niimeros de parte o -
marcas de indentificacién, cantidad de piezas requeridas, longitud de las-
mismas, localizacion y tamafio 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 construccién o, si la pieza es muy importante, para -
cada una de sus partes. Los planos se acotan con preclsion y tan comple
tamente como sea posible.

Se observaré que el hecho de establecer un plano por pieza permite--
una mayor divisién del trabajo en el taller y, por tanto, una fabricacion -
més rdpida, pero que precisamente ello obliga a una precision en el dibu
jo.

2.3 FABRICACION EN EL TALLER,

2.3.1 FUNCION, PRINCIPIOS Y HERRAMIENTAS DEL TRAZADOR.

Funcidn del trazador.

Los planos de taller que llevan el niimero de orden se remiten al jefe
de taller que dirige el trabajo de conjunto. Segin la importancia de la --
obra, elige uno o varios trazadores encargados de efectuar el trazado y-
de seguir todas las fases de la fabricacibn hasta el acabado del armazén-
en el taller.

El trazador es un técnico, hébil en la interpretacién de planos, que -
sabe dibujar bieny 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 mismo utilizado para la construccidn y a escala real la forma
exacta de las plezas as{ como todos lc;s agujeros y cortes que deben practi
carse en ellas {es lo que sc llama "trazado"); después, vigila todas las fa-
ses de la fabricacion a fin de asegurarse de que cada una de las piezas --

estd de acuerdo con las disposiciones estudiadas.
Principio del trazado.

Pueden presentarse dos casos: la pieza que debe realizarse es {inica o,
por el contrario, se trata de hacer una serie de elementos idénticos.

En el primer caso, el trazador dituja sobre el propio metal que consri
tuird la pleza y a escala real el contorno del elemento asi como las lineas
de remachado donde se indicardn los remaches con gran precisién.

" Enel segundo caso puede bien ejecutar la primera pieza de la serie -~
como acabamos de describir y a continuacidn servirse de ella como plan-
tilla cuando sea cortada y taladrada o bien efectuar el trazado sobre ban-~
das de metal perfectamente marcadas que, cuando se taladran, sirven de-

muodelo para el trazado de las piezas.
Herramientas del trazador.

El trazador trabaja sobre una mesa constituida por ldminas blen recti
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ficadas, colocadas horizontalmente sobre caballetes. Estas ldminas se
disponen unas junto a otras y se unen mediante placas de ajuste que ---
impiden su desplazamiento. Dada su construccién, estas mesas pueden-
agrandarse a voluntad.

Sobre la cara superior de las ldminas se aplica una capa de blanco -
espafia mezclado con cola de pasta a fin dc 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 14~
mina formando as{ los trazos.

Para dibujar el trazador utiliza, ademdés de la punta de trazar:

- para las lineas rectas, reglas planas metdlicas o, si las lineas re
basan los cuatro metros, cordeles; la linea se marca entonces por me-—
dio del cordel teiiido de blanco o rojo;

- para las curvas, compases ordinarios o de varas; para los clrcu--
los cuyo radio pasa de 7 u 8 metros, la curva se traza por puntos; lo ~--
mismo sucede para las curvas que no sean circulos;

- escuadras;

- un transportador de gran didmetro para el trazado de los dngulos, -
sl bien éstos se indican por lo general por su tangente natural;

- un metro de acero, un decdmetro y a veces también un doble decd --
metro de acero;

- un pte de rey y un tornillo micrométrico;
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- para el trazado de las lineas rectas paralelas al borde de una pleza:
un “gramil”, pequefia escuadra metélica que se apoya sobre el borde de la
pleza que sirve de gufa y que se desplaza en esta posicidn; la escuadra --
lleva una punta de acero duro, regulada a voluntad que traza la linea para
lela buscada.

En fin para completar sus herramientas el trazador dispone:

- de tornillos de banco;

- de un punzén;

- de un pequefio martillo.

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

son especificos del trazado.

de tranar Tornillo de banco
———— i e e
1 ._Nr___ﬁmnll
_____ Lo-L

Fig. 2.2 Instrumentos del trazador,
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2,3.2 REALIZACION DEL TRAZADOC.

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 lineas que pasan por los ejes de los agujeros y sobre estas lfneas se-
seflala cada remache con un punzonazo dado en el lugar exacto de su cen
tro.

La pleza asf trazada puede ya cortarse y taladrarse; el obrero sélo-
tiene que cortar por el contorno dibujado y taladrar centrando la remacha

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 pleza se hace segin el método anterior.

Para trazar los demds elementos se coloca sucesivamente la primera-
pieza o "plantilla'" sobre cada uno de los elementos y se fija con tornillos-
de banco.

El contorno de los elementos se traza con la punta de trazar; los aguje
ros de los remaches se seflalan con un punzén especial que tiene un colla-
rin de didmetro poco menor que los agujeros y estd provisto de una punta-
bien centrada que, al recibir el martillazo, marca el centro del agujero -

(Figura 2.3).



46

T

Fig. 2.3

Trazado sobre bandas.

Se utilizan bandas de metal perfectamente rectificadas constitufdas

por ldminas de 30 6 40 mm. de anchoyl 6 2 mm. de espesor.

Enla banda, una linea, trazada con el gramil, indica el eje de una
fila de remaches acotada con respecto al borde de la pieza. Sobre es-
ta linea de eje, se indican los agujeros de los remaches de forma pre
cisa mediante punzonazos; en fin, los extremos de las plezas se indl;

can sobre la banda mediante lfneas transversales de puntas.

Cuando se ha trazado la banda, se corta y taladra con agujeros de
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5 a 6 mm. de didmetro perfectamente centrados sobre los punzonazos.
La banda queda entonces terminada y puede utilizarse para reprodu---
cir el trazado de la fila de remaches sobre los demds elementos de --

la construcci6én que lleven una fila de remaches idéntica.

Para la reproduccitn del trazado sobre la pieza se dispone la ban
da sobre ésta de tal forma que el eje trazado con el gramil sobre la --
banda se superponga a la linea de eje correspondiente trazada sobre - ‘
la pleza y las seflales punteadas coincidan con los extremos de la pie-
za. Se fija entonces la banda en esta posicién mediante tornillos de --
banco. Se reproducen los agujeros de remaches utilizando un punzén —
especial, calibrado al difmetro de los agujeros realizados en la banda-
y que, al recibir un martillazo, imprime en la pieza un agujero cénico-
en el lugar exacto del centro del remache (Fig. 2.4). La pleza 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
diante bandas de una viga recta de alma llena de 4 metros de longitud-

que presenta la seccién indicada en la figura 2.5,

Como el trazado de las lneas de remaches L; y L, seejecutara-

de forma idéntica, nos limituremos a detallar las operaciones de traza



do de una de las dos lfneas, L, por ‘ejemplo:

. - Punzdn

Fig. 2.4

_{._
L _80x80 /_.._'- nea
I

degramii

Fig. 2.5
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Supongamos que los remaches estdn 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 plezas. '

Como los patines estén constituidos por dngulos de 80x80x8 el gramil -
del dngulo serd de 45 mm. y utilizaremos remaches de 20 mm., por lo que
los agujeros tendrdn 21 mm. de didmetro para permitir la introduccién fA -
cil de los mismos (para entender mejor lo antertor, consulte los apartados
3.2.9y 3.2.10 del Capitulo III).

Se procede de la siguiente forma:

Se toma una banda bien rectificada cortada exactamente a 4 metros de -
longitud, Se traza una lfnea de eje en medio de la banda y en toda su longi--
tud. Sobre esta lfnea se marcan con punzdn los centros de los agujeros; el-
primero y el dltimo estardn a 40 mm. del extremo de la banda y los demés
espaclados en 80 mm. Se taladran los agujeros de 6 mm. en la banda cen-
trando la taladradora sobre las seflales del punzén. La banda esté ya lista-

para la reproduccidn (figura 2.6).

=t ——t =~y 4

| 40 80 80 ! 80 ' 80 40

Fig, 2.6 Banda de trazado.
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Para trazar los remaches de la linea Ly sobre el dngulo se traza con -
el gramil una linea sltuada a 45 mm. del vérrice; esta linea se llama linea
de gramil. Con ayuda de tornillos de banco se fija la banda que debe tra--
zarse sobre el dngulo de tal forma que la linea de eje de la banda se super
ponga a la l{nea de gramil del dngulo; se trazan sobre el dngulo los cortes -
de extremo mediante un simple trazo realizado con la punta de trazar, y~
a continuacion se indica con el punzdn la posicidn exacta de los agujeros -~
de los remaches. El éngulo estd ya dispuesto para ser cizallado a la lon-
glud que se desee y para taladrarlo con agujeros de 21 mm, centrados -
gobre lag marcas del punzén. De forma idéntica se procederfa para el --
trazado del otro éngulo.

Para trazar los remaches de la linea Ly sobre el alma de 400 x 8 se~
traza primero sobre una ldmina de 400 mm, de anchura y de al menos 4-
metros de longitud una linea paralela a uno de los bordes y situada a 45 -
mm, de éste, Se dispone la banda sobre la ldmina de forma que la linea-
de eje de 1a banda se superponga a la linea trazada sobre 1a ldmina, Se -
fija la l4mina en esta posicidn mediante tornillos de bancoy se hace el -
trazado en las mismas condiciones que se indicaron para el dngulo,

Cuando se han cizallado y taladrado los cuatro dngulos, estos elemen
toa se unirdn perfectamente si las operaciones de trazado y agujereado -
se han realizado de forma correcta.

OBSERVACION,. - Es preciso sefialar siempre cuidadosamente uno de
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los extremos de la banda por una letra por ejemplo y llevar esta sefial so-

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

2,3.3 REPRODUCCION (FABRICACION EN SERIE),

En términos generales se llama "reproduccién” a la realizacién de to--
dos los elementos semejantes a un primer elemento que sirve de plantilla o
modelo,

Los especlalistas encargados de reproducir los elementos de acuerdo --

con un modelo se llaman "reproductores",

2,3.4 CORTE Y TALADRADO.

Los procedimientos para el corte de los elementos trazados son distin-
tos segin 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 cast slempre con -
la sierra, 1. Los talleres de construcciones metdlicas modernos tienen --—
instalaciones de aserrado semlautométicas o totalmente automdticas. Los -
cortes oblicuos (respecto al plano vertical,2, o al plano horizontal,3) pue-
den hacerse con clertas slerras, 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 0 5, o en el alma, 6, o las perforaciones, 7. Hay que tener
en cuenta que los cortes con el soplete deben efectuarse siempre sin afec-
tar a los redondos de los 4ngulos, 8. En las barras de perfiles laminados
en caliente el taladrado se hace siempre con una barrena o trogueladora. -
En los talleres modernos las perforaciones se hacen por procedimientos -
totalmente autométicos en cadenas de trabajo accionadas electrénicamente.

Las barrag planas, las cuadradas y las redondas se pueden cortar a la
longitud deseada con slerra o soplete, pero casl slempre se cortan median
te cizallas especlales. Los otros cortes pueden hacerse tamblén 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 ldmina se corta a la medida con cizallas-
de guillotina o con soplete. Las mdquinas de pdrtico 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 actuan
do sobre una misma seccién bajo dngulos diferentes producen en los bordes
el biselado necesarfo para la soldadura, 10. Las pequefias plezas se recor
tan de la placa, a mano o por procedimientos semi o totalmente automati—
cos, segin plantillas, dibujos o por sistemas electrdnicos a base de coor-
denadas. Las placas se perforan unz por una, después del necesario marca
do, o medlante méquinas autométicas regidas mediante sistemas de coorde
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 taller de montaje o armado las piezas terminadas se clasifican -
segln las seflales especiales que el trazador ha hecho sobre cada elemen-
to con pintura. Los pequefios elementos semejantes se montan en serle ~-
por lo que el trazador s6lo monta los primeros ya que después se limita a
vigilar el montaje de los demds. 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 montaje de los grandes elementos del armazén se realiza sobre ~~
"bancos". 1.os bancos son grandes planos horizontales constituldos por los
cordones superiores de una serie de perfiles dispuestos paralelamente y a
unos metros unos de otros, Estos planos horizontales estdn situados gene-
ralmente a unos clncuenta centfmetros sobre el suelo del taller. Los perfi
les se fijan sOlidamente sobre macizos de mamposterfa de forma que pue -
dan soportar fuertes cargas sin que existan riesgos de desplazamientos --

(figura 2.7).

Fig. 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 resis
tentes como el alma, los cordones, los montantes, etc. que, adecuadamen
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 segiin las disposiciones previstas en los planos de taller

Cuando se termina el trabajo, un encargado, comprueba que el rema--
chado puede realizarse sin dificuitades, es decir, que todos los agujeros -
estdn 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 agujéros se rectifican por mandrina
do. Realizada esta operacidn, se disponen en su lugar los tornillos que ase
gﬁran la rigidez e indeformabilidad de las piezas. l

En ffn, el trazador encierra con un circulo blanco los agujeros que de-
ben dejarse ablertos para los montajes a ple de obra.

Los elementos se envian entonces al taller donde se efectda el remacha
do.

Generalmente los remaches se colocan con remachadoras cuya descrip
cién se verd en el capirulo III.

Los remachadores colocan los remaches en todos los agujeros que no-

estan encerrados por un'circulo blanco. Efectiian un simple trabajo mate-
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rial sin que deban tomar la iniciativa en lo que se refiere a la fabricacibn
del armazdn. Debe vigilarse el calentamiento de los remaches que, como
veremos, presenta gran importancia. El encargado comprueba después -

la calidad del remachado.

2.3.6 MONTAJE PROVISIONAL..

Resulta conveniente hacer en el taller un montaje provistonal del con-
junto de la construccién o al menos de las partes delicadas del mismo.

Para ello se monta el armazdn sobre un banco y se relizan todas las -
juntas del montaje mediante tornillos. De este modo puede asegurarse la-
correccidn de las juntas y tener la certeza de que el montaje a pie de obra
se efectuard sin dificultades. A veces, este montaje permite juzgar el ---
efecto de clertos motivos decorativos. Pueden retocarse también las par--
tes del armazon o de la decoracidn que se estimen defectuosas,

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

2.3.7 PINTURA Y TRASLADO AL LUGAR DE LA OBRA.

Pintura.

Tras desmontar el armazdn se pinta. Antes de pintar las plezas se ---
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limpian (casi siempre en instalaciones automdticas) con chorros de grana -
1la (granos pequeiios) de acero o con chorros de arena para eliminar las -
peliculas de la laminacién y las costras de 6xidos (herrumbre) y grasas.

La eliminacién de impurezas o decapado con cepillos, lijas, martillos-
y otras herramientas manuales es insuficiente para conseguir una buena --
proteccién contra la corrosion y va cayendo en desuso. Sélo se emplea en -
pequefios trabajos de reparacion.

Para obtener una buena proteccién contra la corrosién 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 automdtica y con brocha para peque-
fios trabajos de reparacion.

Existen algunas variantes en los procesos de fabricacién de estructu--
ras metédlicas, por ejemplo en algunos talleres se acostumbra limpiar 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 més de pintura de proteccién contra la corrosién.

Almacenamiento de las plezas terminadas,

Las piezas terminadas se almacenan hasta el momento de ser enviadas
a su destino. Los grandes almacenes requieren una técnica de almacena--

miento bien estudiada.
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Traslado al lugar de la obra.
Los armazones se pesan y después se envian, Segin la urgencia del -
trabajo, el envio se realiza por caminos, via férrea o via marftima cuan

do el taller esta sinuado en la poximidad de una via navegable.

Observacidn referente a la construccidn de armazones soldados.

Para los armazones soldados, el proceso de las operaciones pricticas
es el mismo que para los armazones remachados.

Se parte de planos de taller y el trazador realiza la misma funcién: --
trazado y vigilancta.

El rrabajo de trazado es evidentemente més sencillo puesto que no de-
ben preverse agujeros de remaches.

El mecanizado de las plezas es el mismo, pero la soldadura remplaza
al remachado. lLa soldadura se hace a mano o con digpositivos mecénicos
que permiten efectuar la junta de soldadura en la posicion mds favorable.
Para construir vigas formadas por alma y patines o vigas de cajon existen
trenes de soldadura que trabajan semiautométicamente 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 serd preciso enderezar-
las. Hay plezas a las que debe darse una clerta curvatura, por ejemplo, ~
las vigas con contraflecha. El enderezamiento de las plezas puede lograr

se por medio de prensas rectificadoras o por calentamiento.
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A veces pueden aprovecharse para la rectificacién clertos procesos de -
contraccion. '

Todos los trabajos de soldadura son vigilados por un encargado.

