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Introduccion

La construccion de obras de ingenieria con estructura metilica ha tenido, en los
ultimos afios, un auge muy importante y se encuentra hoy en dia en una nueva etapa de
modemizacion de su desarrollo. Ante las tendencias econdmicas del tercer milenio se
presentan nuevos retos que serdn afrontados con teenologia de vanguardia y calidad en los
procesos de construccion en nuestro pais.

Actualmente el proyectista y el constructor tienen mas opciones con la estructura
metilica de ecspacios libres y mejor armonia entre el proyecto arquitcctonico y el
estructural, debido a que las sccciones de acero son mas pequeilas y mas eficientes que las
de concreto, ademas de la rapidez y limpicza en que se termina una obra de cstructura
metalica comparada con una de concreto.

La diversidad de ventajas que proporciona la estructura metalica en el drea de la
construccion es verdaderamente ilimitada, ya que se le puede utilizar en cualquier tipo de
obra con eficacia, seguridad, economia, rapidez y calidad.

El proceso de fabricacién de la estructura metilica es muy rdpido en comparacion
con la cdificacion con estructuras de concreto. Durante la construccién de la cimentacién
por parte del contratista de obra civil, en taller se va fabricando la estructura para entrar a
montar al momento que se tienen los anclajes de cimentacion.

Las normas y tolerancias que se manejan para los materiales, la fabricacion y el
montaje son bastante extensas y sc analizaran las mas significativas y las mas frecuentes.

El montaje de la estructura metalica debe ser realizado con gente especializada, ya
que se trabaja a alturas importantes con clementos pesados y debe existir un procedimiento
de montaje, ¢l cual debera ser estudiado por la gente que realizara jos trabajos encabezada
por un ingenicro o jefe de montaje y trabajar en conjunto con los contratistas que
intervengan cn la obra.

El personal especializado en cstos trabajos por lo regular es gente calificada ya sea
por un laboratorio dc control de calidad o por la empresa para realizar los procesos de
fabricacion y montaje de estructuras metalicas, la cual entiende la logistica de la edificacion
de una estructura de acero.

Los costos para la edificacion con estructura metélica son similares a los que se
tienen al construir con estructuras de concreto, pero es un trabajo mas limpio, mas eficiente
y mas rapido, lo cual permite al cliente recuperar su inversion inicial mucho antes que con
una estructura de concreto.

T




La constante actualizacion de tecnologia en los procesos de edificacion con
estructura metalica en una empresa es muy importante, ya que de esto depende estar
siempre competitivo en costos, calidad y tiempos de entrega de las obras. Las herramientas
bésicas en una empresa es el software que se mancjen en sus procesos de operacion, en nti
expericncia en las estructuras metalicas puedo mencionar los programas de cémputo con
los cuales he desarrotlado mi trabajo como son: el Staad 111" para calculo de estructuras
metélicas, AutoCad™® para dibujo de proyecto, ¢l X-Steel® para dibujo de planos de taller,
ademas de paqueteria de Microsoft Office para reportes y control de diferentes actividades.
En el proceso dc la fabricacion para las maquinas de control numérico de corte y barrenado
de pcrﬁl(::)s laminados y placas de acero cuentan con programas como el Feniche y el Steel
Grathic.

Dentro dec mi trabajo como Jefe de Ingenieria durante 7 afios en la Empresa
Manufacturas Mectilicas AJAX, S.A. de C.V. he cjecutado con el apoyo de un grupo de
personas calificadas ¢l trabajo de' ingenieria, tanto de oficina como de campo de mas de
100 obras con estructura metalica las cuales han dejado en mi la experiencia del proceso de
proyecto y de obra la cual pretendo dar a conocer en este trabajo.

) Staad 111 Versién 21.1 para Windows.

@ Autocad 2000

@ x.Steel Version 8.0

) Software Itatiano para maquinas de control numérico,
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Capitulo I.- Generalidades

L.1.- Anteproyecto

La base del éxito de toda obra de ingenieria es el proyecto, ya que éste nos ayuda a
programar los requerimientos de materiales y de mano de obra, los costos y el tiempo de
ejecucion. Las partes constitutivas del proyecto en su conjunto (estudio topogrifico,
proyecto arquitectonico, proyecto estructural, proyecto eléetrico, proyecto sanitario, etc.)
deben estar ligadas entre si de forma global y en detalle, para ello se debe trabajar de
manera colectiva, intercambiando informacion y discutiendo los problemas que llegasen a
surgir en el proceso de elaboracion de dicho proyecto y cuando sea posible realizar juntas
de trabajo tanto en oficina como en obra.

El anteproyccto para la construccion de una obra con estructura metilica consiste
basicamente en interpretar adecuadamente la idea general y las necesidades del cliente, para
posteriormente  plasiarlas en bosquejos en papel con la informacion neccsaria para
formular un anteproyecto de presupucsto, que posteriormente sirva como base para el
proyecto definitivo.

Para dar inicio a un anteproyecto de estructura metilica se debe contar con la
siguicnte informacion, cuando sea posible:

a) Proyecto Topografico; trazo y niveles del terreno

b) Estudio de Mccanica de Suclos

c) Proyecto Arquitectonico

d) Localizacion de la obra

¢) Uso del inmueble para determinar las cargas que van actuar sobre la estructura

f) Cuando sca alguna planta industrial y/o cuente con equipo pesado, tener las
caracteristicas y ubicacién de los mismos

Con esta informacion y cuando se disponga de un panorama de las necesidades de la
obra, se inicia con el disefio de la estructura metilica.

Se expondra brevemente, un ejemplo de una obra construida con estructura
metilica de acuerdo a los siguientes datos:

Obra: Cubierta para Almacén,
Cliente: Cintas y Telas Elasticas, S.A. de C.V.
Ubicacion: Poniente 128 # 456 col. Industrial Vallejo, México D.F.
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Estructura metdlica principal:

Se trata de una estructura metalica para una nave que sera utilizada como almacén
de materia prima de la empresa antes citada, la cual cuenta con medidas regularcs de 16 m
de ancho y 26 m de largo con un volado perimetral de 2 m, y con drea a cubrir de 600.00
m?, estd estructurada con marcos rigidos en el sentido de los ejes letra, los cuales cubren el
ancho de 16 m de la nave y la separacion entre éstos ¢s de 6.5 m, la altura libre es de S m
del nivel de piso terminado a la parte baja de la rodilla del marco. La techumbre es a dos
aguas con una pendiente del 10%. Cuenta con dos puertas para cntrada dc camion sobre el
eje A entre 1-2 y en el cje 3 entre C-D, las cuales tiecnen un ancho de 5 m y una altura de
4.83 m. La estructura de la nave esta rigidizada en el sentido perpendicular a los marcos por
medio de contravientos a base de perfiles redondos solidos de acero A-36 entre los ejes A-
B y D-E ( Véase el croquis-01 ).

(5}

Croquis-01.- Vista Tridimensional del anteproyecto

La estructura metalica cestara formada por perfiles laminados de acero A-572 GR-50
para la estructura principal, conexiones y elementos secundarios en acero A-36, totalmente
atornillada en campo con tornillos de alta resistencia A-325 de tension controlada. El
calculo estd regido de acuerdo a las especificaciones del AISC,® IMCA asi como del
Reglamento de Construcciones para el D.F.-1993, asimismo se scguirin las
especificaciones NOM-H-172-1992 y ANSIVJAWS DI1.1.94

Sec considera que las uniones entre los clementos del marco son rigidos, y las
columnas se encuentran empotradas en su base.

® Modelo generado desde el Staad 11 v, 21.1
) American Institute of Steel American, Inc. 9™ edition.
™ Instituto Mexicano de fa Construccion en Acero, A.C.
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Las cargas muertas se determinaron de acuerdo a los acabados y el sistema
constructivo de la cubierta, las cargas vivas y el coeficiente sismico de acuerdo al
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Carga muerta (de acuerdo al siguiente desglose) 40 kg/m?*.
Carga por peso propio (incluye largueros): 18 kg/m>

Carga por peso de lamina: 7 kg/m?,
Carga por peso de instalaciones: 15 kg/m?,
Carga viva para pendientes mayores de 5.1 % 40 kg/m?
Carga viva reducida 20 kg/m?.
Coef. sismico c.s. 0.32 (se da en base a la zona sismica,

grupo de estructura y tipo de suelo)
El coeficiente sismico de 0.32 se dio en base al la zonificacién geotécnica de la
Ciudad de México (zona 1), y csta cstructura pertencce al grupo B.

Factor ductilidad Q 2.0
Porque la resistencia a las fuerzas laterales es suministrada por marcos de acero
contraventeados en su sentido longitudinal dc la nave,

Se hicicron las siguientes combinaciones de carga:

(CM +CV)x 1.00
(CM + CVr + Viento) x 0.75
(CM + CVr+Sismo) x 0.75
Para el viento se considero una velocidad de diseiio de 120 km/hr.

De acuerdo al R.C.D.F.-93 (Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal)
la verificaci6n de los estados limites de servicio son:

En el capitulo 111, articulo 184, parrafo I, nos dice que un desplazamiento vertical en
el centro de las trabes en el que incluyen efectos a largo plazo es:

A vertical = L/240 + 0.5 cm.
Para elementos en voladizos los limites anteriores se duplicaran.
En ¢l capitulo VI, articulo 209, nos dice que las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales

no excederén de:
A lateral = 0.006 x h

Salvo que los elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como los

muros de mamposteria, cstén separados de la estructura principal de manera que no sufran
dafios por las deformaciones de ¢sta. En tal caso el limite en cuestion sera:

A lateral =0.012x h

e
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ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA:

Estructura Principal:

El disefio de las columnas y trabes principales de los marcos se obtienen sobre Ia
base del programa de diseiio estructural asistido por computadora del programa STAAD
LI bajo el reglamento del AISC (disciio de esfucrzos permisibles). Cargande de acuerdo
a lo descrito anteriormente.

Largueros de cubierta:

Para el analisis y disciio de los largucros de cubierta por ser simplemente apoyados
se disefian por esfuerzo con la formula Momento Max. = WL/8 para una carga
uniformemente distribuida y se restringe Ja deformacién a L/240 +0.5 e¢m por la férmula
Amix = (5/384) x ((WL")/(E x 1)) donde W se da en kg/m.

Anclajes:

Para las columnas empotradas, en su anclaje s¢ toma el maximo momento de cada
empotre dc columna (obtenido de la corrida del programa Staad U1 ) para el disefio del
citado anclaje. Se disefi6 el anclaje con perfil redondo de acero A-36 anclado al dado de
cimentacién, el cual estd apoyado sobre zapatas aisladas. El desplante de la estructura
metdlica es totalmente atomillado.

Conexiones:

Todas las conexiones principales de trabe a columna y de trabe a trabe (End Plate),
se disefiaron con los elementos mecanicos obtenidos de 1a corrida, como son: el maximo
momento actuante y la fuerza cortante, se disefiaron atornilladas segun indica el AISC. Se
consideré acero alta resistencia A-325 para los tomillos de tension controlada y acero A-36
para las placas de conexidn.

Datos generales del anteproyecto:

Tipo de Marco:.....coveeceevverienesnececens 2 aguas

Pendiente: 10%

Area: 600.00 m?

Claro del marco estructural........... 16 mas un volado de 2.00 m. En cada extremo.
Largo: 30.00 m.

Altura minima: 5.00 m,

No de marcos: 3 principales ( ejes B, C, D,)

Separacién entre marcos:.. 6.50 m.