El montaje provisional se realiza también en bancos. Las plezas se -
fijan mediante mordazas o algunos tornillos; en el dltimo caso, los aguje
ros de los tornillos se taponan después de terminado el montaje.

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

condiciones que los remachados.

2.4 DISPOSICION ESQUEMATICA DE UN TALLER DE CONSTRUCCIONES
METALICAS,

En los almacenes sdlo se tiene una pequefia cantidad de perfiles utili -
zables para cualquier construccidn; la mayor parte del material almacena
do estd formada por perfiles laminados por encargo para una obra determi
nada. El almacén dispone de griias para trasladar el material, muchas ve-
ces con electroimanes.

La maquinaria de muchos talleres de construcciones metélicas se ----
completa con laminadoras, fresadoras, dobladoras de ldmina, biseladoras,
etc.

Son de gran impbrtancia para el buen rendimiento econdémico de un ta--

ller de construcciones metilicas los sistemas de transporte de los materia



les en el interior del taller. Loa modernos talleres tienen, como sistema
de transporte por el suelo, pasillos de rodillos ¥ ripadores transversa--
les para las grandes vigas. Las plezas pequefias se colocan en palettes, -
que se transportan mediante griias-puente que muchas veces estén provis
tas de electroimanes para ahorrar el tener que atar las piezas. El trag—
lado de una a otra de las naves del taller se hace mediante vagonetas so-
bre carriles.

Para concluir hemos pensado que serfa Gtil presentar en forma esque
mética un taller ractonalmente concebldo para la construccitn de armazo
nes metélicas (figura 2.8).

Observence las méquinas de izado y manipulacidn, asf como la dispo
siclén de las vias 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 fabricacidn de elementos estructurales depende primor-
dialmente del equipo disponible en el taller de fabricacién y de la importan
cla de la obra en la que éstos serédn utilizados.

A continuacién describiremos las etapas a seguir en la fabricacién 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 plezas -
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 dimensidn especificada en los-
planos (figuras 2,9, 2,10 y 2,11).

cLip CUERDA _SUPERIOR

MONTANTE H

cup_~X DIAGONAL

cLiP CUERDA INFERIOR

Fig. 2.9 Elementos de una armadura.,



Fig. 2.10 Corte por medio de cizallas mecani-
cas del acero que constituird la celosia (mon--
tantes y diagonales) de la armadura.

Fig. 2. 11 Unién por medio de soldadura de --
las piezas de accro que formarin la cuerda su
perior de la armadura,




Para el corte de piezas de mayores dimensiones se utiliza el corte por
soplete Este procedimientn serd descrito posteriormente en el capitulo -

de soldadura.

b) Enderezado del material.

Como el material proveniente de las fundidoras no es perfectamente -
recto ni uniforme es necesario revisar que las piczas anteriormente habi
litadas no presenten torsiones ni curvaturas. Después de revisadas son -
enderezadas hasta eliminar sus fallas y quedar listas para ser colocadas

(figuras 2.12y 2.13).

Fig. 2.12 Revisi6én de un montante de
la armadura.
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{7ig. 2.13 t:nderezado del montante revisado
en la figura anterior.

c) Trazo y dibujo.

Consiste en dibujar sobre una superficic plana y a escala natural la
armadura que especifican los planos.

El material que se utiliza para el trazo consiste Unicamente de cin
tas de medir, escuadras metdlicas de diferenies medidas, carretes de

hilo y jabonsillos o marcadores (figuras 2,14 y 2.15).
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Fig. 2.15
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d) Armado, punteado y soldado de la primer pieza.

Una vez habilitados y enderczados los elementos constitutivos de la -
armacdura, 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 serdn definitivamente soldados (figuras 2.16, -

2.17 y 2.18).

Fig. 2.16 Armado.




Fig. 2.18 Soldado definitivo.



e) Fabncacion de la plantilla procluccion en serie.

Se le Lconoce con el nombre de” plantllla a la pieza que es acondlcxona- =

da de tal forma que con’ ella es poslble fabricar de manera facil y raplda

una gran cantldad dc armaduras de mlsmo [lpO (produccwn en serle)

La produccion en serle es muy unportante puesto que permltlra redu-

: cu' los costos de produccio al dismmuir los tiempos de fabric"acion
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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 ficilmente con ligeros gol
pes de martillo.

Una escoria es un preparado consistente en una mezcla de 6xidos que
flotan en la superficie de un metal fundido. Las escorias sirven para dos
propdsitos: absorben impurezas existentes en el metal fundido y evitan -
que su superficie absorba los distintos gases existentes en la atmdsfera.

Finalmente las armaduras se limpian, pintan y almacenan quedando-

listas para su traslado al lugar de la obra.
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2.6. PROTECCION CONTRA EL FUEGQ.

Los diferentes tipos de construccién generalmente se clasifican de la

forma siguiente:

(a) Construcciones a prueba de fuego: mamposterfa, concreto reforza

do, acero con revestimiento especial a prueba de fuego.

(b) Construcctones no combustibles: acero sin proteccién exterior.

(c) Construccibn ordinaria: armazon de madera y otros materiales --

combustibles.

El grado de seguridad de los tipos de construccién menclonados se mi-
de en términos de horas de resistencia al fuego, basidndose en procedi---
mientos norimalizados de prueba. La construccién de acero se clasifica co
mo incombustible y suministra una seguridad razonable para construcclo --
nes en las que haya pocos ocupantes.

Como las construcciones estfin expuestas durante toda su vida a la in--
fluencia del fuego, es necesario que se estudien los efectos de este fendme
no para que las construcciones y los elementos que las componen se dise--
fien de tal forma que puedan resistir a estos efectos por todo el tlemnpo que
dure el incendio o durante un tiempo determinado.

Los dafios que causa el fuego se producen por combustién de los mate--

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

te de la construccibn.
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Los efectos del fuego son:

(a) Destruccién de materiales combustibles.

Si los elementos sustentantes de la construccidn estdn constituidos por
materiales combustibles (por ejemplo, madera) se corre el peligro de de-
rrumbes, propagacion del fuego a los locales préximos y caida de materia
les en llamas.

(b) Produccidn de calor.

El calor produce dilataciones que generan desplazamientos o fuerzas -
de coercién, o amhas cosas a la vez, que perjudican a los elementos sus--
tentantes y que pueden llegar incluso a producir el fallo de las mismos.

La reduccién 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) Produccion de gases y humos.

Los gases de combustidn son peligrosos a causa de que impiden la visi
bilidad (lo cual dificulta la evacuacidn, el salvamento de los ocupantes y --
los trabajos de extincidén), causan asfixia e intoxicaciones en las personas
(por la falta de oxigeno en el alre y por el contenido de gases venenosos en
el mismo), y producen la corrosién de elementos de concreto y acero no -
protegidos.

La mayorfa de los reglamentos 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 propagacién de los mismos, y en caso de incendio sean posibles -
maniobras eficaces de extincidn y salvamento.

(a) Para prevenir la produccién de incendlos es conveniente disponer -
adecuadamente todo lo que puede ser causa de ellos (calderas de calefac--
ci6n, instalaciones eléctricas, etc.). La intensidad del fuego se reduce ha
clendo que sea pequeiia la carga de fuego del edificio mediante una limlta.--
ci6n del empleo de materiales combustibles.

(b) Para evitar la propagacién de un incendio de un edificio a otro éstos
deben estar a clerta distancia uno de otro, o bien deben estar separados --
por paredes (exteriores) cortafuegos.

Mediante subdivisiones, separaciones y especialmente mediante la ----
comparﬁmentaclén del edificio en partes separadas unas de otras por barre
ras contra el fuego es posible dificultar la expanstén del fuego dentro de un
mismo edificlo. Existen Instalaciones de extinci6n autométicas que también
pueden impedir la propagacién de los incendios.

(c) Para realizar log trabajos de extinci6n hay que dejar accesos con su
ficiente anchura y altura para permitir el paso de los vehiculos de bombe --
ros. Los bomberos deben tener un acceso al foco del incendio por dentro —
del edificlo con el menor peligro posible.

Para el salvamento de las personas es necesarfo que existan vias de --
evacuactén seguraé y libres, hasta donde sea posible, de los gases de la --

combusti6én. 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 extincién automiticas.

La mayoria de las medidas de proteccién s6lo necesitan ser eficaces-
durante un cierto tiempo, por ejemplo:

- Las vias de evacuacién, hasta que todas las personas se han puesto-
a salvo.

- Las separaciones entre los compartimientos y los principales ele-

mentos sustentantes, mientras el fuego arde.

- Los demés elementos sustentantes, durante los trabajos de salvamen

to y extincién.

No se exigen medidas de proteccién contra incendios permanenteé, -
pues s6lo son necesarlas durante tiempos limitados. La ampliacién excesi
va de estos tiempos constituye un derroche desde el punto de vista econdmi
co.

Los factores que influyen en la eleccién y alcance de las medidas de ---
proteccién contra el fuego de las construcctones son muchos, alguna de ---
ellas son por ejemplo:

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

rias grandes precauciones en lugares de reunién y en almacenes de -

ventas, y no en grandes naves {ndustriales o edificios para estaciona-

miento.
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- La movilidad de los ocupantes del edificio. En hospitales, asilos de
ancianos y guarderias infantiles se requieren mayores precauciones
que para escuelas y centros deportivos.

-La carga de fuego del edificio. Grandes precauciones en tiendasy -
viviendas; menores para escuelas y estacionamientos.

-La altura del edificio. Grandes precauciones en los edificios eleva--
dos, en particular en aquellos cuyo dltimo piso habitado estd a mayor
altura que la que alcanzan las escaleras de bomberos; menores en -~
casas de uno o dos pisos.

-El tlempo que tardan en llegar los bomberos. Menos exigencias, por
ejemplo, para los edificlos industriales que disponen de cuerpo de -
bomberos propio; mayores exigencias para los edificios muy retira
dos de la estaci6n de bomberos.

Muchos reglamentos contienen normas mas o menos rigidas para la--—
disposicién y el dimensionamiento de las construcciones y de sus elemen--
tos, teniendo en cuenta la posibilidad de incendio, Estos reglamentos se ba
san en la experienciaya que el caso de incendio hasta ahora no parece posi
ble someterlo a célculo de dimensionamiento. Sin embargo,nuevas investi-
gaciones hacen posible determinar por el cdlculolos efectos de unincendio.
Elincendio se convierteas{en un caso de carga susceptible de ser calculo.-
Los elementos resistentes pueden dimensionarse para este caso conla mis

ma precisién, a partirdel peligrode incendioy de la cantidad de calor que
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absorben segfin su disposicién constructiva, que para los efectos de la - -

fuerza de gravedad, del viento o de lag diferencias de temperatura.
2.6.1. VIAS DE EVACUACION.

Para salvar a los ocupantes y proteger a las brigadas de rescate y - -
extincién es necesario que existan vias de evacuacidn seguras, pues se --
comprueba que las muertes producidas por los incendios casi nunca son -
debidas al derrumbamiento de los elementos sustentantes, sino que casi -
stempre lo son porque las vias de evacuacidn no son suficientes o quedan-
obstruidas. Las personas perecen entonces, abrasadas por la.a ilamas o -
asfixtadas por el humo,

Se deben instalar alarmas detectoras de incendios a fin de que los ~-~
ocupantes del edificio se enteren ripidamente y pueden ponerse a salvo --
en el tlempo oportuno.

Las vias de evacuacién deben estar seflaladas. Las seflales deben esg--
tar a poca altura pues el humo sube y dificulta primeramente la viaién de
1o que esté a mayor altura.

Los pasillos que sirven para la evacuacion de los edificios deben per-—
manecer utilizables durante un tiempo definido y por lo tanto sus paredes-

deben tener una determinada resfatencia al fuego. El paso por ellos debe-
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mantenerse siempre libre; en especial no debe depositarse allf ningin ma
terial combustible. El empleo de matertales combustibles en los pasillos
debe ser examinado cuidadosamente en lo referente a la produccién de hu
mos y a la propagacion del incendio.

St un pasillo debe atravesar una pared cortafuegos debe ponerse allf-
una puerta resistente al fuego, de cierre automético, que abra en el sen-
tido del recorrido de evacuacién,

Desde todos los puntos de cada piso debe ser accesible una escalera-
de emergencia situada a una distancia que no exceda de un valor determi
nado.

Es de gran importancia la evacuacién de humos. Los cubos de esca-
lera deberfan tener en el piso superior aberturas para la salida de hu---
mos, que de ser posible se abrieran autométicamente en presencia de --
ellos.

Es totalmente necesario que haya salidas de emergencia que desem--
boquen al exterior, en nimero y magnitud suficientes, y que se puedan --

abrir con seguridad en caso de peligro.

2.6.2, COMPARTIMENTACION

Los compartimentos o sectores de incendio, para evitar la propaga--
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cién del fuego se separan mediante paredes y techos cortafuegos. Pueden
agruparse varias plantas para formar un solo sector.

Las puertas en las paredes cortafuegos deben cerrarse automdtica - -
mente en caso de {ncendlo, y proporcionar la debida proteccidn.

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 -
destruido los vidrios de las ventanas las llamas pueden salix por ellas y
pasaral piso superior. Este peligro puede evitarse haciendo que el cami
no que tlene que recorrer el fuego tenga una cierta longitud.

Los cubos de escalera, los cubos de elevador y los recintos para ca
nallzaciones verticales constituyen generalmente sectores de incendfo, ~-
pues el peligro de expansitn del fuego por los recintos verticales, princi
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 atencién. Los conductos de afre
de las Instalaciones de ventilacitn y acondicionamiento deben tener valvu
las de clerre automatico en caso de incendto. Los conductos de extrac-
cibn de aire, que a la vez sirven para aspirar el humo, deben impedir -
la circulacitn de éste y resistir al fuego. También hay que evitar que ar

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

Con las instalaciones automéiticas de extinci6n se impide que se pro-
duzcan grandes incendios. Estos sistemas de proteccién permiten mu--—
chas veces aligerar las exigencias impuestas a los edificios para pro---
teccibn 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 construccin. El aumento de tamafio de -

- los sectores de incendio puede ser importante en los edificios de pisos -
dedicados a almacenes de ventas, locales de reunién y grandes oficinas.
El sistema fijo de extincion més comiin y eficaz es el de rociadores-
autométicos llamados sprinklers. Este sistema casl siempre act(ia en -
combinacién con aparatos de aviso y alarma que se accionan al circular
el agua por las tuberias del sistema y que se conectan usualmente al --
servicio de bomberos, Como estas instalacfones entran en accién a =--
temperaturas relativamente bajas (en general 70°C), anuncian y comba-
ten el fuego en sus inicios. El sprinkler reacciona en un tiempo entre 3
y 7 minutos después de iniciado el fuego. Como s6lo se abren las boqui
11as que hay encima del foco del incendio, los dafios causados por el --
agua quedan limitados. Un sprinkler vigila una superficie de alrededor
de 12 m? y segun datos estadfsticos, en un incendio se disparan gene-
ralmente a lo més 5 boquillas. El costo de una instalacién de sprin----

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

tra incendios.
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Una instalacién de sprinklers estd compuesta por el sistema de boqui
llas rociadoras (que reaccionan autométicamente cuando la temperatura -
aumenta), la red de tuberias, el avisador o aparato de aviso y la instala-

cién 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 pro
piedades mecénicas, tales como el limite de fluencia, la resistencia a la
tensién y el médulo de elasticidad disminuyen con el aumento de la tempe
ratura. Los elementos de acero de un edificio contindan resistiendo ----
mientras no han alcanzado su temperatura critica; ésta estd, segin las -
;:ondlciones estdricas, entre los 500 y loa 750°C. Si se espera que en ca
50 de incendio se produzcan temperaturas mayores, serin necesarias me
didas de proteccitn contra el fuego.

El tiempo de resistencla al fuego puede alargarse cuando parte del ca
lor transmitido al perfil de acero es a su vez transmitido a otros elemen
tos de la construccién. Asf por ejemplo, una columna de acero de sec---
ci6n hueca rellenada con concreto tiene mayor resistencia al fuego que si
no estd rellena, aunque el concreto no se haya incluido en el cdlculo del—
esfuerzo sustentante, pues una parte del calor es absorbida por el concre

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 limite de --
fluencia mucho antes del colapso por lo que admiten grandes deformacio
nes 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 metélica no es de esperarse -
un derrumbamiento repentino en caso de incendio. Previamente se produ
cen grandes deformaclones claramente apreciables .

Después de enfriarse las plezas de acero recuperan su resistencia -
primitiva. Las construcciones deformadas vuelven a ser resistentes, --
Esto en importante para los trabajos de desescombro. Las piezas de ace
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 metélicas son ficiles de reconocer
y son de reparacién réipida.

Cuando los elementos de acero sin proteccibn no tengan el grado de -
resistencia al fuego exigido, serd entonces necesario adoptar medidas de
proteccién adecuadas. Mediante ellas puede lograrse que los perfiles de-
acero alcancen el grado de resistencia al fuego requerido.

Como medidas de proteccién se tienen los revestimientos, los recu--
brimientos, los productos intumescentes, los rellenos de agua y las en--

volventes y pantallas.
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Revestimientos.

Los revestimientos son protecciones hechas con materiales que se - ~
adhieren al elemento metilico y que siguen todo su perfil; su grueso depen
de del material y del grado de resistencia al fuego que se desea alcanzar.

El sistema més frecuentemente empleado consiste en un revestimiento
aplicado por proyeccién, con mortero de cemento y vermiculita o amianto,
en varlas capas, que se ejecuta en obra después de efectuado el montaje de
la estructura. En algunos casos puede ser necesario el armado con tela me
tilica de estos revestimientos; por ejemplo en los perfiles de alma muy al-
ta. La mayoria de los revestimientos por proyeccién deben aplicarse, para
mayor adherencia, sobre la superficie de acero sin pintar, pero con la pe-
Ifcula de laminacién y la capa de 6xido eliminadas. Los revestimientos ---
sirven a la vez para proteger a la estructura contra la corrosién.

Los revestimientos pueden hacerse también con otros materiales como

concreto, yeso, rocladuras de asbesto y pinturas especlales.

Recubrimientos.

Son generalmente en forma de cajén. Pueden efectuarse en obra o estar
constituidos por elementos prefabricados. Las piezas de acero deben lle--
var previamente una proteccién contra la corrosién, Se emplean para el -

recubrimiento aplicaclones a base de vermiculita, perlita, amianto 0 mez
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cla de estos materiales, o de morteros de cal, cemento o yeso, sobre -
soporte de metal desplegado o tela metélica, generalmente en varias ca
pas,

En la construccién prefabricada se emplean placas de vermiculita, -
perlita o amianto, de yeso, cartén-yeso o fibrocemento, o plezas mol--
deadas de yeso, fibrocemento o concreto. Las placas se fijan a las pie-

zas metélicas mediante adhesivos, clavos o tornillos.

Productos intumescentes.

Los productos Intumescentes se emplean en forma de pintura o en -
ldminas. En estado de uso no se distinguen y s6lo adquieren él grueso-
protector por el efecto del calor producido por el incendio. Estos pro-
ductos son todavia, actualmente, sensibles a la humedad y por lo tanto
s6lo deben emplearse en el interfor de los edificios. Antee de aplicar—
los es necesario proteger los elementos de acero contra la corrosién -

medlante dos capas de pintura,

Relleno de agua.

El relleno de agua de los perfiles de acero huecos en el sistema de -
proteccién mis eficaz que se puede imaginar, porque con ello los perfi-
les contindan en accién sea la que fuere la duracién detl incendio. El ---

agua circula en un sistema en el que después de calentada se refrigera,-
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o se sustituye por agua frfa. Hasta ahora este procedimiento sdlo se ha -

empleado para columnas.

Envolventes y pantallas.

Este procedimiento consiste en incluir los perfiles de acero, sin nin-.
guna otra clase de proteccién, en espacios huecos en los cuales las super
ficies l{mites, junto con los perfiles resistentes, constituyan sistemas --
protegidos contra el fuego. Se aprovecha frecuentemente esta posibilidad-
en paredes y techos.Es cast slempre el sistema més econémico de protec
ci6n contra el fuego, pues los elementos que enclerran a los perfiles de -
acero de todas formas serfan necesarios, y s6lo con un pequefio aumento-
de costo puede lograrse que todo el sistema adquiera la necesaria resis—
tencia al fuego.

El nimero de horas de proteccion 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 los disefios de los ingenieros.

Finalmente, es importante observar que la proteccién de la estructura
sustentante no es més que una pequefia parte del conjunto de medidas de.-
precaucién contra el fuego que deben adoptarse en los edificlos. En esto -
no se diferencian los edificlos con estructura de acero de los que tienen-

la estructura de otros materiales. La proteccién inmediata de los elemen
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tos de acero, siempre gue de esta proteccién no se encarguen otros elemen
tos de la construcci6n, absorbe s6lo un infimo tanto por ciento del costo to-

tal del edificio.
2.7. PROTECCION CONTRA LA CORROSION.

El ataque de las plezas de acero por la corrosfén depende principalmen-
te de la humedad y de la cantidad de sustancias agresivas que existan en el-
aire. El proceso de formacién del dxido se produce cuando el oxfgeno del --
aire entra en reaccién con el hierro de la superficie de las piezas de acero.
Cuando la humedad del aire es baja como en climas secos, subtropicales 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 proteccibn especiales;
pero cuando la humedad del aire es alta el ataque de oxigeno es grande y -
por lo tanto se necesitan medidas de proteccién pasivas y activas. La pro-
teccibn pasiva debe hacerse mediante un recubrimiento uniforme gue fmpf
da que el oxfgeno llegue hasta el hierro, pues el méas pequeiio poro a la --
més estrecha fisura permiten que el oxigeno penetre hasta el hierroy ---
empiece la formaci6n de oxido, que progrese ripidamente pues el oxido -
ttene més volumen gue el hierro y hace desprender el recubrimiento. Por
lo tanto esta sola proteccitn no es suficiente, El recubrimiento activo pa-

ra la proteccién contra.la corrosién contiene metales que también son - -
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atacados por el oxfgeno, pero en forma mucho més lenta que el hierro. Es
tos metales son por ejemplo el plomo del minfo o el cinc del cromato de -
cinc (recubrimientos pasivadores), o bien cinc o cadmio en revestimien--
tos metdlicos. Sin embargo, la oxidacién podria llevar a un rapido agota-
miento del metal del recubrimiento y hacer a éste rdpidamente ineficaz. -
Por lo tanto, una proteccin contra la corrosién eficaz y duradera debe —
consistir en una capa de fondo activa y una capa de cubricidn protectora.
La capa de fondo esté constituida por pinturas con pigmentos pasivadores
metdlicos o con contenido metdlico o por recubrimientos metélicos. La -
capa de cubricién puede estar formada por una pintura de acabado o por-
un revestimiento utilizable Gnicamente en medios secos.

Como proteccién pasiva también ha de considerarse el recubrimiento
del acero con una capa de concreto, aungue en esto intervienen también -
reacciones quimicas.

El riesgo de la corrosién puede también disminuirse con adecuadas -
disposiclones constructivas, como por ejemplo, haciendo que los elemen
tos de acero expuestos a la {ntemperie constituyan formas lo mas lisas -
posible, pues las accidentadas favorecen la depositacién del polvo y su--
cledad, que con su elevado contenido de humedad constituyen puntos de ~
ataque para la corrosi6n. Otra disposicién constructiva que también sir-
ve para combatir el peligro de la corrosién consiste en colocar las ple--

zag de acero que estan al aire libre o que estén en locales humedos, de-



87

tal forma que sean accesibles para la aplicacién de las pinturas y para su

posterior conservacion.

2.7.1. PREPARACION DE L.AS SUPERFICIES A PROTEGER.

Para que las pinturas de fondo queden permanentemente adheridas al -
acero y lo resguarden eficazmente es necesario limplar previamente las-
superficies de toda clase de impurezas. La limpieza comunmente se hace
utilizando chorros de arena metélica o mineral que se proyectan por aire
comprimido o por configuracidn contra la superficiesde las piezas de ace
ro a preparar. En los talleres de construcciones metélicas modernas es
ta labor se ejecuta generalmente antes de hacer los trabajos, raras ve--
ces después. Es importante elegir adecuadamente el matertal del chorro,
pues sl las rugosidades que produce éste son muy profundas, se corre el
riesgo de que la capa de pintura que después se apligue no cubra los pun-
tos més sobresalientes. La limpleza a mano con lijas, cepillos, marti--
llos y otras herramientas manuales es insuficiente para consegulr una —
buena protecclén contxa la corrosiény va cayendo en desuso. Unicamen-

te se emplean en pequefios trabajos de reparacién.

2,7.2. PINTURAS DE FONDO Y RECUBRIMIENTOS METALICOS.
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Pinturas de fondo.

Se aplican casl sfempre por proyeccién al vacio, las mis empleadas -
son las de cromato de cinc y las de minio de plomo, aunque estas tiltimas
cada vez se emplean menos pues por causa de lo venenoso que es el plo--
mo, requleren medidas especiales en su aplicacién.

Las pinturas de fondo deben tener un grueso de 80 pm. y aplicarse en
una o dos capas cuando se emplean en el exterfor. Cuando se emplean en -
interiores con humedad normal es suficiente un grueso de 40 pm.

St las piezas de acero se tratan al chorro de arena antes de la fabrica-
cién, se deben proteger inmediatamente con una capa ligera de pintura de-
10al5  pm de espesor, que permite la soldadura y que st no se deteriora-
se toma en cuenta en el espesor total de la capa de pintura.

Los torntllos, gue generalmente se suministran sin proteccidn antico-
rrosiva, se deben pintar o recubrir metalicamente en los climas agresi--

vos.

Recubrimientos metélicos.

El cinc es el metal que més frecuentemente se emplea y se usa en los-
sigulentes procedimientos.

(a) Galvanizado- por {nmersién. - Puede emplearse Incluso para plezas-

largas pues los bafios de inmersi6n tienen hasta 20 m. de largo. Esun --
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Pinturas de fondo.

Se aplican casl slempre por proyeccién al vaclo, las mis empleadas -
son las de cromato de cinc y las de minfo de plomo, aunque estas iiltimas
cada vez se emplean menos pues por causa de lo venenoso que es el plo--
mo, requieren medidas especlales en su aplicacién.

Las pinturas de fondo deben tener un grueso de 80 .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.

St las plezas de acero se tratan al chorro de arena antes de la fabrica-
cidn, se deben proteger inmediatamente con una capa ligera de pintura de-
10a15  pm de espesor, que permite la soldadura y que si no se deterfora-
se toma en cuenta en el espesor total de la capa de pintura.

Los tornillos, que generalmente se suministran sin proteccién antico-
rrosiva, se deben pintar o recubrir metdlicamente en los climas agresi--

vos.

Recubrimientos metélicos.

El cinc es el metal que m4s frecuentemente se emplea y se usa en los-
sigufentes procedimientos.

(a) Galvanizado- por inmersién. - Puede emplearse incluso para plezas-

largas pues los bafios de inmersién tienen hasta 20 m de largo. Es un --
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slatema de proteccién muy eficaz, sobre todo para las partes metdlicas -
dificilmente accesibles del exterior de los edificios. - El galvanizadoe por-
inmersidén por si solo, sin recubrimiento protector, puede constituir en -
el exterior una medida suficiente contra la corrosi6n. El grueso de las -
capas es en general de 80 a 100 am.

(b) Galvanizado por proyeccién, - Puede efectuarse en el tallero en --
obra, sobre estructuras metilicas terminadas de cualquier tamafio. 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. PINTURAS DE CUBRICION.

Pinturas de cubrici6n.

Estas pinturas ademés 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 proteccién sea
efectiva es muy importante que las capas de fondo y cubricién se toleren-
quimicamente. Se aplican en una o dos capas con gruesos de 30 a 50  pm.
cada una, casi siempre sobre la obra terminada. La pintura de las pie--

zas que van al exterior s6lo puede efectuarse en tiempo seco y con tem--



peraturas entre 5 y 50° C. Debe también aplicarse la capa de cubricién -
en el taller a los elementos que después ya no serdn accesibles.

Los gruesos totales de la pintura, incluidas las capas de fondo y cu--
bricién deben ser:

- En elementos de acero a la vista, en interiores de humedad normal’

--------------------------------- 130  pm.
- En zonas industriales y en grandes ciudadeg- - - - ~ - -~ - - 160 pm.
- En atmdsferas marftimag - - -~ - - - - - - - - -« - c oo 200)1m.
- En atmésferas agresivag - - = - - = =« - - ==~ ~=- -~ 220 )xm.

Son suficientes proteccfones anticorrosivas més sensillas para elemen
tos de acero interiores que estdn protegidos conﬁ:a el acceso del aire hii--
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 40 }Am. , 8in pintura de cubricién.

Los revestimientos de proteccidn contra el fuego aplicados por proyec
cién de cemento o por inmersién de los elementos de acero en el concre--
to sirven a la vez como proteccién contra la corrosion.

En locales humedos o agresivos, como por ejemplo en las industrias -
siderurgicas y quimicas o en las estructuras de acero se deben proteger -
como las piezas situadas en el exterior en las condiciones climé4ticas co--
rrespondientes.

Un fabricante norteamericano descubrié en 1933, una composicién ---
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quimica para un acero de alta resistencia y baja aleacién que lo hace resig
tente a la corrosion. Este tipo especlal de acero forma al oxidarse una pe-
Ifcula delgada de color rojizo obscuro que detiene cualquier oxidacién sub-
siguiente.

Una vez que el acero especial sin pintar (resistente a la corrosién) fué
aceptado como material arquitecténico (ver figura 2.20), no transcurrié -
mucho tlempo sin que tuviera su apli cacién 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 pelfcula oxidada, no se —

requiere mantenimiento posterior.

Fig. 2.20 Edificio que muestra el uso de
acero sin pintar (Chicago, 1., E.U.A.).
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2.7.4. CONSERVACION Y COSTO.

Segiin estudios realizados, una buena proteccidn anticorrosiva tiene,
en condiciones climédticas medias, una duracién de 10 a 15 aftos; ésta --
duracién puede ser mayor si las condiciones climédticas son buenas, con -
aire seco y puro, o menor si las condiciones climéticas son agresivas,-
como en las zonas industrfales y en la proximidad del mar. Pero des---
pués de este tiempo no es siempre necesario renovar toda la proteccién
anticorrosiva, sino sdlo la capa de cubrici6n. Esta necesidad de pintar-
la estructura metélica en ciertos intervalos de tiempo, lo que obviamen
te se congidera como un gasto de conservacién, mejora el aspecto exte-
rior de los edificios.

Para conservar en buen estado la pintura de las construcciones metd
licas es aconsejable revisarlas anualmente y reparar inmedifatamente -
los pequefios deterioros encontrados, Con estas medidas se reducen ---
enormemente los gastos que se producirén st se esperarse a la comple-
ta destrucci6n de las pinturas viejas; pues luego se tendrfa que eliminar
el 6xido y renovar completamente la proteccién anticorrosiva.

La conservacién de las pinturas anticorrosivas de los elementos me-
télicos situades en el interior de los edificios es en general Inecesaria,
y por lo tanto no se presentan gastos de conservacién.

El costo de la proteccién anticorrosiva de un edificio con estructura -
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metélica de tipo medio es muy pequefio, pues varia aproximadamente
del 0.1 al 1.2 % del costo total del edificio. En esto se ha conside-
rado que la mayorfa de los elementos de acero estén en el interior,
por lo que sdlo se les aplica una capa de pintura, y que ademéis --
hay muchos elementos que quedan sin pintar, ya que llevan un re---
vestimlento de proteccién contra el fuego que hace innecesaria la --

pintura antocorrosiva,
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CAPITULO Il
REMACHES, TORNILLOS Y PERNOS
3.1,INTRODUCCION

Existen cuatro tipos de enlaces fundamentales en las construcciones me-
tdlicas: las conexiones remachadas, las conexiones atorni.lladas, las cone--
xiones por pernosy las conexiones por soldadura. Todas ecllas sirven para -
unir los elementos de una misma pieza o las diferentes plezas de una cons--
truccion.

Las consideraciones que {nfluyen en la eleccién de tipo de unién son: re-
sistencia requerida de la unién, limitaciones de espacio en &sta, disponibi-
lidad de personal calificado para fabricar y montar la estructura, condicio
nes de servicio, y finalmente costo total de la instalacion.

Por las posibilidades que hay para deshacer los sistemas de unién se --
distinguen las uniones que pueden deshacerse sin destruccion, y las uniones
que solo pueden deshacerse destruyendo los medios de unién; y por la forma
de ejecutarlas, en uniones colocadas en frio (tornillos y pernos) y en unio--

nes colocadas en caliente (remaches y soldadura).