No de crujfas: 4

Crujias con contraviento:.. 2

Marcos pifién..... 2 de estructura en los ejes cabeceros Ay E.

De acuerdo a los datos obtenidos y mencionados antcriormente se da inicio al

célculo de la estructura para obtener el estimado de los perfiles a utilizar, cargando estos
valores al modclo geométrico en el programa para célculo de estructuras metélicas.

TIGS CON__
TALLA DE ORIGEN
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El programa de disefio de estructuras de acero que se utiliza es el Staad 111, el cual
contienc una extensa variedad de recursos para el disefio de miembros estructurales, como
componentes individuales dentro de una estructura. Los recursos con los que cuenta para el
disefio de miembros, proporcionan la capacidad de llevar a cabo un gran nimero de
operaciones de diseiio diferentes. Estas operaciones se pueden usar sclectivamente, de
acuerdo con los requerimientos del problema de disefio. Las operaciones para realizar un
diseiio son:

a) Especificar los miembros y los casos de carga que serin considerados en el

discfio.

b) Especificar si sc ejecutara el chequeo de codigos o la seleccion de miembros.

c) Especificar los valores dc los parametros de diseiio, cuando estos sean diferentes

de los valores asignados por omisién.

Estas operaciones podrin repetirse tantas veces como sea necesario, dependiendo de
los requerimientos propios de disefio.

Antes de iniciar la seleccion de los perfiles se hace un breve célculo de las secciones
que vamos a utilizar, para tener un predisefio, posteriormente se cargan en el programa, y se
verifica con los resultados que nos da la corrida, ademas de verificar que las cargas en el
modelo sean las reacciones del mismo.

Para el disefio cn acero, Staad 1l compara los esfuerzos reales con aquellos
esfuerzos permisibles por el codigo del Instituto Americano de la Construccion en Acero,
AISC (American Institute of Steel Construction). Los esfuerzos permisibles mas
importantes serin descritos a continuacion:

1. Esfuerzo dc Tension.- El esfuerzo de tensién permisible, como se calcula en
Staad 11, estd todavia basado en ¢l codigo AISC editado en 1969, produciendo
un resultado ligeramente conservador.

Esfuerzo de tension permisible en la seccion neta Ft = 0.60Fy.

Donde:

Ft: esfuerzo a tension axial permisible, en kg/cm?.

Fy: esfuerzo de fluencia minimo especificado en el acero utilizado, en kg/cm?.

2. Esfucrzo de Corte.- Esfucrzo de corte permisible en la seccién total
Fv=0.4Fy
Para cizallamiento en el alma , la seccién completa es tomada como el producto
de la profundidad total y el espesor del alma. Para cizallamiento en los patines,
la seccion total se toma como 2/3 partes de las areas totales de los patines.
Donde:

Fv: esfuerzo de cortante permisible, en kg/cm?,
Fy: esfuerzo de fluencia minimo especificado en el acero utilizado, en kg/cm?2.

3. Esfuerzo de Compresién.- El csfuerzo de compresion permisible sobre la
seccién total de miembros sujetos a cargas de compresién axiales, es calculado
en basc a la formula E-1 del codigo AISC, cuando la mayor razén de esbeltez
efectiva Kl/r es menor que Ce = ¥ (2n 2 E / Fy). Si KV/r excede a Cc, el esfuerzo
de compresién permisible es decrementado por la férmula E-2

S S
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Fa = [1-((KV/r)¥2Cc?)Fy / {(5/3)+(3(KV/r)¥/8Cc)-((Kl/r)*/8Cc*)] E-1

Fa= (12 72 E) / (23(Kl/r)?) E-2

Donde:

Fa: esfuerzo de compresion axial permisible, en kg/cm?.

E: Mdédulo de elasticidad del acero (2,039,000 kg/cm?).

Kl/r: Relacién de esbeltez de columnas.

Cc: Relaciéon de esbeltez de columnas que separa el pandeo elastico del

inelastico.

Fy: esfuerzo de fluencia minimo especificado en el acero utilizado, en kg/cm?.
4. Esfuerzo de Flexion.- El esfuerzo de flexion permisible, por tensién y

compresion, para un miembro simétrico cargado en el plano de su eje menor,

simétrico con respecto a dicho cje.

Fb = 0.66Fy

Donde:

Fb: esfuerzo de flexion permisible, en kg/em?.

Fy: esfuerzo de fluencia minimo especificado en el acero utilizado, en kg/cm?2.

Una vez que tenemos los datos procedemos a hacer el calculo de la estructura:

1.- Se hace un modelo geométrico determinando la localizacién de los nodos de la
estructura a diseiiar:

Croquis 02.- Modelo geométrico para nodos
5

i Crééjz)i;j 03.5 Modelo geométrico para elementos




La corrida de la techumbre es la siguiente:

16.
17.
18.
19.
20.

22.
23.
24.
25.

27.
28.
29.
30.
31.

33.
34.
35.
36.
37.

39.
40.
41.
42.
43.
44.

L
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. STAAD- III

* Revision 21.1W

M Proprietary Program of
* RESEARCH ENGINEERS, Inc.
. Date= SEP 16, 2002

. Time= 14:58:28

.
.
.

PRI BT B

USER ID: Manufacturas Metalicas AJAX, S.A.

D R Y T Ty Y Y Y Y

STAAD PLANE "PROYECTO: TECHUMBRE CYTESA"

+(MARCO RIGIDO) SEP MARCOS B 6.5 M

*CLARO 16 M P

*CARGA EN CUBIERTA "CV 40, CM 40, CVR 20 KG/M?,Q=2;C,S5=0,32"

*MAS UNA CARGA CONCENTRADA DE 100KG EN LA ZONA MAS DESFAVORABLE DEL
UNIT METER MTON

JOINT COORDINATE . o o

1 2.00.0; 218.0 0.0; 3 0.0 4.8; 4 2.0 5,0;.-5 10;0 5.8

6 18,0 5.0; 7 20.0 4.8 S

MEMBER INCIDENCES

114; 226:; 334; 445; 556667

MEMBER PROPERTY AMERICAN

1 2 TA ST W16X26

3 TO 6 TA ST W16X26

CONSTANTS

E 20390000.0 ALL

DEN STEEL ALL

POISSON 0.30 ALL

SUPPORTS

1 2 FIXED

LOADING 1 (CARGA MUERTA)

MEMBER LOAD

1 TO 6 UNI GY -0.169

SELFWEIGHT Y -1.0

LOADING 2 {CARGA VIVA)

MEMBER LOAD

1 TO 6 UNI GY -0.260

4 5 CON GY -0.100

LOADING 3 (CARGA VIVA REDUCIDA)

MEMBER LOAD

1 TO 6 UNT GY -0.130

LOADING 4 (CARGA VIENTO OESTE-ESTE)

MEMBER LOAD

1 2 UNI GX -0.260

LOADING S5 (CARGA DE SISMO OESTE-ESTE)

JOTINT LOAD

4 6 FX 0.350

LOAD COMBINATION 6 (CM+CV)1.0

1 1.0 21.0
LOAD COMBINATION
1 0.75 30.75
LOAD COMBINATION
1 0.75 3 0.75
PERFORM ANALYSIS

(CM+CVR+VIENTO)0.75
0.75
{(CM+CVR+S15M0)0.75
0.75

oo a




PROBLEM

STATISTI1ICS

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS =
ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH =
TOTAL PRIMARY LOAD CASES =
SIZE OF STIFFNESS MATRIX =

REQRD/AVAIL.

DISK SPACE =

a/

5, TOTAL DEGREES OF FREEDOM =

v

135 DOUBLE PREC. WORDS

12,01/ 2047.7 MB,

++ Processing Element Stiffness Matrix.
++ Processing Global Stiffness Matrix.
++ Processing Triangular Factorization.
++ Calculating Joint Displacements.

++ Calculating Member

45,
46.

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS)

LOAD LIST & TO 8

Forces.

PRINT ANALYSIS RESULTS

JOINT

1

SUPPORT REACTIONS -UNIT MTON METE

LOAD

DNV NN ADNADSADNOAD IO

X-TRANS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.4290
~0.5650
-0.0086
~0.3783
-0.5497
0.0269
@.0000
-0.3505
0.2263
0.3783
-0.1511
0.4255
0.42%0
-0.1135
0.4429

JOINT

1

LOAD

@~NNO N

FORCE-X

2.46
2.26
1.03
-2.46
-0.31
-1.5%

Y-TRANS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.4765
0.1365
0.3386
-0.0296
-0.0161
-0.0155
-4.0232
-~2.1192
-2.1192
~0.0296
-0.0154
~0.0160
0.4765
0.3601
0.1580

FORCE-Y

7.14
3.88
3.76
7.14
3.15
3.87

Z-TRANS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

FORCE-2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

X-ROTAN

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
¢.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

MOM-X

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

EXMEM =

STRUCTURE TYPE = PLANE

STRUCTURE TYPE = PLANE

6/ 2
15
55.4 MB
14:58:28
14:58:28
14:58:28
14:58:28
14:58:28
Y-ROTAN  Z-ROTAN
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 -0.0025
0.0000 -0.0007
0.0000  -0.0017
0.0000  -0.0027
0.0000  -0.0009
0.0000 -0.0019
0.0000 0.0000
0.0000 -0.0003
0.0000 0.0002
0.0000 0.0027
0.0000 0.0020
0.0000 0.0010
0.0000 0.0025
0.0000 0.0019
0.0000 0.0008
MOM~Y'. " . MOM 2
0200 -4.74
0.00 ~4.40
0.00 -1.60
0.00 4.74
0.00 0.58
0.00 3.37
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MEMBER END FORCES STRUCTURE .TYPE = PLANE

ALL UNITS ARE -- MTON METE

MEMBER LOAD JT,  ~ AXIAL ' SHEAR-Y. ... TORSION "

1 8
1

-
)
NOANANAAMOANANNANANDAWIWAWONANANDS &S H

Artahrbetit s END oF LATEST ANALYSIS RESUL* aQi-&ya;;--}oa g

47. PRINT SECTION MAX DISPL NSECT 10 LIST 1 TO 6

MAX MEMBER SECTION DISPLACEMENTS

UNIT= INCH FOR FPS AND CM FOR METRIC/SI SYSTEM

MEMBER MAX DISP LOCATION LOAD L/DISPL
1 0.227988 350.00 6 2194
2 0.22708 350.00 6 2194
3 0.00586 120.60 6 34306
4 0.61004 562.79 6 1317
5 0.60951 241.20 6 1319
6 0.00586 80.40 6 34306

sesskseasiis END OF SECT DISPL RESULTS *4sséssawsa

J—
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48.
19,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

PARAMETERS

CODE AISC

KZ 1.0 MEMBER 1 2

KY 1.0 MEMBER 1 2

LY 2.0 MEMBER 1 TQ 6
FYLD 25300.0 ALL

UNL 2.0 MEMB 1 TO &
BEAM 1.0 MEMBER 3 TO 6
DMAX 0.6096 ALL

PLOT SECTION FILE

PLOT DISPLACEMENT FILE
PLOT BENDING FILE
CHECK CODE ALL

STAAD-IIT CODE CHECKING - (AISC}

L s

ALL UNITS ARE - MTON METE (UNLESS OTHERWISE NOTED)

MEMBER TABLE RESULT/ ' CRITICAL COND/ RATIO/ .. LOADING/
FX . ~ My Mz LOCATION
1 ST W16 X26 PASS . ATSC- HI-3 0.890 ‘g
4,80.C. 0.00 -7.54 5.00
2 ST W16 X26 PASS AISC- H1-3 0.890 6
4.80.C. “"0.00 7.54 5.00
3 ST W16 X26 . - - PASS AISC~ Hz-1 0.101 6
Ll 0,00 . oo 0,00 -0.94 2.01
4 ST w16 X26  PASS AISC- H1-3 0.956 6
L 2.83¢€ 0.00 8.48 0.00
5 ST Wi6 X326 . . PASS AISC- H1-3 0.956 6
2.83.C 0.00 -8.48 8.04
6 ST W16 X26 PASS AISC- H2-1 0.101 6
’ 0.09 T 0.00 0.94 0.00
61. STEEL TAKE OFF
STEEL TAKE-OFF
PROFILE . LENGTH {METE) WEIGHT (MTON)
ST W16 X26 30.10 1.160
TOTAL = 1.17

#sstsssbiess END OF DATA. FROM INTERNAL STORAGE *4#4***sdrane

62.