3.2 REMACHES



95

Los remaches son vistagos redondos de acero diictil, provistos de una
cabeza especial en uno de sus extremos, que se colocan en los orificios de
las piezas que unen.

Las plezas unidas con remaches no pueden desunirse sin destruirlos.

El acero de los remaches debe ser siempre de un tipo méds dulce que -
el del acero que constituye los elementos unidos, porque las condiciones -
de colocacion endurecen el metal del remache. La eleccion del acero de -
los remaches depende de la importancia de la obra, de los esfuerzos - - -

actuantes en sus clementos y del costo de instalacién de los mismos.

3.2.1 TIPOS DE REMACHES,

En México se fabrican varios tipos de remaches: los remaches de cabe
za redonda, los remaches de cabeza conica 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 requisi--
tos de holgura y la necesidad de tener una superficie lisa hacen necesarlo-
el uso de remaches de cabeza embutida o avellanada. Los remaches ave--
llanados ceden con valores menores de carga y requieren la remocién de -
mayor cantidad de material conectado de la que se requiere para la insta-

lacién del tipo de cabeza redonda.
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Fig. 3.1 Diferentes tipos de remaches: (a) remache de
cabeza redonda, (b) remache de cabeza cénica, y (c) -
remache de cabeza embutida o avellanada.

- Cualqulera que sea la forma de la cabeza del remache, la segunda ca-
beza formada por aplastamiento del extremo del vistago puede ser redon-

da o avellanada (figura 3.2).
3.2.2. PRINCIPIO DE LA JUNTA.
El remachado es esencialmente un proceso de forja, que se ha desa--

rrollado partiendo de un proceso de martillado a mano hasta llegar al mé

todo actual de colocaci6n a médquina,
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Fig. 3.2.

Los remaches pueden colocarse en caliente o en frio, ya sea en el ta-
ller o en el campo.

Los remaches usados en trabajos de acero estructural normalmente -
ge colocan en caliente. Debe tenerse cuidado en el calentamiento de los -~
remaches para que éstos se calienten uniformemente en toda su longitud -
y no se sobrecalienten 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 la cabeza en el otro extremo.

Como el remache caliente estd en estado pldstico, cuando se coloca --
usualmente se expande bajo la presion del martillo 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 tension -
en el vdstago del remache y compresién entre las placas. Esta accion de-
compresion se denomina accién de apriete y origina una resistencia por -
friccién contra el deslizamiento de las placas. La disminucidn en el dié -
metro del remache se debe en parte al encogimiento a medida qQue se en-
frfa y en parte al efecto de Poisson del material en tensién longitudinal. -
De este modo, los remaches colocados en caliente pueden quedar de un -
tamafio menor que el del agujero, aungue en muchos casos el encogimien
to es Imperceptible (figura 3.3).

Los remaches colocados en frio se instalan a temperatura amblente -
y requieren de grandes presiones para formar la cabeza y completar el-
proceso. El proceso de hincado en frio puede aplicarse de manera més -.
conveniente a remaches de tamaflos pequefios, entre 1/8 y 7/8 de pulgada
de didmetro. Aunque el hincado en frfo aumenta la resistencia del rema-

che y elimina la necesidad de calentarlo, el proceso se ve limitado por -
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Fig. 3.3 Pasos esenciales del remachado

el equipo necesario y la inconveniencia de usarlo en el campo.

3.2.3. FUNCIONAMIENTO DE 1L.OS REMACHES

Cuando un remache estd bien colocado ajusta fuertemente las placas -

que une e implde que éstas se deslicen una sobre otra como consecuencia

de la fuerza de friccion que se genera por el ajuste; a esta actuacién de -
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los remaches se le conoce como presion de las cabezas sobre los elemen-
tos unidos. Sin embargo, los vdstagos 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 tnicamente por la friccién que provoca la pre
sién de las cabezas; y por otra parte, que las juntas sometidas a esfuer---
zos importantes resisten préicticamente por la resistencia al corte de los-
véstagos puesto que la friccién queda vencida muy rdpidamente. Aunque la
friccion no es despreciable, no se toma en cuenta en los cédlculos que sélo
consideran el corte de los vistagos.

Si bien el ajuste no desempefia un papel preponderante en la resistencia
de la junta, es muy Gtil para evitar la oxidacion de las piezas, puesto que-
éstas se oxidan menos entre mis apretadas estén unas con otras. Por esta
razdn y aunque esto disminuye senciblemente la friccion 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 didmetros nominales de remaches para propdsitos estructurales -
varfan regularmente‘de 1/8 a1 1/2 pulgadas, con incrementos de 1/8 de -

pulgada. Los tamafios que se usan mds frecuentemente en estructuras son
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mafios mayorcs en conexiones especlalmente 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.

CABEZA REDONDA CABEZA CONICA CABEZA EMBUTIDA
—
A |
A <
ﬁ—‘- %‘[
|
.
R N =E —71
» Gim) » c 7 (Redln) A c 1] c
Ny mn N = p.u;— Mg on Mg mm Mg mm Mg as N mm T me
1M 32 17 67 0075 19 3/32 40 18 N2 —- - = - |76 &7 18 32
35 45 /A 91 0113 29 13/64 352 3/16 48 o e e e A4 91 8/32 40
14 63 15/2 119 01 33 1/¢ 64 14 64 6 1L 72 56 1532 119 3/I6 4A
/16 79 XA 135 0008 48 19/64 73 S/16 79 33/64 139 9/32 21 3/64 139 13/4 S
3093 24/ 166 028 67 /22 87 38 95 21/32 167 21/6¢ B3 2132 166 7/ &
11 127 Z7/R 14 0300 76 716 WA 12 127 /8 222 1716 N0 2732 A4 932 I}
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1 4 1916 927 0500 152 13/16 06 1 254 1 3/4 44 7/8 22 1916 37 12 122

Fig. 3.4 Dimensiones.
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CAPACIDAD DE CARGA

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE Y APLASTAMIENTO EN KGS.
Esfuerun de diseor

Curte = 1050 Kg/em®
Aplastamienio = 2810 Kgfem®
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Fig. 3.5,
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3.2.5. DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL VASTAGO DEL REMA -

E.

La longitud del vdstago del remache debe ser aquella que permita lle-
nar por completo el orificio realizado en los miembros que deben unirse -
cuyo didmetro es generalmente superior en un milimetro al del vdstago y
hacer correctamente la segunda cabeza,

La experiencia ha permitido establecer las siguientes reglas:

St se designa por:

L, la longitud total del vistago del remache;

d, su didmetro;

E, el espesor total de los elementos que deben empalmarse;
la longltud del vdstago viene determinada por las formulas siguientes que
difieren un poco st el remachado se realiza a mano o a méiquina y si los-
agujeros estdn punzonados o taladrados,

A) Remaches de cabeza redonda.

Agujeros punzonados

Remachado a mano L=E+(.5d+ E )
15
Remachado a mdquina L=E+@1.5d+ E )

Agujeros taladrados

Remachado a mano L=E+(1.5d+ E )
0
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Remachado a méquina L=E(.5d+ E )
17

B) Remaches de cabeza avellanada.

Las formulas anteriores son vdlidas a condicién de reemplazar 1.5 d
por 0.64d

Observacion. - En la préctica los valores obtenidos con las férmulas- '
anteriores pueden aumentarse o disminuirse para que las longitudes de -

los vastagos sean miltiples de 5 mm.,
3.2.6. EJECUCION DEL REMACHADO.

El remachado puede realizarse a mano, con martillo neumdtico o con
mdquina. El remachado a mano, por ser actualmente obsoleto en las es-
tructuras de acero, no se expondrd y s6lo se describirdn las otras dos --
formas de remachar.

Remachado con martillo neumdtico.

Una vez preparadas las plezas 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 allf fuertemente mediante la buterola que -
se apoya sobre la cabeza del remache. Posteriormente el remachador to-

ma con ambas manos el martillo neumdtico, lo apoya con mucha fuerza -
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sobre el remache y lo pone en accién para formar la segunda cabeza del -
remache.

Para hacer funcionar el martillo, el operario hace presién sobre un --
gatillo fijado al pufio de la herramienta, lo que provoca la admisién de ---
alre comprimido. El martillo funciona mientras se ejerce presién sobre -
el gatillo,

El martillo neumdtico da excelentes resultados para los remaches de -
didmetro pequeiio y medio, pero por encima de 3/4 de pulgada es preferi-
ble emplear una remachadora, pues se correrd el riesgo de que el vdstago

no se aplaste perfectamente en el agujero (figura 3.6),

Fig. 3.6 Martillo neumitico

Remachado a mdquina,

El remachado a miquina es muy rédpido y da excelentes resultados ---
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por lo que comunmente se emplea en los talleres y obras importantes.

Lag remachadoras actiian por presion. El ajuste se obtiene ya sea a -
mano o bién por la accién del aire, agua o aceite comprimidos.

Las mdquinas de manivela sdlo se utilizan para los remaches de dié --
metro pequefio, practicamente no se emplean en la construccién de estruc -
turas metédlicas.

Por el contrario, las herramientas movidas por aire (neumdticas), --
agua o aceite comprimidos (hidriulicas) se utilizan casi siempre en los -
talleres pars el remachado de grandes espesores. Su gran fuerza de ajus
te les permite aplastar el vistago y formar la cabeza del remache casi —
instantineamente y al mismo tiempo las piezas que deben unirse quedan -
fuertemente ajustadas. Estas condiciones especiales son exelentes y per-
miten obtener remaches que aprietan enérgicamente las piezas, incluso -
para didmetros grandes.

Las remachadoras pueden ser fljas o portitiles; en este \ltimo caso, -
estdn generalmente montadas en polipastos suspendidos a soportes que --

pueden pivotear en torno a su eje.



Fig. 3.8. Remachadora portatil Sleo-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 sf, de --
una manera segura las partes conectadas. Para que exista un buen ajuste -
es necesario que la cabeza se apoye bien sobre la pieza y que el contacto -
sea perfecto hasta la periferia de dicha cabeza. Este contacto permite ade
mds evitar la oxidacion.

Los remaches sueltos o con algiin otro defecto pueden localizarse gol -
peéindolos con un martillo ligero y escuchando el sonido o “repigue’ del --
metal suelto bajo el golpe. Los remaches defectuosos, sueltos o con cabe-
zas mal formadas, deben quitarse retaladrdndolos, y reemplazarse.

La longitud del vistago es sumamente importante para la; calidad del re
mache. Si la longitud del vdstago es excesiva se formardn rebabas que se-
rd necesario retirar, por el contrario, si el vistago es demasiado corto -
la cabeza estard incompleta y la superficie de la pieza se marcard con lé-
herramienta de remachar, En la figura 3.9 se muestran diferentes aspec-

tos de remaches mal ejecutados.

S
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Fig. 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 - - -
1200° C) para facilitar la realizacion del remachado; sin embargo, es nece
sario evitar que los remaches alcancen una temperatura mucho més eleva-
da pues esto originarfa que se quemen y modifiquen sus propiedades mecd-
nicas tales como resistencia y ductilidad. Los remaches se calientan me--
diante un horno de carbon o de gas ya sea en el taller o en el campo. En --
los talleres, pueden también emplearse calentadores eléctricos,

Un remache bien ejecutado debe pasar de 900° C aproximadamente al --
comienzo de la colocacion (temperatura del rojo cereza) y de 150° C aproxi
madamente al final de lIa misma. Asi, el encogimiento debido al enfriamien

to del remache provocard un ajuste muy enérgico de las piezas unidas.

3.2.9. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LOS REMACHES.

Pueden presentarse varios casos:

1° La junta se hace mediante dngulos .

En este caso, no hay lugar a dudas pues el didmetro del remache estd-
ya impuesto. En efecto, a cada tipo de dngulo corresponde un difmetro de-
remache determinado. A continuacion se presentan en forma de cuadro los
didmetros de los remaches para los dngulos utilizados en construccién me

tdlica:
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Anchura del ala del &
ceristicas ) ura del ala del dogulo en mm
de los dngulos 35 | 40 |45(56 )| 60| 70| 80 {90} 100 6 mis
Didmetro de los rema- 22624 n el es
ches corrcipondicntes, 8 [ 1012|141 16|18} 20|22 sor de lo“tg‘iclcmen'l):
en milimetros que deban unirse

Fig. 3.10.

2° La junta se realiza mediante un perfil distinto del dngulo.

En este caso, se toma el didmetro del remache correspondiente al dn-
gulo cuyas caracteristicas geométricas se aproximen mds a la parte del -
perfil sobre la que se realiza la unidn. St la uni6n se hace sobre el alma -
de un perfil de gran dimensién, se sigue la regla referente al remachado-
de ldminas o placas que se presenta a continuacidn,

3°La junta sélo concierne a 14minas o placas.

El didmetro del remache es al mismo tiempo funcién del espesur res-
pectivo de cada una de las ldminas 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 tendria un esfuerzo de ajuste demasiado
elevado para este elemento; por el contrario, si log remaches fueran dema

siado débiles para el espesor de los elementos unidos podrfa producirse la
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ruptura de los mismos,
Si designamos por:
d = didmetro del remache en milimetros,
E = espesor en milimetros de la ldmina o de la placa mdis fuerte, se -

tiene la siguiente relacion:

3E d SE
7 <<

3.2.10. DISPOSICION DE LOS REMACHES (REGLAS PRACTICAS).

Los remaches se disponen segiin lineas o filas. En una misma fila, --
los remaches deben colocarse de tal forma que su distancia "1" de ejea -
eje satisfaga la relaclon sigulente expresada en funcién del didmetro "d"'-

del remache:

W1 sd
excepcionalmente puede admitirse 1 = 7d cuando el remacﬁe estd muy po-
co fatigado.
Para determinar la separacion que debe preeverse entre las filas se-
aplica la misma relacién,
Ademés la distancia "1'" del eje de un remache al borde de una pieza -
debe satisfacer la relaclén sigulente expresada tanibién en funcion del dif

metro "d" del remache;
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a < r< 2.sd
excepcionalmente se admite 1' = 1.5d
Observacion importante:
E! remachado de los &4ngulos obedece a una regla particular. Las fi-
las de remaches se disponen segiin una lfnea paralela al borde del fngulo
y sltuada a una distancia de éste invariable para cada clase de &ngulo; es

ta distancla se llama gramil.
3.3 TORNILLOS

Los tornillos son vdstagos redondos de metal con una cabeza enun --
extremo y con una rosca en el otro para recibi{r una tuerca.

Los torntllos sirven para unir piezas metélicas, lo cual se consigue-
al introducirlos en orificios previamente realizados en dichas plezasy -
apretando las tuercas colocadas en sus extremos roscados. Los elemen-

tos unidos por tornillos pueden separarse sin destruirlos.

Longitud det lommo.
N

Fig. 3.11 Conjunto de un tornillo.
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Los tornillos estructurales pueden clasificarse de acuerdo con las sl-
guientes caracterfsticas: tipo de vdstago - sin acabar o maquinado; mate-
rial y resistencia - acero estructural ordinario o de alta resistencia; for
ma de la cabeza y de la tuerca cuadrada o hexagonal, normal o pesada; -
paso y tipo de la rosca - estindar, gruesa o fina.

El acero que se utiliza para la fabricacién de tornillos estructurales-
ordinarios es dulce o semiduro, sin embargo los aceros que se emplean-
para fabricar los tornillos de alta resistencta deben ser tratados y tem- -
plados para resistir las grandes tensiones,

Los tornillos se fabrican generalmente a partir de vistagos redondos
que se forjan en caliente o en frio 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 mis
comunmente, pero las cabezas hexagonales son mids ficiles 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--
liente y mecanizadas en frio para terminarlas; también son cuadradas o-
hexagonales y se pueden conseguir en tamafios "regulares” y "pesados".

Generalmente se usan tornillos con cabeza hexagonal y tuercas cuadra--
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das o hexagonales.

Cuando existen fuerzas considerables de tensién 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 afladir una segunda tuerca llamada "contratuerca”.

Los tornillos para conexiones estructurales varfan regularmente de --
5/8 a 1 1/4 de pulgada de didmetro, aunque en ocasiones se usan tamaiios-
menores 0 mayores.

En las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18y 3.19 8¢ ---
muestran algunas caracterfsticas, dimensiones y capacidades de carga de-
tornillos y tuercas que se fabrican en México,

Generalmente se colocan rondanas de acero debajo de las tuercas y ca
bezas de los tornillos para distribulr la presién de apriete en el miembro
atornillado y para evitar que la parte roscada del tornillo se apoye diréc-
tamente sobre las plezas conectadas. Normalmente se requieren rondanas

con superficies endurecidas para usarse con tornillos de alta resistencia.