FINISH

sresnsetnsaibin END OF STARD-ILII #ésssnaseossnse

*+4+ DATE= SEP 16,2002 TIME= 14:58:28 **¢+
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Tabla 01.- Explicacion de la corrida por mimero de renglon
Renglon_Explicacién:
Staad plane se indica quc “el modelo es plano en dos sentidos x-y y titulo del
I lclculo. . —

2a5 Sqn‘comemanos]mclando eslos ocon un astcnsco e
6 |Unidades utitizadas.

7a9  |Coordenadas de los nodos, véase m modclo  geométrico para nodos

l.(_),_y_ll_'_v lncndencms de los ¢ clcmcntos s véase v modclo geométrico por el to

tipo ¢ de los clcmenlos

15a 18 |Constantes para materiales de acero.

19y20_|Tipo de apoyos del modelo.
Esp-ccﬁ~ icacion de la carga muerta, UNI 'GY indica una carga uniformemente
distribuida a lo largo del elemento en ¢l sentido Y. El comando Selfweight carga al
21 a24 Imodelo el peso propio de los materiales indicados.
Especnﬁcaclon de la carga viva, UNI GY indica una carga uniformemente
distribuida a lo largo del clemento en el sentido. CON GY indica una carga)
25a28 |concentrada al centro del claro.
Especificacion dela E;rEa viva reducida, UNI GY indica una carga uniformemente]
29 a31 |distribuida a lo largo del elemento.
Fspcc:fcamén de la carga por viento, 'UNI GX indica una carga uniformemente
32234 |distribuida a lo largo del elemento.
Especnﬁcacnon de la carga por sismo, FX indica una carga en ¢l nodo en I3
35a37 |direccién X.
38243 |Combinacionesdecarga,
_|Esta del modelo dadas por el programa.”
Se le indica al programa que nos de resultados de las cargas 6 a 8 y este hace el
andlisis y nos imprime los desplazamientos de la estructura, las reacciones para el
calculo de la cimentacion y las fuerzas en los nodos de los miembros del modelo
45 y 46 |dc acucrdo a las combinaciones indicadas. .
" |Maximos desplazamientos de “los elementos lmprcsos por el programa, donde
47 debemos verificar que estén dentro de lo permisible.
48a 60 ' Indlcamos parimetros de la cstruclura T

7 El l programa nos da rcsultados de la estruclura analluada Ly su cuanhﬁcacnén

La densidad de estructura metalica que se obtuvo para este proyecto fue de 23 kg/m?
.La densidad por metro cuadrado que se da en acero es muy importante, ya que es el
parimetro con ¢l que se dctermina si una estructura estd dentro de la economia del
proyecto, en naves industriales un parametro de medicion oscila entre los 24 a 26 kg/m?.
Depende mucho de los claros entre columnas que salva ¢l marco principal, separacion entre
marcos principales, la altura a la rodilla del marco, la pendiente del marco, 1a irregularidad
del terreno, pero sobre todo de las cargas que se apliquen y de equipos que soporte la
estructura,

TEsls CON 13-
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Croquis-04.- Tridimensional de Anteproyecto con marcas de perfiles

Cuando se inici6 el trabajo no contibamos con un proyecto arquitectonico ejecutivo,
solo se contaba con bosquejos ¢ ideas que se daban en juntas de trabajo. Sobre la ejecucion
de los proyectos se fucron incrementando y aclarando las necesidades del cliente.

Cada obra tiene su complejidad, las necesidades son variables, pero solo una cosa cs
cierta, siempre debemos darle al cliente la satisfaccion de tener una obra funcional que
cubra sus necesidades, dandole confianza con una estructura segura y de calidad a un coste
de acuerdo a lo plancado, sin exceder los limites marcados con trabajos extraordinarios que
muchas veces se dan, pero que se deben prevenir desde un anteproyecto, que una vez
aprobado deberd atacarse con todas las bases que se obtuvieron para presentar un proyecto
cjecutable.

La relacion entre el calculista con el proyectista o dibujante debe ser estrecha, ya
que mucho depende de que los planos de ingenieria basica contengan todos los aspectos y
consideraciones que sc  hicieron durante el anteproyecto estructural. Los planos
estructurales cjecutivos deben ser lo suficientemente claros en las plantas, elevaciones y
detalles para que los entienda toda la gente que esta involucrada en la construccion de la
obra, desde ¢l ingenicro mas experimentado hasta la gente auxiliar de obra.

l TESIS CON
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Croquis-05.- Elevacién de marco central de anteproyecto

Wiexzg

Croquis-06.- Planita de cubierta de anteproyecto

201 ® 201

}vm

PR

]
H]
5

Wwisiat wisjeo

2022 a0z

PNA
=
N\ 4
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Croquis-07.- Seccién longitudinal de la nave

0202
W14X22
W1BX25
6X26
6X26
L) vr)
120202

Croquis-08.- Marco pifion en extremos de nave

WAAXZ2 Widxz,

WIOKZZ

Los planos estructurales en plantas y clevaciones deben de guardar siempre una
escala de dibujo, en los detalles estructurales no es necesaria la cscala, pero deben estar
bien acotados los espesores de placas y scparaciones de tomillos o elementos de uniones de
que trate el detalle. Para los dibujos o bosquejos de anteproyecto no es necesaria la escala,
solo indicar cotas de claros y alturas. Las cotas rigen al dibujo y siempre se deben verificar
con los planos arquitectonicos. En la actualidad se pueden sobreponer los planos
estructurales sobre los arquitectonicos para verificar la geometria y pafios de construccion
gracias a las herramientas clectronicas como en este caso lo es el programa de Autocad.

-16-




1.2.- Cuantificacion y presupuesto

La cuantificacion de los materiales para la elaboracion de un presupuesto es muy
importante, ya que se debe obtener no solo el volumen de obra, sino también un desglose
por tipo de material, para hacer un reportc de materiales y posterionmente un estudio y
cotizacion en el mercado de la materia prima para poder dar un presupuesto certero que nos
permita estar dentro de las necesidades econdmicas del cliente.

En la cuantificacién de la estructura metalica dcbemos visualizar todos los
elementos de acero que intervienen, asi como los detalles constructivos y de conexion, en
ocasiones no esta especificado un perfil 0 una zona no esta definida estructuralmente por
falta de datos o bien por la complejidad de 1a misma, posiblemente las secciones faltantes
seran de dificil manejo para su manufacturacion.

La cuantificacion de un proyecto de estructura metilica se debe de desarrollar
minuciosamente de tal forma que en alguna requisicion de revision de volumenes por parte
del cliente, ésta se pucda llevar a cabo sin contratiempos ¢ identificar rdpidamente los
elementos cuantificados; por lo que s¢ deberan tomar las siguientes precauciones:

a) Se debera elaborar una tabla de generadora de la cuantificacion:

PROYECTO: FECHA:
CLIENTE: Hoja de
tocalizacion Elemento Cuantificado Dimensiones (mm). Pesos 5
Nivel Ubicacién_| Cantidad | Marca Perfil Tipo Ancho Ltongitud | Peso/mi | Peso/fUnitario | Peso/Total
Ejempio:
1 A-1 4 C-1 PR Widx90# 1.@ 9,550 134.2 1,281.61 5.126.44
Sub-total
3.5% descal.
Total
Realiz6é (Nombre, Cargo y Firma) Revisé cliente (Nombre, Cargo y Fima)
Donde:

Nivel.- Se indicara el nivel de entrepiso del edificio a cuantificar o la zona cuando se trate

de una sola planta. )
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Ubicacion.- Se pondran los ejes donde se localice el elemento cuantificado. Cuando se trate
de un clemento de una conexién tipica se indicara ¢l nimero de conexion o referencia
especificada en planos de proyccto, asi como la referencia o niimero de plano.

Cantidad.- Se contabilizaran los elementos que tengan las mismas caracteristicas tanto en
dimensiones como en calibre o pesos ubicados dentro del nivel especificado.

Marca.- Se pondrd una marca provisional tanto en el plano o croquis con que se esté
trabajando y en la tabla de cuantificacién para identificar la pieza. Cuando se trate de un
elemento tipico de conexion también se pondra marca.

Perfil.- Se indicard la seccion del perfil que scfiala la estructuracién de la parte a
cuantificar, ya sea perfil laminado (Secciones IPR, Canales CPS, /\ngulos, Redondos
solidos, Tubos, Perfil HSS 6 PTR, Monten), placa, tomillos de conexién, taquetes (cuando
es necesario), etc. Siempre se sefialara el grado de acero con el que se esté trabajando en el
proyecto. La soldadura no se cuantifica en este momento, solo se maneja un porcentaje de
acuerdo a la seccién 9 del codigo de préacticas generales del IMCA.

Tipo.- Se especificaran las caracteristicas del material indicando el peralte y calibre o peso
por metro lineal.

Ancho.- En el caso de la cuantificacion de placas que intervienen en el proyecto se indica la
longitud de su ancho, en el caso de perfiles laminados solo se indica la unidad.

Longitud. - Se indica la longitud efectiva de la cafia del perfil o la longitud mas grande de
los lados de una placa. Para fines de pedidos de materiales es preferible sefialar el ancho y
la longitud en milimetros.

Peso/mi.- Se pondra el peso nominal por metro lineal o metro cuadrado del perfil laminado
o de placa de acero de acuerdo al manual o norma que rija en la zona donde se construira o
se llevara a cabo el proyecto, en México del Manual de Construccion en Acero del Instituto
Mexicano dc la Construccién en Acero A.C. es de donde se obtienen los pesos de los
perfiles laminados, ademas de las dimensiones también contiene las propiedades
estructurales.

Peso/Unit.- Se obticne de multiplicar cl largo del perfil por el peso/ml o el arca por el peso
por m?,

Peso/Total.- Se obtiene de muitiplicar el peso/unit por la cantidad cuantificada.

Posteriormente una vez cuantificados todos los elementos se hace una sumatoria de
los pesos totales y se afecta de acuerdo a la norma y a las recomendaciones del Codigo de
Pricticas Generales del IMCA en la seccién 9 Contratos inciso 9.2 Calculo del peso de la
estructura un 3.5% de descalibre por la falta de uniformidad en el laminado de los perfiles y
en las dimensiones de las placas. Esto es que el molino fabricante de los perfiles laminados
y planchas de placa nunca debe fabricar por debajo de las especificaciones de laminacién,
siempre se deberd mancjar una cantidad mayor, las dimensiones y propiedades de las
secciones de los pertiles especificadas en manuales siempre serdn tomadas como correctas
es por ¢so quc nunca debe quedar escasas. Es por lo anterior que cuando se calcula el peso
de la estructura en base a pesos especificados en manuales, debera incrementarse el 3.5%
por concepto de descalibre, ya que cuando se genera el pedido de los materiales el
proveedor nos integra este incremento.