TORNILLOS

CARACTERISTICAS E IDENTIFICACION PARA TORNILLOS ESTRUCTURALES

Esfuerzo de
Calidad Identificacién Ruptura
Minimo en Material
% Tornilles Tuercas K/em2 PSI
[=}
Z Acero
<
S 3 Acero bajo
m AS.TM. A-307 O 4499 64000 en
SAE. 2 — Carbén
Acero Acero medio
< | ASTM. 4449 > : 3 ¢ carbea
% SAE. 5 @ e 7381 105000 Baja Aleacién
m AS.TM. A-325 Tratamiento
5| AsTM. a3s54 BB Térmico
=
§ Acero a 4
cero medio
< ASTM. en carbén
[ - @ @ 10545 150000 |y con aleacidn
é A-490 Templado y
S.AE. 8 Revenido

Fig. 3.12

STT
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TORNILLO RSTANDAR
CABEZA CUADRADA

24

D [ ] [ H [}
Db, .t." Distancls Distancis Altues uh.
Didnime bdalon iniemg Méxima Minima Nominad Mbalma Minima Mbslme
DIMENSIONES EN MILIMETROS
63 2 9s 92 L] 122 “ 4 @0 7]
79 (Y 127 123 180 189 52 56 47 1]
95 104 13 1s 202 190 & 63 59 o
111 1 159 153 as A0 ] 0 71 o8
127 it 11 184 zo a3 ] 1] 78 o8
139 17 ns 80 B7 ns 107 13 102 15
190 203 s 24 ©4 380 127 133 21 15
22 ns 13 a1 LA 2 151 158 144 15
B4 70 k1] 348 39 %06 167 174 160 15
as 202 as a4 05 %9 191 195 13 32
ns B3 73 %0 674 82 A4 23 08 32
BQUIVALENCIA EN PULGADAS
14 20 a7 63 5% ) 164 188 156 o
sie 2 5000 84 27 5 13/64 2] 1% 81
38 A5 368 34 5 a 1 268 3 o1
76 A8 £% £03 » .} 19/64 316 m 21
112 5% B0 I8 1061 95 /64 38 8 81
5/8 y- ] BB 06 13% 124 24 - 400 62
3M M0 1iB0  10m 131 194 1] k] ” o8
8 9B 1B 1B 1856 112 19/32 50 8 082
1 1063 15000 1480 2121 11 2a/m £84 528 062
1 L8 14 181 3% 229 n ™0 m as
1% 133 1% 1813 282 49 2/ 876 12 v-1

Fig. 3.13
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TORNILLO ESTANDAR
CABEZA HEXAGONAL
y 3
ey
P
= . Wi
- N
Dimensliones
D o H a
Db Didm, Distacls Distascle Alvers Rodie de
Nominad de Coetpe emre plonas. enire Coguinns Sadece
Mixime (ﬂbhl Minima Mlalms Miados Nominst Mislme Minime Miskme
DIMENSIONES EN MILIMETROS
63 71 1 108 128 123 44 43 3 03
79 87 127 173 W7 "o 36 60 S0 [}
95 103 u3 138 163 158 63 1] $7 ‘03
11 119 159 153 183 15 75 80 69 o8
127 133 191 14 20 a0 87 93 77 o8
139 172 38 20 s %2 107 13 95 16
191 203 -3 5 o s 122 133 1146 15
22 38 13 2 us 368 pLN 153 13 15
34 70 381 368 4o 220 17l 178 150 15
5 302 29 Al4 95 72 9.1 198 167 R¥ ]
38 334 476 %0 50 525 4 n3 190 32
EQUIVALENCIA EN PULGADAS
1/4 250 arn Lr.] 505 484 11/ 188 150 1)
e 342 5000 A4 sn 552 73 235 195 a1
3 A 3625 54 £50 £20 1/4 268 22 031
716 468 £250 603 Ja 687 19/64 316 mn 0
1/2 530 7500 a5 86 8% 11/32 364 02 fu
5/4 615 N7 906 1.083 1033 27/ 44 n 062
34 800 11250 1088 2% 12490 12 M 435 062
i 938 13123 1269 1516 1447 37/64 o4 531 062
1 1063 15000 1450 1732 1653 43/ J00 91 062
1% 1.188 16875 1631 1949 1859 3N JTH £58 Rt
1% 133 18750 1812 2165 2,066 2/ K76 7% A5

Fig. 3,14
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TUERCAS CUADRADAS
REGULARES H F

o,
H)
2
Dimenslones
r o "
Didmeire Distencis Disamcls Esperar
del tornilla ‘entre planes. eaite esquing
Mdrima Minlms Mixima Minima Noaminsl Mirimo Mialme
DIMENSIONES EN MILIMETROS

63 n 108 157 148 56 60 52

79 143 139 202 19.1 67 12 63
935 159 154 24 211 83 88 79
18] 191 185 %9 254 9.5 100 90
127 €06 200 2.1 z7s 1Lt 16 104
159 54 2456 159 . B8 139 s 133
191 318 308 49 423 191 197 180
22 365 354 516 486 22 n9 212
234 413 00 584 549 254 %1 23
26 46.1 446 65.1 612 286 23 74
nz 508 492 ns 03 N7 326 301

EQUIVALENCIA EN PULGADAS

172 4375 AL 619 584 132 25 203
5/16 5625 547 795 st 17/A 283 249
3/8 £i250 606 B84 832 20/64 34 310
7/16 TR0 728 1001 1.000 38 R 3%
172 8125 788 L1409 Lug2 716 A58 Al3
S/ 1.0000 969 1414 1330 I5/64 569 525
3/4 12500 1212 1768 1.665 M TH J10
Y 1475 13K 2033 194 R 901 833
1 1.6250 1.575 2298 2162 1 1028 956
1% 18125 175 2363 241 1% 1155 1M
1Y 2,0000 1938 2828 261 1% 1282 1187

Fig. 3.15
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TUERCAS HEXAGONALES
REGULARES

1'%

Dimensiones

5

in

] o H
Simetzs m “m . Evpriae
Misins Minims Mislma Misime Nomiast Misinio Misime
DIMENSIONES EN MILIMETROS
159 B4 16 23 280 139 us B..S
191 86 6 330 33 16.7 173 161
22 313 322 385 368 194 201 183
24 381 368 4“0 420 22 B0 AS
85 4.1 M5 532 09 26 33 74
317 508 492 586 56.1 37 326 301
EQUIVALENCIA EN PULGADAS
5/8 1.000 0969 L1155 1104 35/ 0369 0528
3/4 115 1.088 129 1240 23 0580 0632
78 1315 1269 1516 147 49/64 0.792 0.740
1 1500 1450 1732 1653 7/8 0503 0847
% 18125 1756 2093 2002 % 1155 109
% 2,000 1938 2309 2209 1% 1282 1189

Fig, 3.16
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TORNILLOS ESTANDAR
A-307
RESISTENCIA AL ESTUERZO CORTANTE Y Esluerzos Je diseho:
Corte 700 Kgfeme
APLASTAMIENTO Aplastamiente 1760 Kglems
Dlim. n 2T IR PA(KTD RI G 1M ( 3MI v
Ans oo tmo 7 198 b2 k2 s m
Corte simple o Kg/Tors. (1} 1396 1993 e 549 L3t
Corst dable cn Kg/Tors. 178 un 19% 5431 M 11046
CAURSO DR LA MLACA N N "
- Puiguben
F31 . BV | i 390 1063
5% 10 6 996 1% 1391
A6 180 7 13 1358 1596
457 480 1021 1276 1528 1786
4% I8 36 1064 1332 1592 1860
08 20 135 142 169 1985 wn
% 2 120 1564 9 2184 199
6l M0 1363 177 2040 28 o
633 20 in 1419 wn 212 181 a3
450 260 1475 1847 207 o2 250
FAV O (] 1589 90 by, ) o nn
R 30 m an 54 277 3406
14 3B 56 1775 22 255 3102 3549
a3 LiY pres] e nn 3634 4536
854 340 2418 oo 376 3852 4820
R AT ] 358 30%6 »n 4006 309
955 I Ip 267 hitrd 3724 4260 b1iv
965 3N 2] k224 m 4344 5384
1016 400 343 3398 ko] 4342 5664
1067 40 3568 LIl Lrry)] 5933
RS LY, S /3 1 ns 44] 4967 6198
s s e 4368 998 6238
He8 480 3906 4364 szt 6517
1219 480 4076 476 5449 6801
o 0 i 4962 5677 086
Hwa so 5161 5905 nwo
nn s« $361 6133 7653
"2 0 5556 6357 3
1429 5625 916 6388
LI B 6583 8218
1524 600 6813 #503
1578 520 041 8787
588 4625 58 . 09 RRGO
1746 LR73 L1/64 ) 9741
1905 70 10628
064 KB 1316 1505

Fig. 3.17
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TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA
A-323

RESISTENCIA AL ESPUERZO
CORTANTE Y JRICCION

Bsfuerzos admisibles:

TORNILLOS A-325 PFricclén = 1054 Kg/cm?
Cortante = 1054 Kg/em*  Plano de corte
en la cuerda,

Cortante = 1546 Kg/cm*  Plano de corte en
la seccién complets

Dism, del Area Priccién Cortante (Kg)
tornlllo (mm) cm? kg plano de plano de corte en
carte en 1a seccién
Ja cuerda completa
mm  Pulg.

13 172 1.27 1338 1338 1963

16 5/8 1.98 2087 2087 3061

19 3/4 2.85 3004 3004 4406

22 7/8 388 4089 4089 5998

25 1 5.06 5333 5333 7823

28 11/8 641 6756 6756 9910

32 11/4 791 8337 8337 12229

35 13/8 958 10097 10097 14811

38 11/2 1139 12005 12005 17609

Fig 3.18
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TORNILLOS DE ALTA REISISTENCIA

A-490
RESISTENCIA AL ESFUERZO
COATANTE Y FRICCION

Bsfuerzos admisibles:
TORNILLOS A-490 Priccién = 1406 Kg/cm*

Cortante = 1097 Kg/em®

Cortante = 2250 Kg/cm?

Plano de corte en
fa cuerda.

Plano de corte en
la seccién completa,

Diam del Area
torniilo (mm)  c¢m?

Fricclon Cortante (Kg)

kg Plano de

Plano de corte en

cofte en la seccion
mm  Pulg, ia cuerda completa
10 3/8. .071 998 1097 1597
11 7/16 097 1364 1500 2182
13 172 127 1785 1963 2857
14  9/16 1.60 2249 2774 3600
16 5/8 1.98 2784 3061 4455
19 3/4 285 4007 4406 6412
22 7/8 1.88 5455 5998 8730
25 1 5.60 7873 8657 12600
28 1.1/8 6.4l 9012 10000 14422
32 11/4 791 11121 12229 17797
35 1.3/‘8 9.58 13469 14811 21555
38 11/2 11.39 16014 17609 25627
41 1.5/8 13.38 18812 20685 30105
44 13/4 1551 21807 23978 34897

Fig. 3.19
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3.3.1. UTILIZACION DE TORNILLOS COMO MEDIO DE UNION.

Algunas de las circunstancias en las que se pueden substituir los rema -
ches por tornillos son:

a) Cuando se trate de conexiones a tensién, es decir, cuando la cone--
xion este cargada de tal manera que tienda a hacer fallar a los remaches -
por tensi6n (figura 3.20). Los remaches no son adecuados para soportar -
grandes esfuerzos de tensidn, ya que al enfriarse, después del remachado,
se producen tensiones en sus vistagos; por lo tanto se podrfan usar torni--

llos para soportar esfuerzos de tensidén mayores que la capacidad de los re

maches.

P

I

N

L
YR )
\I\\\\I\

///\

2p

Fig. 3,20 Remaches en tensidn.
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b) Cuando se trate de uniones temporales, como en las juntas desmon-
tahles y las que requieren coriex[ones de ajuste y limpleza.

c) Cuando no se disponga del espacio necesario para colocar un rema-
che o donde sea {mpostble 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 didmetro previsto de los remaches, ya que el encogimiento de los vds-
tagos al enfriarse puede provocar el desprendimiento de las cabezas.

Los tornillos se usan ademés en conexiones permanentes de algunos -
miembros inferiores en localizaciones aisladas.

Para fijar estructuras a su cimentacién o conectar miembros de acero
a estructuras de mamposteria se emplean tornillos especiales de anclaje -
o pernos arponados. Estos tornillos estan formados por véstagos redon--
dos roscados en un extremo para sujetar las piezas con una tuerca, y con
ganchos o resaltes y una terminacion especlal llamada cola de carpa en -
el otro extremo para mejorar la adherencia con el concreto (figura - - -
3.21a),

Otros tornillos de anclaje presentan la forma de pernos cénicos desca
bezados con ganchos en su periferta como se aprecia en la figura 3.21b,

Los tornillos de anclaje se cuelan monoliticamente o se fijan con lecha

da de relleno en las zapatas de concreto; si por razones constructivas los
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tornillos de anclaje se deben fijar después de la colocacién de la estruc-
tura, se deberd prever en los agujeros de la misma una holgura suficien
te que permita el paso de los vdstagos que llevan la cola de carpa. En --
este caso serfl necesario colocar una rondana debajo de la tuerca para -
asegurar que ésta se pueda apoyar en la pleza que debe anclarse.

Para bases de columnas de acero, los tornillos de anclaje varfan ---
usualmente de 1/2 a 4 pulgadas de difmetro; los tamafios mayores re---

quieren grandes longitudes de anclaje y a menudo no son econémicos.

3.3.2. COLOCACION Y FUNCION DE LOS TORNILLOS.

Colocaclon

Las plezas unldas por tornillos tienen orificios cuyos didmetros son-
ligeramente mayores a los de los tornillos que se colocan en ellos., Con-
este juego entre didmetros, que generalmente es del orden de 1 mm., se
facilita la ilnstalacién de los tornillos.

Sin embargo, cuando es necesario que los tornillos trabajen al corte
los agujeros se preparan con muy pequefia tolerancla respecto a los tor-
nillos. Estas minimas condiciones de holgura hacen que el deslizamien-
to relativo de los miembros unidos sea practicamente nulo y que todos ~
los tornillos entren en accién simultaneamente al empezar la cargay --
que por consiguiente tengan una mayor resistencia al corte que los torni

llos proyectados con mayores tolerancias,
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4774

S

y s— Anclaje

(b)
Fig. 3.21 Tornillos de anclaje.
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Después de colocar el tornillo se atornilla la tuerca hasta ajustarla a
tope; para tal operacién se emplean llaves de impacto (neuméticas) o lla-
ves de torsi6n manuales que cesan en su accion 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 excesivo, pues
provocarfa tensiones anormales que disminulrfan considerablemente la -
resistencia del tornillo y que podrfan incluso provocar su rupturaenel -.
momento de la instalacidn.

La resistencia a la tensién de un tornillo se determina por el 4rea - -
transversal en el fondo o rafz de la rosca. Debldo a las concentraciones-
de esfuerzo ocaslonadas por la forma de la rosca, ocasionalmente se -~-
admiten valores menores de esfuerzos en la rafz de las roscas que los --

que se usan para tensién en miembros de secci6n uniforme.

Funcién,

Como los tornillos comprimen enérgicamente entre sf las piezas que-
unen, &stas no pueden desplazarse unas sobre otras como consecuencia -
de la friccidn que se genera entre ellas.

Sin embargo, si el esfuerzo de deslizamiento se Incrementa, se vence
la friccién y entonces son los véstagos de los tornillos los que se oponen -
al deslizamiento relativo de los miembros.

Investigaciones realizadas han determinado que los tornillos que traba



APRXETE (TORQUE) EN LIBRAS'PIE Y KGS-M QUE SE
REQUI RENTES CA!

EN LAS

ES DEL

TORNILLO AL EMPLEARSE EN LAS BSTRUCI'URAS

DE ACERO.
Dismetro d&)l Toraillo es Milimetros Pulgadas
/8 | 116 /2 1 9/16 | S/8 374 7/8 1 1178 § 1174 § 1.3/8 {1172 | 1.5/8 | 1-3/4 | 1778 2 2-1/4 § 21/2 ) 2.3/4 3
10 11 13 14 16 19 -] Y] 2 35 38 | 4 +“ 48 51 57 [ 70 | 76
5 '
a
&
E 19 30 45 &6 93 150 202 300 474 659 884 | 1057 | 1443 | 1884 2336 } 72t 3117 | 4380 | 7319 | 9455
26 41* | 62° 9% § 129% [ 207° § 279* | 415° | 655°% 91.1* [ 122.2* | 1465 { 2002 | 260.5* | 3229* { 2762" | 4309* { 60557 { 10119 1307.2"]
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jan por ajuste pueden oponerse a un esfuerzo de deslizamiento de 250 Kg/
cm2 de seccidn; muy poco en relacién con las cotas de fatiga de los vés-
tagos que trabajan al corte: 800 o 900 Kg/cm2 de secctén. Por lo ante---
rlor es comdn que los tornillos se calculen considerando el corte de sus -
véstagos,

La seccidn transversal sujeta a corte de un tornillo instalado correc-
tamente es precisamente donde éste tiene su seccién total, es decir, don

de no hay rosca.
3.3.3. PROCEDIMIENTOS PARA IMPEDIR QUE SE AFLOJEN LAS TUERCAS.

Las partes conectadas por tornillos deben estar firmemente apretadas
entre la cabeza del tornillo y la tuerca a fin de asegurar el funcionamiento
adecuado bajo carga de la conexién. Sin embargo, aunque se haya estudia -
do el roscado de manera que teéricamente la tuerca no pueda aflojarse, es
muy probable que las conexiones atornilladas ordinarias sujetas a cargas-
alternadas o a vibraciones se desajusten st no presentan un dispositivo que
impida tal efecto. Por otro lado, la alta tension iniclal debida al fuerte ---
apriete en las conexiones atornilladas que emplean tornillos de alta resis-
tencia, sl es capaz de evitar dicho efecto.

Para {mpedir que se aflojen las tuercas y que por consigulente se re--

dusca la resistencia de la conexidn éstas se deben fijar definitivamente en
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su posicién. Para ello existen varios procedimientos. El mds sencillo - -
consiste en golpear la parte del vdstago 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, eatos
procedimientos de blogueo tienen la desventaja de imposibllitar la retira-
da de la tuerca sin destruir el tornillo; por lo que generalmente se prefie
ren otros métodos. El usar wercas acastilladas con una chaveta dispues .
ta en un agujero diametral del véstago del tornillo impide que la tuerca -
gire y se afloje. I.as tuercas de cufia (Jamnuts) con 1a tuerca pesada por -
la parte exterlor realizan el mismo propésito. Se dispone comercialmen-
te de varios tipos especiales de tuercas llamadas generalmente tuercas -
de clerre (lock nuts) que evitan el desajuste de la unién. También se usa-

un slastema tipico de tuercas de clerre, conocido como tornillo estriado.

Fig. 3.23 Remache antes y
después de aplastar la rosca.

3.3.4. TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA.

Estos tornillos estdn hechos de acero de alta resistencia a la tensidn
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y se instalan en agujeros de 1.6 mm. ‘mayores que ellos mismos.

Los torntllos de alta reslstencia basan su capacidad en la accién de -
apriete generada al ajustar el tornillo o la tuerca hasta producir una ---
fuerza de tensi6n predeterminada. Esta tensién se obtiene al apretar la-
tuerca con llaves de torsidn dinamométricas (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 tmpacto, las cuales de
ben de ser de capacidad adecuada y con el suministro de aire suficiente--
para llevar a cabo el apriete requerido de cada tornillo en aproximadamen
te 10 segundos.

Cuando se usan llaves calibradas para instalar varios tornfllos en una
misma junta, deben volverse a apartar los que se colocarfn inicialmente,
ya que pueden aflojarse durante la colocacidn de los siguientes, hasta lo--
grar que todos queden a la tensi6n especificada.

La alta tensidn {nicial desarrollada al apretar estos tornillos compri-
me entre sf las piezas de acero que une y produce fuerzas de rozamiento-
o fricci6n 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 pelicula de laminacién y las costras de 6xido y pintura.

Como la resistencia por friccién depende de la cantidad de tension ini
clal, es muy importante desarrollar la fuerza de apriete adecuada me---

diante el apriete correcto de la tuerca.
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Debido a la menclonada accldn de apriete, toda la carga se transmite
por friccidn y el deslizamiento entre las partes conectadas no se presen-
ta hasta que el valor de la friccidn se encuentra excedido por la carga --
aplicada.

En caso de que se presentara un deslizamiento, lo cual casi nunca se
permite, los tornillos se tendrfan que disefiar para resistir el corte de -
sus vistagos; en este caso es probable que los tornillos no reciban una --
carga uniforme, pues tienen mucha holgura en los agujeros y no estén --
exactamente centrados en los mismos,

Si se digefian los tornillos de alta resistencia para desarrollar una re
sistencia por friccidn completa, como generalmente ocurre, sus ventajas
se resumen como sigue:

( a) Junta rigida: no hay deslizamiento entre las placas bajo cargas de -
servicio.

( b) Alta reststencla estética debida a la elevada resistencia por friccién,

{c) Menor carga transmitida en la acclén neta de las placas.

(d) No existen esfuerzos de corte o aplastamlento en los tornillos.

(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 simbolos convencionales para remaches y tornillos se han estable
cido definitivamente para uso ‘en planos de detalle de acero. Es convenien
te familfarizarse con estos simbolos, lo que permitird reconocer tnme--
diatamente el tipo de remache o tornillo y determinar sl se instalaré en -
el taller o bien durante el montaje de la estructura. La figura 3.24 mues -

tra las designaciones comunes para planos de acero estructural.

REMAC . REMACHES ‘TOANILLOS
ACHES DI‘ TALLRER ) DE CAMPO DE YALLER
T
Avellaneds Avellamada | A, | A K
M planade 3 V‘. th:c :‘ Avellansdo Avellanede

o0 snds de 8 rermachen
1* ds alienn Ny n ¥a" y mayores

i
il .
H i i i
IR RR1IE:

Fig. 3.24 Signos convencionales para el rema -
chado y arornillado.

3.3.6, PREPARACION DE AGUJEROS PARA REMACHES Y TORNILLOS.

Es necesario que los orificios de las piezas que van a unirse colncl-
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dan exactamente y sean cilindricos para que los remaches y tornillos se -
puedan instalar correctamente y funcionen al corte como se han diseilado.

Los planos de detalle del taller muestran perfectamente los sitios don
de los elementos deben de ser perforados, sin embargo, esto debe de es-
tar complementado por un trabajo de taller de alta precisién. Las toleran

clas admisibles en el diseflo de taller y el alargamiento del material du--

rante el punzonado o taladrado determinard hasta donde es posible conse -

guir este ideal.

Los agujeros pueden ser punzonados o taladrados . Cuando el espesor -
del material no es muy grande, puede usarse el punzonado.

En la construccién de puentes se requiere generalmente un tipo de ma
no de obra més elevado que para la construccion de edificios; por lo que -
la mayor parte de los agujeros estdn "subpunzonados" o "'subtaladrados''-
a un didmetro més pequefio que el del tornillo y posteriormente rimados -
al didmetro correcto al momento de ensamblar las partes, Algunas partes
importantes requleren 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 nece
sario considerar los sigulentes factores que determinarén sl se debe o no
reallzar el rimado: tipo de carga recibida, y niimero de capas colnciden-

tes de material.

L i 335

AT



135

3.3.7. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LOS TORNILLOS Y DE LA
LONGITUD DE LOS VASTAGOS.

Para una junta dada, el didmetro del tornillo depende del espesor de -
las piezas que deben unirse. En efecto, si el didmetro del tornillo es de-
masiado grande, el ajuste puede aplastar los elementos de poco espesor; .
por el contrario, sl el didmetro del tornillo es demasiado pequefio, co--
rre el rlesgo de no soportar los esfuerzos de flexién.

En la préctica las consideraciones anteriores se traducen mediante -

la siguiente férmula:

L6EL 0< 3e
donde:
D = didmetro del tornillo en mm.
E = espesor de la pleza méds espesa en mm.
e = espesor de la pleza més del'gada en mm,

Primordialmente es el espesor total de los elementos que se unen el
que influye en la determinacién de la longltﬁd del védstago del tornillo, -
pero es preciso gefialar que en la eleccién de dicha longitud debe tener -
se en cuenta otra consideracion. En efecto, sl el tornillo debe trabajar .
para resistir el corte, es necesario que las plezas unidas no ejerzan ja
maz el esfuerzo de corte sobre la rosca del vdstago. Por la misma ra-

z6n, resulta también prudente alejar la tuerca de las plezas 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 tornillos se disponen o colocan sobre las plezas segiin lag mismas

reglas préicticas que se establecieron para los remaches.
3.3.9. USOS DE REMACHES Y TORNILLOS.

En la actualidad, los tornillos de alta resistencla se usan précticamen-
te en todos los tipos de estructuras; sin embargo antes de 1948, afio en ---
que fue aprobado su uso para la construccién de estructuras de acero, --—
préicticamente todas las uniones permanentes se hacfan a base de remaches;
éstos eran Instalados en caliente, tanto en conexiones de taller como de --
campo, requiriéndose en el campo un equipo de cuatro hombres. Con la -~
llegada de los tornillos de alta resistencia, el remachado en campo ha sido
reemplazado en gran parte por los tornillos, debido principalmente a la re
duccidn de costo por el menor nimero de hombres requeridos para tnsta--
larlos. Por esto, los remaches se usan ahora Gnicamente para conexiones-

de taller, y rara vez para conexiones de campo.
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3.4. PERNOS

3.4.1. GENERALIDADES SOBRE LOS PERNOS.

Los pernos son plezas cilindricas de acero que se usan para conectar -
miembros estructurales en los que se prevée un cambio angular entre elloé.

Para que los pernos puedan girar libremente en la conexion y que por --
consigulente permitan la rotacion relativa entre las plezas que unen, no se-
deben apretar enérgicamente. Como se emplea un solo perno en una cone~-
x16n que de otro modo requeriria varios tornillos o remaches, su tamafio ~
es generalmente mayor que el de los tornillos o remaches mencionados.

En el disefio de conexlones con pernos se considera principalmente el -
aplastarniento, el corte y la flexién de los pernos, y la seccidn @til de los -
miembros que se conectan., La figura 3.25 muestra una conexidn por per --
no en una armadura; la naturaleza de las fuerzas que aciiian 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 glran &ngulos grandes, y aquellos en los-

cuales los miembros conectados pueden girar ablo dngulos pequefios, debi-
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do princlpalmente a las déformaciones eldsticas de los miembros.

El primer tipo de perno, llamado a veces mufion, se usa en puentes -
basculantes, griias de pluma, etc. Estos pernos deben lubricarge constan
temente para evitar la oxidacion 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 expansién, mecedoras, etc. Depen

diendo de las condiciones de mantenimiento y de la magnitud de las defor -

Fig. 3.25 Conexidn con perno en un nodo de una
armadura, flustrando un tipo de construccién --
muy popular en el pasado.

maciones eldsticas en los miembros, las rotaciones de éstos sobre los --
pernos pueden ser un tanto menores que las predichas por la teorfa.

Antes de 1920 la mayorfa de las armaduras que se construfan para ---
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VERTICAL HORIZONTAL

Fig. 3.26 Fuerzas que actian en un perno.

puentes estaban conectadas por pernos; esto se hacfa con objeto de tener -
marcos estdticamente determinados y en particular, para eliminar los es-
fuerzos secundarios debidos a las conexiones rfgidas en los nudos, Mé4s --
tarde se encontrd que las conexiones con perno se oxidaban rdpidamente y-
no permitfan realmente una rotaci6n libre; méds aiin, cuando mucho pueden
suministrar articulaciones en un solo plano, no eliminan la rigidez del nu-
do en los otros planos. Por las razones anteriores y por experiencias que

{ndican que las conexiones con pernos usadas en armaduras estdn sujetas

a vibraclones considerables y al desgaste, lo cual no es deseable, se pre-
firlé usar remachee o tornillos para conectar pricticamente todos los --
miembros de un puente. Sin embargo, en claros o puentes muy grandes al

gunas conexiones todavia se hacen con pernos.
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3.4.3. MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABRICACION DE PERNOS.

Los pernos para propdsitos estructurales se hacen de acero estructural
al carbono, forjado y maquinado a dimensiones exactas; a veces ge emplean
pernos laminados en frio con superficies adecuadas, especlalmente en ace-

ro de aleacidn.
3.4.4. TIPOS DE PERNOS.

El tipo méds comiin de perno tiene extremos roscados y dos tuercas re--
metidas, atornilladas en los extremos para mantenerlo en su sitio (figura -
3.27a). Para pernos mayores de diez pulgadas de difmetro es preferible --
usar un pasador largo que pase a través de él y de unas tapas remetidas, fi
jéndolos de esta manera entre sl (figura 3.27b). Esto elimina el uso de ---
grandes tuercas de clerre. Para pernos mds pequeiios, que llevan cargas -
ligeras, puede forjarse una cabeza en un extremo e incertarse una chaveta
en el otro (figura 3.27c), o bien pueden usarse dos chavetas, una en cada -

extremo.

CO =9

(c}

Fig. 3.27 Tipos de pernos; (a) con tuercas remetidas,
( b) con tapas y pasador, y (c) con chaveta
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3.4.5. DIAMETROS DE LOS PERNOS EMPLEADOS EN LAS CONSTRUC-
CIONES METALICAS. -

Los difmetros comunes de los pernos estructurales varfan de 1 1/2-
a 2 pulgadas, aunque hay tamafios mayores disponibles, hasta de 24 pul -
gadas. Cuando los pernos se fabrican especialmente, no se presenta la -
necesidad de limitar el didmetro a ningiin conjunto particular de tamaiio-

estdndar,
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CAPITULO IV
SOLDADURA

4.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTE HISTORICO.

La soldadura es el proceso de unir plezas de metal por calenta-
miento hasta un estado pléstico o fluido, ya sea con o sin presién. En
su forma més sencllla, la soldadura ha sido conocida y usada desde - .
hace varios miles de afios. Los historiadores estiman que los anti-—
guos egipcios usaron soldadura a presién desde hace aproximadamen-
te 5,500 aflos a.C., para hacer tubos de cobre al traslapar y martl--
llas juntos los bordes de una ldmina del mismo material. En objetos
de arte eglpcios que datan de cerca de 3,000 afios a.C., se ha encon-
trado que el oro ha sido martillado y fundido sobre el cobre. Este ti-
po de soldadura por forjado, fué el primer pz.'oceso que el hombre in
ventd para unir plezas de metal. En la soldadura por forjado los --
miembros se calientan por encima de una clerta temperaturay la —
soldadura se efectila por medio de presi6n o por golpes de martillo. -
En la actualidad, la soldadura por forjado es un arte pricticamente-
olvidado y su uso se restringe a muy pocos herreros. Los procesos-
de soldadura disponibles en nuestros dias, como se verfin en la sec--

ci6n sigulente (4.2), son mucho més complejos y altamente refinados.
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Muy poco progreso en la tecnologla de la soldadura habfa sido ---
realizado hasta antes de 1877. La mayorfa de los entonces procesos -
conocfdos, tales como la soldadura por forjado y la soldadura con co-

bre, hablan sido usados por lo menos por 3,000 afios. El origende la
soldadura de resistencia comenzb alrededor de 1877 cuando el Profe- .
sor Elihu Thompson, realizd una serie de experimentos en los que in-

virtid la polaridad de las bobinas de un transformador.

La soldadura de arco no fué posible hasta el descubrimiento del --
arco eléctrico (por Sir Humphry Davy a principios del Siglo XIX), y el-
desarrollo 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 unacumulador fueron unidas por el uso de varillas de
carbdn. El sigulente progreso, el cual ocurri6 cas! inmediatamente, -
fué el reemplazamiento de las varillas de carbdm por varillas met4ll-
cas, las cuales, al ser fiundidas y depositadas en la soldadura, nola -
afectaban tan perjudicialmente como lo haclan las varillas de carb6n. -
El final del diecinueve y la primer decada del velinte presentaron una -
evolucidn gradual del nuevo arte, limitado enormemente por la falta de
electrodos adecuados y de apropiados generadores de electricidad de -
alto amperaje y bajo voltaje necesarios para provocar y mantener un -

arco adecuado.