No debe confundirse el descalibre con el desperdicio, ya que es muy comiin en la

practica, en ¢l precio unitario se debera contemplar el desperdicio, junto con los insumos
como son soldadura y pintura.
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b) Se tendra visualizado el proyecto para determinar los tipos de conexion, ya que de
esto depende )a determinacion del costo unitario por kilogramo.

c) Se debe proveer de una copia de los planos de los cuales se esté cuantificando para
hacer las marcas y anotaciones que en el proceso de la cuantificacion se hayan
hecho, para que la revision sea mas rdpida y confiable.

d) Debe elaborarse un resumen por materiales para determinar los perfiles que son
nacionales y de importacion, y poder programar su compra, ademas de determinar el
precio unitario. Cuando se importa el material resulta en muchas ocasiones mas
econémico que ¢l nacional ya que la infracstructura de los molinos internacionales
permitc tener costos muy por debajo de lo normal. Esto es posible cuando se
programa la obra y hay tiempo de traer los materiales, ya que tardan entre 50 a 60
dias en trasladarlos de los molinos de Luxemburpo o Rusia de donde es mais
econdmico el perfil laminado y la placa. El importarlos desde Estados Unidos
implica practicamente ¢l mismo costo que un matcrial de fabricacion nacional.

Una vez que se tiene lo anterior se procede a elaborar el presupuesto del proyecto
estudiado, determinado principalmente por lo siguiente:

1. Diversidad de los materiales.- En el resumen de materiales nos podemos
dar cuenta de los volumenes de cada tipo, ya que si tenemos una gran
variedad de perfiles se encarece la obra, ya que se tiene mas desperdicio,
pues no se ocupan piezas completas de material y la logistica de pedido y
elaboracion de planos de taller resulta mas complicada.

2. Ubicacion de la obra.- Es importante saber donde se va realizar la obra,
ya que se debera seleccionar la gente que va ha participar en el montaje,
vidticos, considerar el costo del transporte de las piezas a montar, grias e
insumos.

3. Complicaciones de la obra.- Se debe visualizar la complejidad de la obra,
como es la irregularidad del terreno y a geometria de la construccion,

4. Conexiones.- Es muy importante estc punto, ya que depende mucho dar
un precio unitario por una obra con conexiones atornitladas que una con
uniones soldadas especificadas cn planos estructurales, la primera opcion
€s un poco mds cara en cuestion del costo de los tornillos, pero es mucho
mas econdmica en los costos de montaje, una soldadura en campo de una
conexion cuesta hasta 8 veces mas que hacerla en taller, ademas es
mucho mas rapido montar una estructura metilica con tornillos que con
soldadura, ademids que soldar en campo requiere otros costos extras como
es ¢l de un laboratorio de control e inspeccion de sotdaduras que encarece
¢l costo de montaje.

5. Acabado de la estructura metalica.- Depende del tipo de acabado que
tenga la estructura determinar en gran parte el costo, pues muchas de las
veces el cliente pide limpieza especializada, por ejemplo con granalla o
chorro de arcna que necesita tener una limpieza casi de material en
blanco, esto resulta mas tardado y costoso que una limpieza mecénica a
base de carda y removido de oxido con solvente. La limpieza y el
acabado final en la estructura deberd cotizarse ¢ integrarse en el costo
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6. Formas de pago y financiamiento.- Se debe contemplar las formas de
pago, pues depende del flujo econémico el costo unitario, pues minimo
se deberd contar con un anticipo para la compra de la materia prima
(perfiles faminados y placa), si no se mancja anticipo se deberé prever
gastos por financiamiento de la obra, si es que se esta en posibilidad de
hacerlo.

En el presupucsto debe indicarse una referencia, esto €s un numero consecutivo de
presupuestos o alguna sigla que determine o tenga un orden para archivar y tener el pleno
control de éste.

Se escribe al inicio la fecha de emision del presupuesto, la razon social de la
empresa o persona a quien se le dirige, si es posible indicar la direccion del cliente.

Se especifica la atencion a la persona a quien va dirigido el presupuesto y se le
indicard el alcance del presupuesto, que para estructura metilica es por la fabricacion,
transporte y montaje de la obra, indicando su ubicacion, ademas de puntualizar de donde se
ha generado la informacion con la que csta presupuestando, esto es si se generd de planos
estructurales proporcionados por el cliente, indicando la referencia de los planos, fecha de
la tiltima revision, o si hicimos el calculo para determinar la estructura indicar los planos
arquitecténicos o referencia para la elaboracion de un anteproyecto estructural.

Se indica con que perfiles se estd trabajando, esto es si con material laminado, de
secciones de placas o armaduras, ademas de anotar que grado de acero es el material de
estructura principal utilizado. El grado de las placas de conexion por lo regular es de acero
A-36 y los tomillos de acero de alta resistencia A-325 (si es que se trata de una obra
atornillada).

Si se realiza el calculo estructural para determinar las caracteristicas geométricas de
la estructura metilica, indicando los datos generales del proyecto, ademas del método de
diseflo, las cargas utilizadas y consideraciones sobre acciones accidentales.

La parte mas importante del presupuesto es la del peso estimado generado en
kilogramos, adcmas del costo unitario por el mismo y la indicacién del importe total
estimado, esta parte debe siempre resaltar en el presupuesto, esto es:

Peso estimado de la estructura: 000,000.00 kg
Precio unitario: $ 00.00 /kg
Imporie estimado: $ 0°000,000.00

Los precios unitarios de la estructura metalica por o regular se dan en global, esto
es para perfiles laminados, placas, angulos, etc. excepto cuando la estructura esta
combinada con elementos a base de tubos, este material siempre es mas caro, y en el precio
unitario solo se incrementa la diferencia del costo de el material.
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Fecha:
Concepto;
Obra:

T
MAESTOS5
MAESTO1
MAEST02
MAESTO03
MAESTO03
MAESTO4
MOSR0300
MOSR0256
MOSR0301
MOSR0256
MOSR0302
MOSR0256
MOSRO0303
MOSR0256
MOSR0304
MOSR0173
MOSRO311
MOSR0151
MOSR0256
MOSR0306
MOSR0310
MOSR0311
MOSR0305
MOSRO0306
MOSR0256
(a3}

€Q2

EQ3

EQ4

EQS

EQ6

EQ7

EQ8

Tabla 02.- Andlisis de Precio Unitario Tipico para Estructura Metdlica

Sum., Fabricacion y je de ica a base perfil estruciural acero A-572

ANALISIS DE PRECIOS UNMITARIOS UNIDAD: Kg.

woa SR
4.90 1.0400 5.096

Placa y Perfil estructural acero A-572-50 Kg K
Gas LP Kg 2.50 0.0058

Onxigeno. m?* 9.12 0.0030
Soldadura de taller Kg 18.91 0.0028
Soldadura de campo Kg 18.91 0.0010
Pinlura primer akquidalico L] 2455 0.0008
Operador méquina CNC corte. Jor 27745 0.0006
Ayudante general, Jot 168.27 0.0006
Operador maquina CNC taladro. Jor 277.15 0.0006
Ayudante general. Jor 166.27 0.0006
Operador maquina CNC robot. Jor 27715 0.0006
Ayudante general. Jor 186.27 0.0006
Habitador de acero estructural, Jor 207.84 0.0006
Ayudante general, Jor 166.27 0.0006
Armador de acero estructural. Jor 23548 0.0006
Soldador Jor 447.94 0.0006
Ayudante Jor 230.01 0.0006
Pintor. Jor 2 0.0006
Ayudante general. Jor 200121 0.0006
Cargador. Jor 153.02 0.0006
Oficial Montador Jor 318.72 0.0007
Ayudante Jor 230.00 0.0007
Operador de gria. Jor 318.72 0.0007
Cargador. Jor 153.02 0.0007
Ayudante general. Jor 90.52 0.0007
Linea CNC, Tur 6,315.74 0.0001
Gria. Tur 2,825.00 0.0001
Soldadora. Hr 101.76 0.0002
Cizallas. Tur 1,222.00 0.0001
Equipo de pintura, Tur 166.94 0.0001
Transporte a campo. Tur 1,393.92 0.0001
Herramienta de taller. Tur 2,110.20 0.0001
Herramienta de campo Tur 217267 0.0001
TOTAL MATERIALES

TOTAL MANO DE OBRA

TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA
COSTO DIRECTO
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00%
PRECIO UNITARIO

0.015
0.027
0.053
0.019
0.020
0.166
0.100
0.166
0.100
0.166
0.100
0.125
0,100
014

$1.69
$11.32

Se indicara la forma de pago, qué porcentaje de anticipo, cuanto de fabricacién con
amortizacién del anticipo, y qué porcentaje por el montaje. Si no hay anticipo se deberan
indicar los gastos por financiamiento.

Los precios deberan estar calculados segin salarios actuales oficiales de mano de
obra, si éstos variaran el precio se debera modificar,
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Cualquier modificacion a los precios vigentes de los materiales modificard la
cotizacion, segin precio oficial del acero, éste se podrd congelar una vez firmado y
estipulado en el contrato.

Se debe indicar plazos de entrega o un programa de obra a partir de la fecha en que
esté cubierta la totalidad del anticipo y es requisito que para el cumplimiento del mismo, los
pagos de estimaciones parciales se hagan rigurosamente de acuerdo a lo convenido.

Se indicara que {a estructura metalica llevara de taller una mano de pintura a base de
primer estructural, e} tipo y la especificacion del primario.

El transporte de la estructura se considera dentro dc las dimensiones permitidas por
la S.C.T., en caso de que por requerimientos del disefio no sea posible adecuar la estructura
¥ se necesiten transportar elementos con exceso de dimensiones, estos costos se ncgociaran
por separado.

El cliente proporciona la energia eléctrica trifasica en la obra, ¢ésta debe ser
proporcionada sin costo alguno para nosotros, a menos de 50 metros del punto mas lejano
€n que se requiera.

En caso de presentarse una suspension de los trabajos por causas no imputables a la
empresa, el cliente liquidara la parte ejecutada tanto en materiales como mano de obra, y en
caso de ser necesario, posteriormente se recotizara la parte complementaria.

La obra puede ser suspendida por falta de pagos puntuales, sin responsabilidad
alguna para la empresa. El retraso en los mismos causara intereses moratorios mensuales
sobre el monto de dichos pagos.

Cualquier modificacion al alcance original del presupuesto o adicional a lo
contratado, requerira de un nuevo presupuesto, mismo que tendra su nueva forma de pago y
tiempo de entrega.

Debe indicarse que el 15% del L.V.A. no esta intcgrado en ¢l total del presupuesto,
dicho monto sc debera cargar al momento de facturar.

Se debe considerar como parte de la cotizacion que en caso de formalizarse la
operacion derivada del presupuesto, la empresa se reserva el derecho de dominio sobre los
bienes cotizados hasta su pago total.

La fabricacion de la estructura metalica debera comprender las especificaciones del
la NOM-H-172-1992 y ANSVAWS D1.1-94.

Debe indicarse como se liquidara la obra, por lo regular se hace con el peso que
arrojen los planos de fabricacion debidamente revisados y autorizados por el cliente, se

indicara de que manuales se obticnen los pesos de los materiales cuantificados. Para el
calculo del peso de fa estructura metalica se indicara el procedimiento y las normas
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Debe considerarse los costos por la supervision y pruebas de soldaduras a los
elementos estructurales dentro del taller, se indicara el nombre del laboratorio que hara
estos trabajos, y estos costos correrdn por parte del cliente. Todas las inspecciones de
control de calidad externas sobre trabajos de taller deberan hacerse en el mismo, antes de
los embarques y teniendo la obligacion de firmar actas en el momento de la inspeccion
sujetandose a la NOM-H-172-1992 y ANSI/AWS D1.1-94.