144

Los primeros electrodos fueron varillas no recubiertas o desnu--
das, los cuales producian soldaduras frigiles y de poca resistencia. -
Posteriormente, junto antes de la Primera Guerra Mundial (1914 -1918),
se introdujeron los electrodos recubiertos o revestidos con los que se-
obtuvieron soldaduras més dictiles y de mejor calidad. En la solda-—
dura con electrodos revestidos parte del revestimiento se funde, for--
mando una capa fluida de escoria, y otra parte forma una atmOsfera-
gaseosa protectora alrededor del arco metélico. La proteccién gaseo-
sa sirve para estabilizar el arco y para protegerlo de los gases atmos
féricos. La escorfa fundida, de menor densidad que el metal fundido,
sube a la superficle llevandose consigo las impurezas del metal fundi-
do y forma una capa que retarda la rapldez de enfriamiento del me- -

tal de soldadura y que lo protege de una exposicién Indeseable de los

gases atmosféricos.

De 1901 a 1903 Fouche y Picard, desarrollaron sopletes que quema-
ban una mezcla de acetileno y oxigenoy demostraron que con ellos se -
podfa cortar y soldar satisfactoriamente el metal, por lo que de este --

modo se inici6 la era de la soldaduray corte oxiacetilénicos.

Durante la primera Guerra Mundial, sobrevino un répido desarro--
llo de los procesos de soldadura al necesitarse reparaciones répidas -

del armamento. Después de la guerra, vinieron técnicas y equipos nue-
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vos a un paso acelerado y se estableci firmemente la aceptacion de -
la soldadura en el campo de las estructuras metélicas. Este creci-—
miento fué tan grande que la soldadura de arco metélico protegido co-
menz6 a desplazar al remachado; al grado que las principales estruc-
turas usaron soldadura exclusivamente. El proceso de arco sumergl-- |
do, en el cual el arco estd cubierto por un fundente en polvo, fué prime

ramente usado en 1934 y en 1935 patentado.

Actualmente existen més de 50 diferentes procesos de soldadura-
los cuales pueden ser usados para unir distintos metales y sus alea--
clones. Aquellos de particular interés para el Ingeniero Estructurista,

se verdn en la sigulente seccion (4.2).

Finalmente, es importante mencionar que las principales venta--
jas de las estructuras soldadas son lo compacto de las conexiones, la
econom{a de material y la reduccién del manejo de las plezas durante-

su fabricaci6n en el taller.
4.2 PROCESOS DE SOLDADURA

La mayorfa de los procesos de soldadura requieren que el mate-
rial a ser soldado sea calentado, o por lo menos que reciba energfa. -
La generaci6n de calor puede ser clasificada de acuerdo con su origen

como: Eléctrica, quimica, éptica, mecénica y de estado s6lido,
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Los procesos mds usuales de soldadura, particularmente para --—
soldar acero estructural, usan la energfa eléctrica como fuente de ca--
lor; el mis comunmente usado es el arco eléctrico. El arco es produ-
cido por la descarga de una corriente eléctrica relativamente grande --
entre un electrodo y las partes que se vana soldar. El calor desarro -
1lado por el arco funde simultineamente el metal base y el electrodo, y -
el campo electromagnético conduce el metal fundido de la varilla de sol-
dadura (electrodo) hacla el metal base, mientras que el operador mueve
el electrodo, manual o autométicamente, a la carga de la soldadura con
una velocidad adecuada y depositando la cantidad necesaria de material-
de aportacién; en este proceso la junta se realiza sin necesidad de - -

aplicar presi6n.

Otros procesos, no regularmente usados en estructuras de acero, -
{nvolucran otras fuentes de energia; algunos de estos procesos involu--
cran la aplicaclén de presién, ya sea con o sin material de aportacién . -
La unién también puede producirse por difusién, donde las particulas --

atébmicas se mezclan en la juntay la fundicién del metal base no ocurre.

Existen muchos procesos de soldadura, los cuales tienen usos espe--
ciales para los distintos metales y para los diferentes espesores. Esta -
seccién enfatiza aquellos procesos que se emplean para soldar aceros -

al carb6n y de baja aleacién de puentes y edificlos. Sin embargo, con -
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el objeto de tener una idea de la amplia variedad de los procesos ---
exlstentes, un niimero de ellos se enlista de acuerdo con las fuentes -
de energfa que emplean para generar calor y lo inducen al proceso de-

unién:

(a) Energfa eléctrica.
1. Soldadura de arco.- proceso de fusién; el calor es generado

por un arco eléctrico.

2, Soldadura de resistencia.- proceso de presi6n; el calor se -
produce por la resistencia del material que se estd soldando -
al flujo de una corriente eléctrica que pasa a través de las -
partes a conectar.

3, Soldadura por induccibn. - fusién combinada con presién; la ~
unién se produce por el calor obtenido de la resistencia del-
metal al flujo de la corriente eléctrica inducida por electro-
magnet{smo.

4. Soldadura por electroescoria.- proceso de fusién en donde -
la escorfa proporciona el calor; la corriente eléctrica es con
ducida a través de la escoria sinun arco.

(b) Energia quimica.

1. Soldadura de gas oxfacetilénica. - proceso de fusion; el calor-

es provocado por la combustién de una mezcla de acetilenoy

oxigeno .



2,.

()

(@

148

Soldadura por termita. - proceso de fusién; se obtiene al co-
locar un metal liquido sobrecalentado y la escoria resultante
de una reaccién quimica entre un 6xido metélico y aluminio -
(la cual genera el calor), alrededor de las partes que se van

a unir,

Energfa Optica.
Soldadura por rayo lasser. - proceso de fusitn; el calor es -~

producto del choque de una potente y concentrada luz (rayo--
lagser) sobre las superficies a unir,

Soldadura por rayo de electrones. - proceso de fusidn; el ca-
lor se genera por la transformaci6n de la energfa dindmica-
de los electrones de alta velocidad que bombardean las su--

perficies a enlazar.

Energfa mecénica.

Soldadura de fricci6n. - proceso de presi6n sin fundir el me-
tal base; el calor es generado por la friccién entre un miem
bro estacionario y rotatorfo sujeto a una alta, fuerza normal-
sobre la junta a ser unida.

Soldadura ultrasénica. - proceso de presion sin fundicién de -
metal base; el calor es generado por una energla vibratoria

de alta frecuencia.
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3. Soldadura por explositn. - proceso de presi6n sin fundir el --
metal base; el calor es ocasionado por un impacto de alta ve

locidad en la junta provocado por una detonacién controlada.

(e) Enlace por estado sélido.

Puede llamarsele a esta categoria como soldadura natural; -
en donde la presi6n es aplicada y la temperatura es {ncre--
mentada pero sin que ocurra la fusién, Después de un pe-—
rfodo de tiempo la difusién ocurre por el entremezclado y mo
vimiento de tomos de un borde a otro de la junta creandose-
asfuna junta por estado sélido. En este proceso es impor--

tante que las superficies a empalmar esten bien limpias.

Para acero estructural se usa la soldadura de arco casi ex--
clusivamente, aunque otros procesos, como la soldadura por electro-
escoria, estan slendo utilizadas en cierto grado.

La figura 4.1 muestra, en forma simplificada el circuito de sol-
dadura bésico para casi todos los procesos de arco. En estos proce
sos la miquina de soldadura es esencialmente un generador de co--
rriente; el cual se conecta, a través su lfnea negativa (tlerra) con el
metal que se va & soldar, y con su linea positiva con el portaelectro
dos que a su vez hace contacto con el electrodo. El operario hace --

contacto entre el electrodo y la pleza a soldar, lo que ocasiona. el -~
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flujo de corriente; luego retira el electrodo ligeramente de la pleza --

METAL QUE SE VA
A_SOLDAR

ELECTROOO

/ \ caBLE OEL
o O ELECTRODO

Fig.- 4.1 Circufto de Soldadura de Arco.
con loque 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 pleza o sl se aleja mucho de ella.
4.2.1 SOLDADURA DE ARCO METALICO PROTEGIDO,

Este es el tipo de soldadura més frecuentemente usado y princi--
palmente empleado para soldar manualmente estructuras de acero. Su
Ilama protegida por la atmésfera gaseosa protectora que rodeael --

arco (Fig. 4.2).
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Fig.- 4.2 Proceso de Soldadura de Arco Protegido.

Durante el proceso de soldadura el electrodo revestido es consu--

mido y transferido a la conexi6n por atracci6n molecular y tensién su-

perficfal. La varilla de soldadura constituye el metal de aportacién -

mientras que el revestimiento se convierte parte en gas protector, par

te en escoria y parte es absorbido por el metal fundido. El gas protec

tor sirve para prevenir que el metal fundido se oxide en la atmdsfera-

(y que por lo tanto se vuelva poroso) y para evitar que absorba nitrége

node la misma (y que por lo tanto se vuelva fragil), ademés de esta -

bilizar el arco.

El revestimiento del electrodo desempefia las siguientes funciones:
(a) Produce una proteccién gaseosa, como ya se menciond.
(b) Introduce otros materiales, tales como desbxidantes, los cua-

les mejoran la calidad de la soldadura.
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(c) Produce una cubierta de escoria sobre la soldadura, la - ---
cual la protege del oxigeno y nitxSgeno disueltos enel aire y-
le retarda su enfriamiento. La escoria debe quitarse de la-
soldadura después de que se ha enfrfado; puesto que la esco
ria es quebradiza, se rompe facilmente con ligeros golpes -

de martillo,

Se fabrica una gran variedad de electrodos, los cuales tienen di--
ferentes composiciones qufmicas, tanto en el acero como en el reves-
timiento, y estdn diseflados para llenar requisitos variables, tales --
como los causados por diferencias en materiales, posicidn del traba-
jo - plana, horizontal, vertical y sobre cabeza (Fig.-4.3) y el tama

fio del material de soldadura que se va a agregar.

Las soldaduras verticales y sobre cabeza son posibles debido a-
que el metal fundido es conducido de la varilla & la conexi6n por el-
campo electromagunético y no por la acciénde la gravedad. La posi-
ci6n de la soldadura afecta la facilidad y la velocidad de ésta, por -
lo que es de una importancia prictica considerable al determinar la-

calldad y el costo de la soldadura.



153

Plam Horlzontel Plana Yarlicsl

Yorlleal Sobra cabens Sobrs cabers Hotlreatal
(a) (b)

Fig.- 4.3 Posiclones para soldar; (a) Soldaduras de Filete, (b) Sol-

daduras a tope.

La soldadura de arco metélico protegido es generalmente usada -
en procesos manuales. Actualmente la soldadura manual es usada -~
principalmente para composturas y para pequefias soldaduras. La --
soldadura automética, por otro lado, es usada para soldar estructu--
ras en general y para fabricar plezas soldadas siempre que la cone- -
xi6n sea lineal o suficientemente regular para permitir la mecaniza--
ci6n. La soldadura automitica es utilizada enormemente en los talle
res de fabricaci6n para realizar largas soldaduras que requieren una
considerable cantidad de metal soldado. Soldadurzs més pequefias co

mo en attesadores y otras juntas pueden ser ejecutadas con soldadura-
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manual de arco metélico protegldo con procesos semiautomaticos En-
el campo cada vez més la soldadura esti slendo llevada a cabocon -
procesos semiautométicos, 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 mis econémicos en algunas aplicaciones (por ejemplo -
en aquellas en que una operaci6n particular ha de repetirse muchas -

veces), usando equipo de soldadura semiautomitico o automitico,
4.2,2 SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO.

La soldadura automética frecuentemente emplea el proceso de ar-
co sumergido. En este proceso el arco no es vistble porque estd cu-—
bierto por una capa granular de material furdente. Enla figura 4.4. -
gse muestra este proceso. El circuito es exactamente igual al que se -
muestra en la figura 4'1, y el proceso bisico 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 autométicamente suministra el-
electrodo desnudo en la junta, y un control, que también de manera ---
automéftica , 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 plezas a unir. El
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fundente, que generalmente es depositado de manera automética, cu-

Fig.- 4.4 Proceso de Arco Sumergido.
bre continuamente el arco y hace que se logre una soldadura sin sal—
pleaduras, chispas, o humo (Fig. - 4.5). Se ha encontrado que las sol-
daduras hechas con este proceso son de muy buena calidad, pues ---—
exhiben gran ductilidad, alta resistencia al impacto, alta densidad y --

buena resistencia a la corrosi6n.

riewy
AR IR}
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Tanto la soldadura manual como la automética pueden ser opera--
das con corriente alterna o directa, ya sea en el taller o en el campo. -
La seleccién de la méquina depende de su disponibilidad, de la corrien
te disponible, del tipo y acabado deseado para la soldadura, de los fn—
dices de penetracién y depositacién, y adn hasta de la habilidad del ---

operador.

Fig.- 4.5 Soldadura de Arco Sumergido Soldando la Columna
de un Edificio.
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4.2.3 SOLDADURA DE ARCO DE METALI Y GAS INERTE (MIG)

En este proceso el electrodo estd constituido por un alambre fusi- -
ble continuo que es suministrado automiticamente desde un carrete has
ta el portaelectrodos (Fig. - 4.6). El circuito es bisicamente el igual-
al mostrado en la figura 4.1, con la unica diferencia de que en éste --
existe ademés una lfnea para el abastecimiento del gas protector, el —
cual puede ser bi6xido de carbono, helio o argén. El gas al proporcio -
nar una envoltura gaseosa alrededor del arco y de la regién soldada --
ejecuta las siguientes funciones:

(a) Protege el metal fundido de la atmésfera.

(b) Regula el arcoy las caracteristicas de la transferencia de me

tal.

(c) Regula la penetracién, el ancho de fusiény 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 (MIC).

Es muy importante que el gas que protege el arco no sea disipado -



159

por el viento o por cualquier ventilador; los cédigos estructurales ---
prohiben el uso de este método cuando el viento excede a los 8 Km/h.,

a menos que alguna proteccidn sea construida alrededor del operador.

Cuando en la soldadura de arco de metal y gas inerte se emplea --
el biéxido de carbono como gas protector se obtienen muy buenas solda
duras en aceros de bajo contenido de carbdny de baja aleaci6n. Por -
esta raz6n este proceso es frecuentemente usado en la construccién — °

de puentes y edificios de acero.

4,2.4 SOLDADURA DE ARCO CON FUNDENTE EN EL NUCLEO DEL-
ELECTRODO (FLUX-CORED 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--
rial del revestimiento o fundente estd constitufdo en el nicleo del elec—
trodo. El fundente, al igual que en los casos anteriores, proporciona -
la proteccidn necesaria. Dado que no se requiere una proteccidn gaseo
sa externa, es muy Gtil para la soldadura estructural de campo; pues -

el viento no disipa la proteccién.
4.2,5 SOLDADURA OXIACETILENICA (AUTOGENA).

En la soldadura oxiacetilénica el calor se obtiene por la combus--
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tién de una mezcla de oxigeno y acetileno. El metal fundido se obtlene
de una varilla de soldadura separada, ya sea desnuda o recublerta. -
Enla figura 4.7 se muestran los componentes principales que inter--
vienen en este proceso. Actualmente este método rudimentario ha si—

do escencialmente reemplazado por la soldadura de arco eléctrico. --

Bogquitla de} soplata Yarilla de soMdadues

Soldsduta

Fig.~4.7 Soldadura  Oxiacetilénica,

Sin embargo, el soplete oxiacetilénico es ampliamente utilizado para el
corte de acero, para la preparacion del material que va a soldarse -

con arco y para calentar el acero que deba doblarse o enderezarse.

En la construccitn de la mayoria de los puentes y edificios de -«
acero se utiliza ya sea la soldadura de arco metélico protegido con -
electrodos revestidos para operacifones manuales o el proceso de ar--

co sumergido con electfodos desnudos y fundente granular para opera-
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cfones automiticas o semfautomdticas,
4.3 TIPOS DE JUNTAS Y SOLDADURAS.