No sc incluyec en los presupuestos por kilogramo de estructura metdlica lo
siguiente:

a) Ningun trabajo de albaiiileria ni de obra civil

b) Estructura para escaleras , barandales ni escalones (€stos se cotizaran por lote, pues
es un trabajo mas de detalle)

c) Armaduras (¢stas por lo regular se cotizan con otro precio unitario o por picza)

d) Permisos de construccion ni peritajes

e) Anclas ni accesorios

f) Ninguna pintura especial (fucra del primer anticorrosivo de taller indicado)

g) Ningin tipo de material galvanizado, ni maquinado

Es opcional despedirse con una frase breve e indicar que estamos a sus ordenes para
cualquier aclaraciéon o duda del presupuesto y firnmarlo poniendo nombre y cargo dentro de
la empresa.

1.3.- Pedido de materiales

Una vez aprobado ¢l presupuesto, firmado el contrato por parte del cliente (o al
menos recibir una carta de intencién por parte del cliente de contratar la obra) y recibido el
anticipo, se procede a fincar el pedido de los materiales, éste debe estar capturado en una
base de datos (electronica de preferencia), la cual es generada desde la cuantificacion para
el presupuesto, pero se debe afinar, pues cuando se cuantifica muchas de las veces se toman
las longitudes de los perfiles a ¢jes, y se ticnen que hacer descuentos de anchos de patines,
de placas, conexiones, etc. se debe practicamente detallar la cafia del material laminado.

Se debe establecer un nombre de la obra, asi como un nimero consecutivo u orden
de trabajo para su identificacién de otras obras. Es importante tener un expediente por obra
para el facil manejo de la informacion, separado por areas, esto es:

i~

La parte econdmica.
1. Presupuesto y cotizaciones
2. Contrato
.3. Estimaciones y facturaciéon

~ TG GO |
7ALLA DE ORIGEN

1.
1.
1
i




2. Laparte técnica:
2.1. Ingenieria

2.2. Correspondencia enviada
2.3. Correspondencia recibida

2.4. Materiales
2.5. Minutas de trabajo

Se emite un resumen por tipo de materiales para el pedido de los mismos, en el cuil se
debera identificar los perfiles o secciones de importacién y nacionales. Por ejemplo para la
obra vista en este capitulo tenemos lo siguiente:

Tabla 03.- Reporte por tipo de material

CINTAS Y TELAS ELASTICAS, S.A. DEC.V.

CLIENTE:
OBRA: NAVE
O.T: 1518
MATERIAL Tieo kg/m2
ANGULO 1%4"x 1% x1/8" 1.83
ANGULO 2"x2"x1/8" 2.46
BARRA HUECA 0-40x28 5.40
PR W10x22 3290
IPR W14x22 32.90
IPR W16x26 3890
MONTEN CF8MTI4 5.67
PLACA PLIO 74.70
PLACA PLI3 99.60
PLACA PLI9 149.40
PLACA PL22 174.30
PLACA PLS 37.40
PLACA PL6 49.80
RDO 13 0.99
RDO 22 3.05
RDO 25 3.97
TCA GR-5 o=y" 0.05
TCA GR-5 o=I" 028
TCA GR-5 o=1/8" 020
TORN.HEX.A307 @=%"x1%" 0.07
TORN.TC.A325 ©@=%"x2" 029
TORN.TCA325 @=1"Q%" 0.65
TORN.TC.A325 ©=7/8"x2%" 0.46
TORN.TC.A325 @=7/B"x3%" 0.52
SUBTOTAL
MAS 3.5% DESCALIBRE
TOTAL

CANT (kg).

240.30
345.63
10.64
1,091.03
1,310.74
3,529.94
3,943.91
28.55
1118
23.13
385.20
9.07
336.13
123.07
315.00
568.35
17.25
2324
16.80
60.20
5.80
19.50
11.50
15.60

12,541.76
438.96
12,980.72

CANT (Ib

529.30
761.30
23.44
2,403.15
2,887.08
7,775.20
8,687.03
62,88
244.88
50.94
848.46
19.99
740.38
271.08
693.84
1,251.87
38.00
51.19
37.00
132.60
12,78
4295
25.33
34.36

27,625.03
966.88
28,591.90
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En esta tabla esta contenida la totalidad de los materiales utilizados en esta obra, la
placa, angulo, redondo sélido y canal estructural, se pide por kilogramo, los perfiles
laminados como IPR, Tubo, PTR, Monten, etc, se piden por longitud y peso, ya que cuando
se finca el pedido en el molino que se seleccione, dependiendo el tiempo de entrega, éste se
puede laminar a la medida en pies.

Placa.- Los espesores comerciales son:
Tabla 04.- Pesos de placa comercial

PLACA ACERO A-36/A-572

Espesor Peso Espesor peso

mm pulgadas kg/m? mm pulgadas kg/m?
3 18" 24.95 19 3/4" 149.40
5 3/16" 37.40 22 7/8° 174.30
6 14" 49.80 25 1 199.20
8 5/16” 62.20 32 1% 249.00
10 3/8" 74.70 38 1% 298.80
13 172" 99.60 44 1% 348.60
16 5/8" 124.50 51 2" 398.40

La placa se pide por kilogramo, pero basindonos en las medidas de las planchas de
medidas comerciales cn pies, se hace la conversién de las planchas a metros cuadrados y se
multiplica por su peso por kg/m? y se obtienen los kilogramos de! pedido. Los proveedores
de este material no venden por corles, solo la plancha completa, es por eso que se tener una
logistica de la geometria de placa que utilizaremos en cada una de las obras, combinarla
con los desperdicios y con otras obras para tener una optimizacion del pedido. Las medidas
comerciales de planchas de placa para todos los espesores son las siguientes:

Plancha de 5'x20 (1524mm x 6096mm).
Plancha de 6°x20° (1830mm x 6096mm).
Plancha de 8’x20° (2438 mm x 6096mm).
Ademas es comin que para espesores de 1/8” y menores se utilicen las medidas de 3°x10°

El angulo, el redondo sélido y el canal estructurat se piden por kilogramo en tramos
de 6.10 m y 12.20 m. De la misma forma que la placa el proveedor no vende por metro,
sino por tramo, dividimos los kilogramos entre el peso unitario por metro del material para
obtener lo metros totales y determinamos con esto los tramos a pedir. Los pesos por metro
lincal los obtenemos de manuales, en México para estructura metalica rige el Manual de
Construccion en Acero del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA).

Cuando los materiales laminados son nacionales deberan pedirse a 12.20 m, pues
son medidas estindar en México. El unico material que se puede pedir a longitud en
Meéxico es el monten de cualquier peralte y calibre, éste lo laminan principalmente en
Monterrey y tardan de 15 a 20 dias en surtir el pedido, también depende de la cantidad
encargada. En medida estandar cstos materiales vienen dependiendo el peralte, por ejemplo
el monten de 6” vicne a 6.0 m., el de 8”a 8.0 m., el de 10” 2 10.0 m, etc.
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Los materiales que se importan desde molinos de Estados Unidos, Luxemburgo,
Rusia o Corea se solicitan a la medida, esto es se pide a la longitud requerida en pies, para
esto se hace un reporte de los materiales por longitud y estos se anidan para no tener una
gran variedad de medidas. Esto es principalmente para perfiles laminados como son
secciones de IPR. Para los perfiles tipo monten se envia la orden de compra por longitud a
Monterrey, donde hay empresas que laminan en frio este material a la medida.

El reporte de materiales por longitud lo obtenemos de la misma base de datos en la

que hicimos nuestra cuantificacién y se presenta de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 05.- Resumen de materiales por longitud

O.T. 1518
CLIENTE:  CINTAS Y TELAS ELASTICAS, SA.DEC.V.
OBRA: NAVE
Cant. Tipo
3 CFeMT14
4 CF8MT14
34 CF8MT14
13 CF8MT14
3 CF8MT14
3 CFBMT14
10 CF8MT14
3 CF8MT14
24 CFBMT14
4 W10x22
2 w10x22
4 W14x22
6 W16x26
6 W16x26

.m f kasotal
3.265 10.71 65.54
4.956 16.26 112.40
6.490 21.29 1,251.14
6.897 2263 508.38
6.972 22.87 118.59
8.071 26.48 137.29
8.184 26.85 464.03
8.262 27.11 140.54
8.495 27.87 1,156.00

3,943.91
5.145 16.88 677.08
6.291 20.64 413.856
1,091.03
9.960 3268 1,310.74
1,310.74
5.103 16.74  1,191.04
10.021 32.88 2,338.90
3,529.94
TOTAL SIN DESCALIBRE
CON 3.5% DE DESCALIBRE

TOTAL SIN DESCALIBRE
CON 3.5% DE DESCALIBRE

Ibftotal

122.33
247.58
2,755.82
1,119.78
261.22
302.40
1.022.10
309.55
2,546.25
8,687.03

1,491.37
911.78
2,403.15

2,887.08
2,887.08

2,623.44
5,161.77
7,775.20

9,875.62kg
10,221.26kg

21,752.461b.
22,513.801b.
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Tenemos que realizar una orden de compra especificando los materiales a pedir, previa
cotizacién del precio unitario por kilogramo. El contenido de la orden de compra debe tener
lo siguicnte:

a) Numero de orden de compra j) Cantidades

b) Nombre del proveedor con todos k) Ancho
sus datos 1) Longitud

c) Obra para la cual se estd m) Grado del acero
destinando este pedido n) Unidad

d) Orden de trabajo dc la obra 0) Cantidad en kg

¢) Condiciones dc pago p) Precio unitario

f) Fecha de entrega de los materiales q) Costo por flete

g2) Lugar al que se debe transportar el r) Monto parcial de la partida
matcrial s) Monto total de la orden de compra

h) No. de partida t) Descuentos si existen

i) Tipo de material u) Porcentaje de LV.A.

Es muy importante pedir en cada orden de compra los certificados de calidad de los
materiales, ya que estos deben presentarse en los controles de calidad de los materiales y de
las inspecciones que se realizan durante la fabricacién de los elementos que componen una
edificacién de estructura metalica, dichos certificados son la garantia que le estamos
vendiendo al cliente lo que le presupuestamos.

Los tornillos se piden por picza, para una estructura metilica se requieren tornillos de
alta resistencia ya sca de acero ASTM A-325 o A-490, pueden ser hexagonales o de tension
controlada, los primeros requieren en obra de supervision y muchas de las veces un
laboratorio de control de calidad para verificar la tension minima en los tomillos y
“torque”, en los de tension controlada no lo requieren ya que cuentan con un dispesitivo el
cual se “truena” cuando llega a la tension requerida, estos tomillos son mas o menos un
50% mas caros que los hexagonales, pero en costos de montaje baja considerablemente en
tiempos y mano de obra.

Los tornillos de acero A-307 son generalmente usados en conexiones de perfiles muy
pequeiios o en largueros de cubiertas de monten.

Cuando enviamos la orden de compra al proveedor éstc debe a su vez enviar un
documento donde se compromete a aceptar las condiciones descritas en la orden de compra,
o en su defecto aclarar o notificar del incumplimicnto de alguna de las clausulas indicadas.
También en el retraso de entrega de los materiales se debera notificar, ya que esto repercute
en ¢l proceso de fabricacion de los elementos estructurales de la obra.