Los tipos de juntas utilizados en conexiones estructurales depen-
den de muchas consideraciones de disefio, tales como el tamafio y la -
forma de los miembros a conectar, el tipo de carga, la cantidad de -
érea disponible para la soldadura y los costos de los diferentes tipos
de soldadura. Existen cinco tipos bésicos de juntas soldados: A tope, -
de traslape, en "I, de esquina y de borde, asf como cuatro tipos bé-
sicos de soldaduras: De preparacitn, de filete, de ranura y de tapdn,

segin se muestran en la figura 4.8, Las soldaduras de preparacibn se

de taslape
an T do barde . de nquina t E
ta)
relonsdy #ia rellanar
B =
ds prapatecién da filale 40 lapdn do canuis

Fig. - 4.8 Conexiones Soldadas: (a) Tipos de Juntas, (b) Tipos de Solda-
duras.
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duras de preparacién se usan siempre cuando las partes a conectar es-
tan alineadas en el mismo plano; también pueden 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 pueden usarse —
soldaduras de tapdn o de ranura para juntas de traslape. Las formas
de las soldaduras de preparaci6n varfan, dependiendo del modo en que-
se preparen los extremos de las plezas. Enla figura 4.9 se mues-—

tran algunas formas comunes,

La preparaci6n de las piezas, la cual se realiza por corte con 80
plete u oxicorte facilita 1a penetracién y fusi6n del metal base. Enla -
preparacién de una junta el diseflador debe considerar por un lado el -
corte de la preparaci6n, y por el otro lado, la necesidad de una mayor

penetracién de la soldadura. Cuando las juntas no estin biseladas, la

== 40 £ T3

n paralelo Blsal sencilio Bisal doble ¥ sencilla
¥ dodle g U doble

Hons)
o senciila (l“a.:: mu.) "5 deble (‘Ill:: mu)m)

Fig.- 4.9 Formas de Soldaduras de Preparacién.
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separacibn entre las plezas es un poco mayor que en las piezas prepa_
radas, y el procedimiento es un poco mis complicado. Usualmente - -
sblo los procesos de arco mecanizados producen buenas soldaduras -
sin preparacién. Las juntas soldadas sin preparacién pueden ser el -

origen de fracturas frigiles o de fallas por fatiga.

La soldadura de filete, cuya seccidn transversal se caracteriza -
por una forma triangular (que por lo comin tiene sus lados iguales),
es el tipo que se usa mds extensamente. Cuando por condiciones de-
resistencta se requieran soldaduras de gran tamafio, estas se conse-—
gulran con varios pasos o pasadas del electrodo. En la figura 4.10 --
se muestra un fllete grande formado por sels pasos del electrodo, -
I';s necesario permitir el enfriamiento de cada pasoy quitar completa
mente la escoria antes de proceder al siguiente. Enla figura se in-
dica el orden en que debera hacerse la soldadura. Las soldaduras --
mayores estarfin formadas por la continuacién del mismo proceso de~

construccién.

Las soldaduras de tapény de ranura se usan cuando no puede ob
tenerse una longltud suficiente de soldadura de filete, o cuando se de

sea una conexidn local adicional entre placas traslapadas.
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L]

Fig.- 4.10
4.4 NOMENCLATURA.

Antes de que una junta sea soldada, el disefiador debe de alg(n -
modo poder indicarle al fabricante de piezas de acero en el taller y al
constructor de la obra, del tipo y tamaflo de la soldadura requerido. -
La necesidad de un método simple y preciso para establecer una comy
nicaci6n entre el disefiador y el constructor esto dié origen a que la -
éocledad Americana de Soldadura (A.W.S.), especificara un conjunto -
de sfmbolos que proporcionan los medios para dar, en los dibujos, --
una informacién completa y concisa de las soldaduras. En la figura -
4.11 se muestran los sfimbolos de soldadura.
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TIPO DE SOLDADURA seuoanuns (schupuns

cinte tuarLae cula

o L " 3 cns | useocaon

=N LVIVIYIVIT « 0=

LOCALIZACION DE LAS SOLDADURAS

"Lado'mds cercano i | . Lado mds lejano Ambos lados’
Angylo abarcad Subd,
- Wase 5 idadura
to | N ~di g (SRR
;fz < E 6 275! i
‘} Separacion J
AT LA r Vs | S pu ge v

N OoT s
l.—l‘.l lado de la junta pars donde sefiala la lluhl s ¢l Jado mis cercano y el ado opuesto u éste

e ol lado mis Iejano.

2~Las soldaduras del lado mis cercano y del més lejano se harén de la misma Jimcnﬁén 2 menos
que se indique de otra maners.

3~Los smbolos sc aplican haua donde haya un cdmbio notable de direccién o dimensioncs
indicades (excepto cuando se use el simbolo de “todo alrededor”).

1 it

4~Todas las soldaduras san conti y dedns g por ¢l wusrio si no s

indica de otra maners.

S.—La cols de In flecha se usa para anatar especificaciones, Si no hay nada que anotar, se omire I
cols de I flecha, p. e sc pone A, E. para Arco Automdtico protegida con electrodoy A. S, pata
automético sumesgido.

6.~En las juntas en las que hay que hacer ranvra 2 un miembro, la flecha sefialard tal miembro.

—Las dimensiones de las soldaduras, de la longitud del incremento y de los espaciamicntos se indi-

carfn en milimetros o pulgadas.

#.—Dimensiones, simbolo, longitud y espaciamiento sz leerdn en ese orden, de izquierda a derecha
a o largo de Ia Hinea de referencia independicnte del sentido de la flecha.

Pig.- 4.11 Simbolos para Soldadura Eléctrica.

llmll OE_LAS PIEIAS [LTTYS
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4.5 DEFECTOS DE LAS SOLDADURAS.

Algunos de los defectos mds comunes ocasionados por la falta —
de una buena técnica y de un buen procedimiento de soldadura son:La
falta de fusidn y penetracifn, la porosidad, la socavacién, la inclu---

si6n de escoria y las grietas o agrietamientos (Fig.-4.12).
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Fig.- 4.12 Defectos de Soldadura.
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Falta de Fusi6n.

La falta de fusi6n se presenta cuando el metal base y el metal de-
aportacién no se funden en algiin punto de la junta (que no sea la rafz)
Este defecto no es comiin en las soldaduras de axrco, a menos que las
superficies que se suelden esten recubiertas con materiales extrafios -
que eviten la fusién en ese punto. Si las superficies estin adecuada~
mente limplas y se seleccionan correctamente el tamaiio del electro- -
do, la velocidad y la corriente, se asignard una completa fusi6n (una-
velocidad excesiva o una corriente insuficiente pueden hacer que el me

tal base no alcance el punto de fusién).
Penetraci6n Incompleta.

La penetracién incompleta se presenta cuando el metal base y me
tal de aportacién no se funden en la rafz. Este tipo de defecto puede-
ocurrir como resultado de un mal disefio de la preparacidn, tal como-
una dimensién excesiva de la cara de la rafz, una abertura insufi--
clente en la rafz o un dngulo insuficlente de la preparacién, o puede —
deberse a una técnica inapropiada, como el uso de un electrodo de -—
didmetro excesivamente grande, velocidad excesiva, o corriente insu-

ficiente.

Porosidad,
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La porosidad ocurre cuando algunos vaclos 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 constitufda por una gran bolsa en la raiz. La poro-
sidad se debe frecuentemente al uso de corrientes o longitudes de --

arco excesivas.
Socavaci6n.

La socavacin se presenta cuando por el uso de una corriente -
o una longitud de arco excesiva se quema o se retira una porcién —
del metal base (€sto reduce el espesor de la jux;m en sitio de la sol-
dadura). La socavacién, ficilmente detectable por inspeccién vi—--
sual, puede corregirse depositando metal de aportacién adicional -
después que la superficie se ha limpiado adecuadamente.

Inclusién de Escoria.

La escoria, que consta de Oxidos metalicos y otros compuestos
sblidos, se forma durante el proceso de soldadura como resultado -
de las reacciones qufmicas entre el metal, el aire y recubrimiento -
del electrodo. Como la escoria tiene una densidad menor que el me
tal fundido, usualmente flota sobre la superficie y por lo tanto rara-

vez se presentan inclusiones de escoria en soldaduras horizontales. -
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Sin embargo, un enfriamiento demasiado répido y un dngulo insuficiente
de la preparaci6n pueden atrapar a la escoria antes de que suba a la
superficle. Las soldaduras verticales y sobre cabeza estdn especial—
mente propensas a tener inclusiones de escoria por lo que deben ser-

cufdadosamente inspeccionadas.
Grletas.

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 quizés el més -
peligroso de los defectos de soldadura; sin embargo, las grietas peque

flas llamadas microfisuras no tienen ningin efecto nocivo.
4.6 METODOS DE INSPECCION.

Dado que no es posible realizar una supervisién escrupulosa de -
cada soldadura realizada, las sigulentes sugerencias servirén como -
pauta para realizar buenas soldaduras estructurales:

(a) Establecer buenos procedimientos de soldadura.- Un buen pro
cedimiento debe considerar las propiedades fisicas y quimicas del me-
tal base y del de aportacidn, el tipo y tamaio de los electrodos, el ti—

po y tamafio de las soldaduras, el posible precalentamiento o tratamien
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to término de las partes después de- soldar, y el equipo de soldadura-

a usar.

(b) Emplear tnicamente soldadores calificados. - El valor de una
soldadura depende en gran parte de la habilidad del soldador. Por es-
ta razén es habitual pedir que las soldaduras sean hechas solamente ~'

por soldadores calificados,

{c) Utllizar inspectores de soldadura competentes.- La eficacia-
del soldador es un factor importante para obtener un trabajo satsfacto-
rio, pero no elimina la necesidad de una inspeccién culdadosa del tra-
bajo que se realiza. El inspector, debe estar [Qendlente y determinar -
si el metal base se ha preparado correctamente y si estd libre de ---
acelte o sucledad y debe ver también que se sigan todos los proced{---
mientos estipulados en el contrato para corregir una soldadura satls--
factoria. Debe verificar las soldaduras en cuanto a defectos comunes
y tamafios (Fig. - 4.13); debe vigilar la formacién del coxrd6n la fusién

penetracién, grietas y escuchar el sonido del arco.

% Z 2
.
.1‘".",,' L_l_o!mm:ll

W Dimansion corracts Sobredimansionsda Subdimensionsda
(excosiva) (sscana)

Fig. -4.13 Calibradores para checar el tamaflo de soldaduras de filete.
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Existen varios métdos disponibles para la inspeccién de las ~--
soldaduras, como son el visual, el de particulas magnéticas, elde la-

tintura penetrante, el ultrasdnico y el radio grifico.

Método visual. - En este método se observa al soldar en opera---
ci6n mientras lleva a cabo su trabajo, se detectan defectos externos -
y se mide el tamafio de las soldaduras. Es el método de inspeccidn -

més senclllo y econémico.

Método de las particulas magnéticas. - En este método se em=~--
plean limaduras de hierro, las cuales, al ser colocadas sobre 6l ---
drea soldada se polarfzan al pasar una corriente eléctrica a través -
de la soldadura. Las configuraciones adoptadas por las Umaduras ~
indicarin la presencia de grietas a un observador experimentado.

Método de la tintura penetrante.- Se aplica una tintura a la su-
perficle de la soldadura, la que penetra en las grietas que puedan --
existlr. Se elimina el sobrante y se coloca un material absorvente —
sobre las soldaduras. La cantidad de tintura que brote fuera de las

grietas Indicard su profundidad.

Método ultrasénico. - En este método se envian ondas de sonido —
de alta frecuencla a través del material. Los defectos reflejan las -

ondas de sonido y retardan su transmisién; una soldadura sin defec--
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tos no impide el paso de las ondas por lo que su transmisién es rda--

pida.

Método radiogréifico. - Este método puede emplear rayos X" o ~
rayos gamma para reproducir la figura de la soldadura sobre una —
pelicula. Este método es costoso y requiere de precauciones espe-- '
ciales debido a lo peligroso de la radiacién, Sin embargo este mé-—
todo es confiable y sirve para detectar defectos internos como la fal
ta de fusibn o penetracién, la porosidad, la inclusién de escoria y la
presencia de grietas internas; las cuales no pueden ser detectadas -
por la observaci6n visual. En materiales muy gruesos los rayos --

"X" no revelan defectos muy pequefios.
4.7 ESFUERZOS RESIDUALES Y DEFORMACIONES.

En el proceso de soldadura una parte del metal se calienta a la-
temperatura de fusién y el metal que le rodea se calienta algo me--
nos. La contraccién, por causa del enfriamiento, de la parte calen
tada no puede verificarse sin resistencia del metal que le rodeay —
que esti sujeto a cambloé menores. Por lo tanto, se presentan es-
fuerzos residuales en la pleza. Estos esfuerzos son indeseables por
dos razones principales: por las deformacioneg, que estin usualmen

te agociados con ellos, y por la posibilidad de una fractura fragil -
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sl estos esfierzos son altos.

Es muy ficil que se presenten deformaciones si no se tiene cui-—
dado en el disefio de las juntas y en la seleccidn del procedimiento de
soldadura. Enla figura 4.14 se muestra el resultado de usar solda—
duras no-simétricas comparado con el resultado que se obtiene al ---

utilizar soldaduras simétricas.

~

| Svowmmwew

(a) L]

MAL DISENO BUEN DISERO

PFig. - 4.14 Efecto de la colocacién de la Soldadura: (a) Mal diseilo,
(b) Buen diseflo.

Por lo tanto, los diseflos de soldadura deben tratar de obtener -
soldaduras stmétricas y la ejecucién de la soldadura debe llevarse -
a cabo también simétricamente. Aunque existen muchas técnicas pa-
ra minimizar las distorsiones, la mds comiin es aquella en que se -
tiene una secuencia intermitente (Fig.-4.15 a). Desp\iés, si es nece
sarfo, se regresa a soldar los espacios dejados (Fig.- 4.15 b). La -

técnica de "avanzar retrocediendo”, también es buena; su secuencia-



175

se muestra en la figura 4.16. Esta técnica puede mejorarse saltin--

dose algunos pasos, por ejemplo, soldando en el siguiente orden: 1, -

3,5,2 4,y6.
1 3 5 d 7 9
2 2 5 8 i
of or
|z 4 3 s 6 103
(2) Initial - () Final

Fig.- 4.15 Secuencia para soldaduras intermitentes.

Fig.- 4.16 Técnica de avanzar retrocediendo.

Otros medios para reducir al minimo los esfuexrzos residuales -
inciuyen el precalentamiento de las partes antes de soldar, el releva-
do de esfuerzos mediante calentamiento después de soldary el marti

ilo de la soldadura, para causarle alargamientos locales y relevada -
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de las fuerzas de contraccién. Cabe mencionar, que el método mds -
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 oxicorte es un proceso muy importante en-
la fabricaci6n y construccibn de estructuras metilicas. Es particu—
larmente (til para la preparacién de los extremos de las plezas que
se van a unir por soldadura. Los espesores de metal que no pueden
cortarse pricticamente por otros medios se cortan ficilmente con —
soplete. Mediante este procedimiento es posible cortar placas de --
acero de hasta 75 cm. de espesor. Con el uso de sopletes gulados —
mecdnicamente es posible obtener cortes y biseles precisos (Fig.- ~

4.17).
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Fig. - 4.17 Preparacién de la Placa de una Columna mediante un --
Soplete guiado de doble antorcha.
Este procedimiento, ampliamente utilizado, consiste bisicamente
en dos etapas:
(a) Primero se calienta el acero al rojo vivo con una flama provo-
cada por la combustion de una mezcla de oxigeno y acetileno.
(b) Posteriormente se proyecta al metal fundido un fuerte chorro-‘
de oxfgeno que lo oxida e tmpulsa fuera de la ranura de cor-

te.
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COMENTARIOS Y  CONCLUSIONES.

Es importante mencionar que la mayoria de los talleres de fa—
bricacidn de estructuras metélicas en México, no emplean procedimien
tos y equipos tan sofisticados y modernos como los que emplean las -
grandes potenclas. Esto es lamentable, pues con estas técnicas avan-
zadas se facilita enormemente el trabajo y se obtlene una mejor ca--
lidad. En el campo de la soldadura estructural, ocurre lo mismo, -~
pues existen numerosos procesos, tales como el arco sumergidoy la
electroescoria, que por el alto costo de lag mdquinas necesarias para

su reallzacidn, dificilmente se llevan a cabo.

Por lo que respecta a los medios de uniénde las estructuras --
metélicas es necesario, que tanto el Ingenlerc estructurista, como el
Ingenlere constructor, conozcan las caracterfsticas, ventajas, desven
tajas y costos de los distintos medios de unitn con el fin, por una -
parte, de seleccionar aquél que satisfaga en forma Sptima las nece-
sidades particulares de la estructura, y por otra parte, asegurar -~

la correcta ejecucién de las uniones.

También es de comentarse que el uso de los remaches en la ~~
fabricacién de estructuras de acero, el cual es uno de los més anti-

guos métodos para unir metales, estd 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 précti-
camente obsoletos es porque éstos proveen todas las ventajas de los

remaches sin incurrir en ninguna de sus desventajas.

Por dltimo es importante mencionar que el gran avance de los --
procedimientos de soldadura, ha hecho que la fabricacién en el ta--~
ller sea casi siempre soldada; por lo que los remaches ya no son -
econdmicos. Ademis, las juntas proplamente soldadas son mé4s sim-

ples y mejores.
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