Se cjemplifica la siguiente orden de compra conteniendo los datos antes descritos:
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MANUFACTURAS METALICAS AJAX SA DE CV
CALLE 7 No. 33 COLONIA RUSTICA XALOSTOC

Tabla 06.- Orden de compra

TEL. 5569-6244 / 5569-0402 broEN DE COMPRA TEPTS
FECHA 19/09/2002 DBRA A-2 82 v
PROVEEDOR ACEROS TEPOZOTLAN oT. 1505 1506
DIRECCION KM 37.5 CARRETERA MEX-QRO  ICONDICIONES
CUAUTITLAN 1ZCALLL. CONTADO/ENTREGA
ICONTACTO  MANOLO RUIZ HECTOR AGUILAR FECHA ENTREGA
[TEL £872 7600 INMEDATA
FAX 58727640
PARTIDA MATERIAL l kgim | ANCHO | LARGO ‘ PIEZAS | uND | CANT, PRECIO | MPORTE
DESCRIPCION mm mm UNITARIO
hsos |
1 PLACA 10 mm (/8°) A-36 7470 | 1,525 6,100 1 KGS 894, $4.2000 $2,918.57
hsos :
2 bPR 12° X 32.8 kg/m 3280 | 1,000 2,200 1 XGS 400.1 $4.6500 $1,860.74
TOTAg 108506 TOTALES 34,7703
$/xg prom $4.36
MAS 15% DE VA $716.90
TOTAL 1 $5,496.2
PARTIDA MATERIAL hgm | ANCHO | LARGO | PZA |UNIDAD w PRECIO MPORTE
DESCRIPCION mm mm UNITARIO
v
3 [CANAL 6" X 8.2 (12.20 kg/m) 12.20 | 1,000 12,200 1 kg 14884  $52150 $776.20
4 REDONDO 1° (25 mm) 387 | 1,000 6,000 1 [ 2620 $3.7500 $902.58
1506
JANGULO DE 4* X 4° xv8" 14.58 | 1,000 12,200 8 g 1,423 m] $3.7500 $5,336.28
1 HACER CHEQUE TOTMg 1833.87 TOVALES $7.095.10
2 NO SE ACEPTA MATERIAL CON UN DESCALIBRE MAYOR AL 2.5%
3 SE REQUIERE CERTIFICADO DE CALIDAD $/kg prom $3.64 DESCUENTO 4% $6,811.25
a PROVEEDOR SURTE DESCUENTO 2% _ $6,675.03
5 EN ANCHO A PERFILES =1000 SUBTOTAL $6,675.00
[3 PERFILES IPR A 572 GR 50, DEMAS PEFILES ¥ PLACAS A MAS 15% DE IVA__$1,001.25
7 ESTA ORDEN CANCELA TEP 78 TOTALZ $7.676.30
8 PERFILES IPR A 572 GR 50, DEMAS PEFILES Y PLACAS AM FLETE__$1,000.00

GERENTE DE COMPRAS,

GERENTE

GRAN TOTAL $14,77249
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Se debe mantener informada a toda la gente que esté involucrada en el proyecto y
fabricacién de la estructura metalica del proceso de pedido de materiales pues de esto
depende la correcta seleccién del material cuando se requiera ya en el la transformacion de
los perfiles.

Los molinos de donde se importan los perfiles tienen la obligacion de tener
localizados los procesos de fabricacion, almacenaje y transporte de los pedidos e informar a
su cliente de estos, para ver los posibles contratiempos que se pudiesen tener. Ademas de
informar los momentos de salida de los materiales para pago de impuestos y aranceles.

Por lo regular la empresa exportadora envia el material hasta la frontera o algin
puerto maritimo y de este punto la empresa importadora debera transportarlo a su empresa
o al lugar donde se ocupara este material.
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Capitulo 1I.- Proyecto de una obra de estructura metilica

IL.1.- Ingenieria basica y especificaciones

La ingenieria basica de un proyecto de estructura metalica, debe contener planos
completos del diseiio estructural mostrando claramente el trabajo por ejecutarse e indicando
tamanios, perfiles, normas de materiales, localizacién de todos los miembros, niveles de
pisos, alineaciones y centros de columnas, contraflechas, asi como las dimensiones
suficientes para poder estimar correctamente las cantidades y tipo de acero estructural por
suministrarse. Las especificaciones del acero estructural deben incluir cualquier requisito
especial referente a la fabricacion y montaje del mismo.

Las especificaciones y planos estructurales del proyecto deben ser debidamente
autorizados por el cliente y estar de acucrdo con el proyecto arquitecténico, los cuales
también deben ser documentos que se incluyan al momento de la firma dcl contrato de la
obra.

Las especificaciones contractuales varian mucho en cuanto a su contenido y alcance.
Resulta en beneficio del propietario que las especificaciones permitan cierta libertad de
acci6n del fabricante. Sin embargo, las especificaciones deben cubrir los aspectos basicos
que afectan la seguridad de las estructuras y contener los requisitos necesarios para proteger
los intereses del propietario. A continuacion se enlistan los aspectos que basicamente deben
cubrir las especificaciones.

a) Cddigo y especificaciones para la fabricacion del acero estructural

b) Especificacion de los materiales

¢) Aseguramiento de calidad de los materiales

d) Configuracién de las juntas soldadas

e) Calificacion de los procedimientos de soldadura

f) Especificaciones de la tornilleria

g) Requisitos especiales para ¢l trabajo de otros oficios

h) Placas de cxtension

i) Preparacion de superficie y pintura de taller

j) Inspeccion de taller

k) Inspeccion de campo

) Ensayos no destructivos, incluyendo criterios de aceptacion

m) Requisitos especiales para la entrega en obra

n) Limitaciones especiales en el montaje

0) Arriostramientos provisionales en estructuras cuando sean necesarios

p) Tolerancias especiales de fabricacion y montaje en acero estructural aparente
q) Disposiciones especiales para la determinacion del peso para fines de pago

Las disposiciones de las especificaciones tienen por objeto proporcionar un factor
de seguridad, quc impida alcanzar el esfucrzo de fluencia bajo la accién de las cargas de
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trabajo en los elementos principales de la estructura. La direccion paralela al eje de
laminado de los perfiles es la que mas interesa en el diseito de las estructuras de acero. De
ahi que el esfuerzo de fluencia, determinado por medio de ensayos de tensién, es la
propiedad mecanica mas importante para la seleccion de los accros bajo las
especificaciones establecidas. Debe reconocerse que otras propiedades mecanicas y fisicas
del acero laminado, tales como anisotropia, ductilidad, resiliencia, resistencia a la
corrosion, etc., pueden ser también importantes para el buen comportamiento de una
estructura de acero. Para tener la informacion neccsaria relativa a todos los factores que
deben considerarse en la seleccion y en las especificaciones de los materiales para
aplicaciones especiales es necesario consultar la literatura especializada sobre las
especificaciones técnicas que le interesan, para que pueda elegir €l material mas adecuado.

Como ejemplo de este caso puede mencionarse ¢l disefio de conexiones soldadas
altamente restringidas. El acero laminado c¢s anisotrépico (cuerpo quc ofrece distintas
propiedades cuando sc examina o se ensaya en direcciones diferentes), especialmente en
cuanto a ductilidad se reficre. En consecuencia, las deformaciones producidas por las
contracciones de la soldadura en la zona de alta restriccion de conexiones soldadas, pueden
rebasar la capacidad del material si no se pone especial atencion en su seleccion, en los
detalles constructivos, en la mano de obra e inspeccion. Otro caso especial se presenta
cuando se diseiia para evitar fracturas bajo ciertas condiciones de servicio. Los detalles de
disefio bien realizados (por ejemplo que la geometria de los detalles no tengan aristas muy
pronunciadas o cambios bruscos de secciones), que logran una geometria sin
concentraciones severas de esfuerzos y una buena mano de obra, son generalmente los
medios mas eficientes para obtener construcciones resistentes a fracturas. Sin embargo,
para condiciones de servicio especialmente severas, tales como estructuras a bajas
temperaturas con cargas que producen impacto, pueden justificarse que se especifiquen
aceros con mayor resiliencia.

Se permiten tres tipos basicos de construccion, con sus consideraciones de disefio
correspondientes, bajo las condiciones que abajo se enumeran. Cada tipo determinara
especificamente el tamaiio de los miembros, el tipo y la capacidad de sus conexiones.

1.- Tipo 1, designado cominmentc como “marco rigido”, supone que las
juntas entre vigas y columnas son lo suficientemente rigidas como para
mantener practicamente sin cambio los angulos originales entre los
miembros que se intersectan.

2.- Tipo 2, designado cominmente como “estructuracién simple™ (extremos
simplemente apoyados, sin empotramicntos). Supone que, en cuanto a cargas
gravitacionales se refiere, los extremos de las vigas estan unidos solo para
resistir fuerza cortante y estan libres para girar.

3.- Tipo 3, designado cominmente como “marco semirigido™ (extremos
parcialmente empotrados). Supone en las conexiones de las vigas una
capacidad conocida y confiable de momento, intermedia entre la rigidez del
tipo 1 y la flexibilidad del tipo 2.

) -;(:, 1% “JU \1
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El disefio de todas las conexiones estara acorde con las consideraciones relativas al
tipo de construccién indicado en los planos de discito.

Se debe verificar cada uno de los planos de ingenieria basica con los documentos
del anteproyecto, ya que si existiesen modificaciones se debera hacer un estudio de éstas
para la logistica de materiales, y volver a repetir la secuencia para su pedido.® El material
pedido que sufre modificaciones debera tratar de ocuparse en otra zona de la obra o de lo
contrario e! propictario deberd asumir los costos de los materiales, si cstos cambios son
imputables a éste.

Los dibujos deben mostrar con suficiente detalle, para scr facilmente comprendidos,
los arriostramientos, contravientos, conexiones, atiesadores en columnas y vigas, refuerzos
en elementos, agujeros para otras instalaciones y otros detalles especiales.

En algunos casos los planos deben incluir informacion suficiente respecto a las
cargas consideradas, las fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales que deben soportar
los miembros y sus conexiones y que pueda ser necesaria para el diseiio de los detalles de
conexion en los dibujos de taller y para el montaje de la estructura. Esto es cuando el
fabricante de la estructura metalica tiene la responsabilidad del diseiio de conexiones.

Los planos arquitectonicos y de instalaciones eléctricas y mecanicas pueden usarse
como suplemento de los planos estructurales para definir los detalles constructivos de la
estructura, siempre que los requisitos derivados de ellos se muestren en los planos
estructurales.

En caso de discrepancias entre los planos y las especificaciones para edificios,
regiran las especificaciones. En caso de discrepancias entre los planos y las
especificaciones para puentes, regiran los planos. En caso de discrepancias entre las
dimensiones a escala en los planos y los nimeros de las acotaciones, regirin los nimeros.
En caso de discrepancias entre los planos de la estructura de acero y otros planos, regiran
los planos de la estructura de acero. En caso de tomar una especificacion del plano
equivocado, ¢l posible error se reflejara en la fabricacion o incluso hasta ¢l montaje de la
estructura metalica,

Los planos deberan ser facilmente legibles y estar dibujados a una escala no menor
de 1:100. La informacién mas complcja deberd dibujarse a la escala necesaria para su
claridad. En detalles de conexiones o gencrales en estructura metilica no es necesario
guardar una escala, pero si acotar espesores ¢ indicar didmetros de barrenos o tornillos.

Los planos deben contener un pie de plano como los siguientes documentos en el
que se deben integrar los datos contenidos en estos.

A continuacién se integrara un proyecto de estructura metalica para una cubierta de
un almacén en la Ciudad de México.”” .

®) Ver capitulo 1, seccién 1.3.- Pedido de Materiales.
@) Ver capitulo |, seccién 1.1.- Anteproyecto.
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Plano E-01.- Planta de localizacién de marcos.
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Plano E-03.- Elevacion de marco tipico y fachada principal.
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Plano E-04.- Elevaciones de fachadas lateral 1 y posterior.
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Plano E-05.- Elevacion de fachada 2



Se calcul6 la estructura metilica para la cubierta del almacén de acuerdo a los
pardmetros que nos proporciont el cliente, y en base a los resultados obtenidos se
generaron los planos estructurales.

El proyecto en el plano E-01 nos muestra la planta de localizacion marcos,
indicando las trabes principates con secciones de perfiles laminados, orientacion de las
columnas metélicas, asi como la gcometria general de la obra. En el plano E-02 tenemos el
arreglo de la planta de cubierta el cual nos muestra la disposicion de largueros,
contravientos y contraflambeos de cubicrta, ademés de los tipos de materiales de cada
elemento.

En el plano E-03 tenemos la elevacion del marco tipico y de la fachada principal, en
estos dibujos se aprecian las dimensiones de la estructura, asi como la forma de los marcos
rigidos, que son a dos aguas con una pendiente del 10% y con un volado en los extremos de
2.0 m. Ademas en el marco tipo tenemos la separacion entre largueros, al centro de la
cubierta se puede apreciar la cumbrera de la nave, la cual tiene largueros mas cerrados para
permitir el apoyo de la lamina de cubierta, la cual rematarin con una moldura de lamina
para evitar filtraciones de agua. La fachada principal nos muestra la disposicién de
largucros de apoyo de la lamina, los contraflambeos y postes auxiliares para la ubicacién de
puertas de acceso de camiones a la bodega.

Complementarios a los planos estructurales son los planos E-04 y E-05 de las
fachadas laterales y la posterior, en donde tenemos el arreglo de largueros de apoyo para
muros de lamina, con contravientos, contraflambeos, postes auxiliares para puertas y se
esquematizan los volados en los ejes laterales.

En la acotacion de planos estructurales en plantas, cortes y detalles se deben indicar
las cotas parciales y totales, para mostrar con estas las longitudes de los materiales que se
ocupardn en el proyecto.

Se debe verificar la posicion de las anclas que no choquen con los armados del dado
de cimentacion y con la secciéon de la columna, ademas de ver que se cumplan las
distancias minimas al borde de las placas y al pafio de elementos verticales de 1a columna.
La distancia minima al borde es la distancia desde el centro de un agujero estindar al borde
de una parte concctada. Los gramiles son las distancias permisibles a centros de barrenos en
un perfil laminado, las cuales estan calculadas para no tener interferencias con los paiios o
bordes del mismo perfil, estos gramiles estan indicados en el Manual de Construccién en
Accro, del Instituto Mexicano de la Construcciéon en Acero (IMCA) dependiendo el tipo de
seccion nos muestra las distancias y diametros méaximos de torillos a utilizar. E} detalle 01
presenta las distancias minimas que se deben cumplir en una placa base para no tener
problemas en el momento del montaje y que se debe ver desde proyecto:

TESLS CON
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Detalle 01.- Distancias minimas de bordes y patios para tornillos o pasadores

2250, «Y & = Didmetro nominal del sujetador o formillo

o oloflo CL) T:l‘;ndamlnmwalbam
[ i |

Columna metsiica

base de una cokamne
a base de portl

laminado IPR| Alma del IPR

O C)IIC)[EC) Q]

Cartabones en piaca base
Las distancias minimas mostradas son las reglas que se deben prever al momento de
transmitir la informacion en planos para evitar choques de los tomillos o anclajes que
forman parte de la conexién, la distancia necesaria que debemos dejar entre los centros de
barrenos y el pafio de elementos verticales debe ser 1.8 veces el diametro del tomillo o

sujectador, entre tornillo y tornillo para poder ejecutar de manera satisfactoria los trabajos de
montaje deben ser 2.25 veces el diametro del pasador.

|~ Patin del IPR

@ del pemo sujetador o formillo

Tabla 07.- Distancias minimas al borde!'?

‘Diametro nomina! | Bordes cizailados | Bordes laminados de placas |
del remache o tornillo enmm perfiles, barras o bordes
en mm e _cortados con gas en mm.
13 22 19
16 29 22
18 32 25
22 38 29
25 44 32
29 51 38
32 57 41
mas de 32 1750 1.250
Todas las distancias af bords en ia tercera columna podrén reducirse en 3mm cusndo of agujerm se
encuaniie una zona donde sl asfuerto no exceds e/ 25% de! maximo permisible en el elemento.
Estos valores pueden ser de 32mm en los exiremos de dnguios de conexidn en vigas.

19 pManual IMCA .- Seccién 1.16 Remaches y Tomillos, Tabla 1.16.5.1, pagina 180,

-39-
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El acero estructural convencional en planos de estructura metilica es NOM-B-254-
1974 (ASTM A36), actualmente en perfiles laminados en caliente son de acero ASTM
A572(“()}r50 con un Fy = 3515 kg/cm? y para placas de conexién se utiliza el acero ASTM
A36.

Para especificacion de tornillos se cumplira con los requisitos de la edicion mas
reciente de las Especificaciones de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales
(ASTM), de tomillos de alta resistencia para uniones de acero estructural, ASTM A325 o
tornillos de acero estructural tratados térmic; te, con resistencia minima a la tension de
10,500 kg/cm?, ASTM A490. El disefio del edificio determinara el tipo de tomillos a usar.
Pueden ser tomillos hexagonales o de tensioén controlada, esto depende de las técnicas de

montaje o de las consideraciones del estructurista.

Los planos de cntrepisos deben contencr la planta de estructuracion por nivel,
niveles de tope de concreto o de acero, indicando los perfiles a utilizar tanto de trabes
principales, secundarias y terciarias, los tipos de conexiones a utilizar, orientacién de la
lamina losacero, huecos en entrepiso (cstos deberan verificarse con los planos
arquitectonicos para dejar los vanos de los huecos) y localizacion de detalles, ademas los
detalles tipicos dc la conexién de la lamina losacero con la estructura metilica mediante un
pemo de cortante en este caso un perno nelson, también se puede utilizar canal o angulo
estructural para este fin, la seccion y la especificacion de la lamina losacero y una tabla de
contraflechas en largueros o trabes secundarias a utilizar en esta zona, las cuales se
determinan en el célculo estructural de acuerdo a la deformacion producida por la carga
muerta, la nomenclatura mas usual para conexiones y sentido de la limina losacero son las
siguientes:

Tabla 08.- Simbologia de conexiones

’— Indica conexion a momento de una trabe,

j————— Indica conexi6n a cortante de una trabe.

<—O—‘ Indica el sentido de la lamina losacero.

Detalle 02.- Seccion tipica de sistema losacero

MALLA EL1CUROSO!DAGA
el bse

\LAMINA s
aree 3T CHTI
1RAHE SLCUNDARA

U1 Manual IMCA.- Seccion 1.4 Materiales, Incisol .4.1.1, pigina 132.
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Detalle 03.- Colocacidn tipica de pernos en el sistema losacero
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En los planos de conexiones nos indican por detalle especifico la unién establecida
desde el plano de plantas estructurales, las cuales nos muestran los perfiles a conectar,
dimensiones y espesores de placas, localizacion, cantidad y tipo de tornillos a utilizar en la
junta, tipos de soldaduras, cortes y detalles.

El proyecto de planos estructurales por primera vez se emiten para licencia de
construccion y a su vez para revision y/o aprobacion con revision A, indicando la fecha en
que se emiten dentro de un cuadro de revisiones que se localiza en el pie de plano, cuando
existe un cambio cuando ain neo se aprueba la estructuracion se envia la revision B en el
cuadro de modificaciones con fecha de cambio, y asi sucesivamente con revision letra hasta
tener la emision para construccion que por primera vez se envia como revision 0 (cero) con
la fecha; cuando existe algiin cambio se indica en ¢l cuadro de revisiones con el incremento
en el nimero de la revision con la fecha y describiendo muy brevemente el cambio,
indicando también en el plano con una nube ¢l cambio que se esta haciendo y marcando en
un tridngulo la revision correspondicnte.

o TESTS CON
11.2.- Planos de localizacion de anclajes FALLA DE ORI \}EN

El plano de localizacion de anclajes para el desplante de ufa™cdilicacion con
estructura metdlica es la base principal para poder llevar a cabo el montaje sin
contratiempos. Este plano debe contener datos precisos y no debe caber la menor duda,
pues esto puede tener varias interpretaciones que llevaria a colar mal un dado de
cimentacién. El plano de localizaciéon de anclajes para estructura metilica debe cont
ejes de estructura metalica, nivel de piso terminado, nivel de desplante de estructura, nivel
de tope de concreto, tipo y cantidad de anclas por dado, plantilla a utilizar por dado,
acotacion de la posicion de anclas con respecto a los ejes estructurales.
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PLANTA DE LOCALIZACION DE ANCLAJES

AN-01.- Plano de localizacidn de anclajes.
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AN-02.- Plano de detalles de placas base y planillas de localizacion de anclajes.



Este primer paso es el mas importante y lo debe realizar una persona experta o ¢l
responsable de la ingenieria de taller de la obra. En este proceso se deben verificar los
niveles arquitectonicos para el desplante de la estructura, asi como paiios de colindancia y
de construccion, para esto se requiere un levantamiento topografico o un plano de trazo.

La colocacién de anclajes deberan ser instalados por el propietario de acuerdo con
los planos aprobados. Las tolerancias respecto a las dimensiones mostradas en los dibujos
de montaje no secran mayores de:

a) 3 mm cn distancias de centro a centro de dos pemnos cualesquiera de un grupo de
pemos de anclajes. Se define como grupo de pernos de anclaje al conjunto de
pernos que reciben una sola pieza fabricada.

b) 6 mm de centro a centro de dos grupos de pernos de anclaje adyacentes.

c) Un error acumulativo maximo de 1:5,000 de la longitud de un eje de columnas, pero
sin exceder de un total de 25 mm. Se define como eje de columnas la recta que mas
se aproxima a los centros de grupos de pernos de anclaje como quedan colados.

d) 6 mm de desviacion desde el centro de cualquier grupo de pernos de anclaje al eje
de columnas que pasa por este grupo, definiéndose eje de columnas como en el
pérrafo anterior.

e) En el caso de grupos de pernos de anclaje situados fuera del eje de columnas, las
tolerancias cstablecidas en los incisos b, ¢ y d anteriores sc¢ aplicardn a las
dimensiones paralelas y perpendiculares mostradas en los dibujos de colocacion de
pemos de anclaje.

A menos que los planos muestren otra cosa, los pemos de anclaje estaran colocados
perpendicularmente a la superficie tedrica del apoyo.

Otras partes empotradas o de conexion entre el acero estructural y los elementos de
otras instalaciones seran localizadas por el propietario de acuerdo con las necesidades de la
obra 0 como se mucestre en los dibujos de montaje.

En ¢l montaje una estructura metalica totalmente atornillada en campo no debe
haber variaciones en la cimentacion o posicion de anclas fuera de las tolerancias indicadas,
pucs de lo contrario se debera proceder a la demolicion del dado de cimentacion, pues en
cuestion de costos es mas econdmico demoler un par de dados a tener que hacer ajustes de
la estructura metalica durante el proceso de montaje.

Solo pucde haber modificacion de la localizacion de anclajes cuando por
necesidades de la obra se requiera, y se debe emitir un oficio indicando los motivos de la
modificacion debidamente autorizados por el propictario o en su defecto en la biticora de
obra, girando una copia al fabricante de la estructura para hacer dicha correccion a los
planos de tailer.

Se debe prever el acomodo de las varillas de refuerzo de los dados de cimentacién,
pues este puede interferir con ta trayectoria del anclaje y provocar desviaciones, choques o
desplomes del peno de anclaje. Esto se verifica en los planos estructurales de la
cimentacién. En el planos de localizacion de anclaje no se muestra ningin tipo de armado
de la cimentacion, ni nomenclaturas de zapatas o dados.




Existen dos tipos esenciales de apoyo para el desplante de columnas el empotrado y
el articulado, y se da esto fisicamente en la obra de acuerdo al acomodo de las anclas:

a) Empotrado: es un apoyo fijo en todas direcciones capaz de soportar cargas
verticales, horizontales y momentos, y el acomodo de anclas son alrededor de la columna
para dar el brazo dec palanca requerido para los momentos actuantes, de acucrdo al detalle
04:

Detalle 04.- Desplante tipo empotrado

réf:?ﬁﬁ%

b) Articulado: es un apoyo fijo capaz de soportar solo cargas verticales, no soporta
momentos de ningin tipo, y el acomodo de anclas son casi al centro de los ejes
estructurales de acucrdo al detalle 05:

Detalle 05.- Desplante tipo articulado
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El desplante de la columna metdlica debe tener un estabilizador para ia placa base
para tener una superficic de contacto uniforme entre la estructura y el dado de cimentacidn,
esto con el fin de no tener esfucrzos puntuales por los “bordos™” de concreto en la parte
superior del dado, ademas se debe considerar un espacio de 5 cm entre el desplante de Ja
columna metilica y el tope superior del dado de concreto para la nivelaciéon de la columna
al momento del montaje (Véase detalle 06).
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Detalle 06.- Desplante de columna metdlica

1L3.- Planos de taller

El propietario deberd suministrar completos y a tiempo los planos y especificaciones
aprobados de la estructura de acero, de acuerdo con los documentos contractuales.

Antes de iniciar propiamente la fabricacion de la estructura metalica, deberan
prepararse los planos de taller. Estos deberan contener la informacién completa para la
fabricacion de los elementos de la estructura, incluyendo la localizacion, tipo y tamaiio de
todos los remaches, tomillos y soldaduras. Se hard la distincién entre sujetadores y
soldaduras de taller y de campo. Se elaborarin de acuerdo con las mas modernas practicas y
se tendri en cuenta la rapidez y economia en la fabricacion y en el montaje.

Cuando el fabricante de estructura de acero prepare los dibujos de taller debera
someter copias de los mismos al propictario para su revision y aprobacion, considerando
que le serdn devueltos en un plazo no mayor de 14 dias naturales, El propietario devolvera
estos planos autorizados o aprobados sujetos a las correcciones anotadas.

El fabricante quedara autorizado para proceder a la fabricacion después de corregir
los dibujos de acuerdo a las anotaciones y enviar las copias comregidas al propietario.

La aprobacion por parte del propictario de los dibujos de taller preparados por el
fabricante indica quc ¢ste ha interpretado correctamente los planos estructurales y las
especificaciones. Con su aprobacién ¢l propictario acepta plena responsabilidad por el
disefio de conexiones hecho por el fabricante, como parte de la elaboracion de Yos planos de
taller.

TESIS CON
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Esta aprobacién no releva al fabricante de su responsabilidad por la exactitud de las
dimensiones detalladas en los dibujos de taller, ni por el buen ajustec de las piezas al
ensamble en el campo.

A no ser que se estipule otra cosa, al aprobar el propietario con modificaciones los
planos de taller o de montaje, autoriza al fabricante de estructura metalica a proceder con la
construccién con los cambios anotados. .

Cuando ¢l propictario suministre los planos de taller los debera entregar
oportunamente, de modo que permita al fabricante adquirir materiales y fabricar en forma
ordenada, de acuerdo con el programa convenido. El propietario deberd preparar, hasta
donde sea posible, los planos de taller de acuerdo con las normas y practicas del fabricante.
El propictario serd responsable en este caso de que los planos que suministre sean
complctos y exactos.

No es comiin en la practica que el propietario proporcione los planos de taller,
porque esto provoca tener personal en el momento de la fabricacion dentro del taller, el
cual debe resolver las dudas y procedimicntos de armado de los clementos. Es mas
recomendable que la ingenieria de taller se haga con personal del fabricante, ya que éste
debe contar con la tecnologia de punta para planos de taller, y cuenta con gente
especializada en estos trabajos, a lo que ¢l propietario dificilmente montaria un despacho de
ingenieria para planos de taller exclusivamente para una obra.

Los planos de taller se deben elaborar una vez que esta revisado y estudiado el
proyecto estructural por el personal que va a intervenir en estos trabajos. Se debera llevar
una bitacora de trabajo por obra, anotando los cambios que pudiesen existir en el transcurso
de la ejecucion de los trabajos.

Para la elaboracién de planos de taller se cuenta basicamente con dos formas de
llevarlos a cabo:

a) Tradicional o a mano.- Con gente especializada en estructura metalica, que
conozca técnicas de fabricacion y montaje, la cual debera imaginarse la obra ya
terminada, hacer las partes que componen la edificacion de estructura metilica,
una por una, haciendo el ensamble, teniendo absoluto control de las dimensiones
de perfiles, placas de conexion, gramiles en los perfiles para colocacion de
tornillos. Esta técnica se basa ¢n el dibujo a mano o en AutoCad de cada uno de
los ensamblces, es un rompecabezas que se debe ir conformando junto con un
plano donde se localizan las piezas dibujadas o detalladas y en el cual se lleve el
control de los trabajos de planos de taller. Esta técnica cs ideal para obras
pequefias.

b) Programa electronico X-Steel’?.- Es un sistema dc modelado en 3

dimensiones, ¢l cual tiene la gran ventaja sobre el tradicional que se requieren
menos supervision, es mucho mds rapido, seguro y facil de manejar. En el

TESIS CON
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modelo se puede revisar la estructura metdlica de cualquier interferencia o
choques de metal, como son perfiles, tomillos , etc., que muchas de las veces no
se visualiza con la forma tradicional. Se pueden crear diferentes vistas para
permitir ver ficilmente el drca en la que se esta trabajando. Se pueden generar
reportes de materiales, tomillos, concentrados de placa y de perfiles por
longitudes, planos de montaje y localizacion de la tomilleria. Los concentrados
de placa y perfiles permite en el habilitado de los materiales trabajar con el total
de la obra, y no por plano, se economiza en costos y tiempo de habilitado. Este
programa cs idcal para grandes edificios, naves industriales y toda edificacion
estructurada con estructura metalica.

Un plano de taller debe contener la informacion necesaria para fabricar un ensamble
de una estructura de acero, debe ser un soto plano por marca de embarque, esto es que el
plano de taller solo debe contener la informacion para fabricar un elemento tipo del
proyecto. Un plano de taller debe contener lo siguiente:

a) Pie de plano con la siguiente informacion:

- Titulo del plano (marca del ensamble referenciada a un plano de montaje)
-  Nombre de la obra

- Nombre del cliente.

- Numero o referencia de la obra

- Escala del plano

- Acotacién

- Publicidad de la empresa (opcional)

- Cuadro de revisiones

b) Dibujo general dc la pieza (llamada marca de embarque) localizando e indicando la
marca de cada una de sus partes o ensambles, indicando vistas o cortes y soldaduras.

c) Despiece de materiales: cortes, barrenado y longitud de caiia o perfil principal,
dibujo de cada una de las placas que intervienen en el ensamble indicando ancho y
largo, cortes y barrenado (indicando diametros) por marca de ensamble.

d) Cortes y detalles donde se muestran distancias a centros de barrenos y paiios de
placas o perfiles, soldaduras y marcas de ensamble.

¢) Soldaduras y preparaciones del material de acuerdo al proyecto estructural.

f) Cuadro o lista de materiales es la parte donde se anotan las partes o marcas del
ensamble, indicando lo siguiente:
- Nombre o marca del ensamble referenciado a un plano de montaje
- Cantidad de piezas a utilizarse solo para el plano de taller en referencia

- Tipo de perfil.- placa, IPR, canal, éngulo, ctc.

- Grado del acero (A-36 0 A572) TE SIS CON

- Ancho solo para placas

- Longitud de placas o perfiles FALLA DE ORIGEN
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- Peso por metro lineal para perfiles o peso por metro cuadrado para placas

- Peso por picza.- se obtiene de multiplicar el ancho por la longitud por el
peso por metro lineal o metro cuadrado. Ei ancho para perfiles es la unidad

- Peso total.- sc obtiene de multiplicar el peso por pieza por la cantidad

Al final del cuadro de materiales se indica la sumatoria de los pesos totales por
marca, afectando con un 3.5% de descalibre de acuerdo a la seccién 9.2 Caleulo del
peso de la estructura del Codigo de Practicas Generales IMCA.

g) Fecha de emision y numero de revision del plano de taller.

h) Iniciales del nombre de la persona responsable de la elaboracion del plano asi como
del responsable del provecto que tiene ia obligacion de revisar los planos de taller
emitidos para fabricacion.

Las acotaciones en los planos de taller deben ser de centros de almas o peraltes de los

perfiles laminados a paiios del perfil y centros de barrenos, solo se indicardn las cotas mas

importantes, no es necesario repetir todas las cotas en las vistas que se hagan de la pieza.

Detalle 7.- Seccion transversal de un perfil laminado IPR
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Para la claboracion de un plano de taller de un elemento principal como es una

columna, debemos prever lo siguiente:

a)

b)
)
d)

€)

)
h)

i)

k)

El dibujo principal deberd contener al menos dos vistas completas del ensamble con
todas sus partes en cuestion (véase dibujo principal y corte G-G del plano de
columna C-118).
Niveles de desplante y niveles de tope de acero de entrepiso (véase plano de taller
de columna C-118).
Se debera acotar entre niveles de tope de acero de entrepiso para verificar las alturas
marcadas en los planos arquitectonicos.
Las cotas parciales deberdn estar acompafiadas de preferencia en el mismo lado o
costado de estas la suma total. El plano debera tener la longitud total del ensamble,
asi como el peso unitario por pieza.
Cotas de¢ los grupos de barrenos, placas de continuidad, atiesadores, placas de
conexion, etc. con referencia a las lineas de cada nivel (véase corte G-G de plano de
columna C-118)
Cortes o vistas especificos por nodo o grupo de barrenos a lo largo de la cafia
principal (perfil laminado), asi como de la placa base (véase corte A-A, C-C y F-F
dc plano de columna C-118)
Gramiles en columnas de acuerdo a especificacion del IMCA, acotado del centro
del alma a centro de barrenos(véase corte C-C y corte F-F de plano C-118).
Distancias de centro de barrenos a centro de grupos de bamrenos de placa de
conexién (véase corte C-C y corte F-F de plano C-118).
Los didmetros de barrenos deberan tener la holgura suficiente para la instalacion de
los tornillos de montaje, esta holgura debera ser de 1/16” (1.6mm), pero en la
practica debe ser de 1/8” (3mm). Para barrenos de placas base para asentar sobre
anclajes de cimentacion debera tener una holgura de %4 (6mm).

Tabla 09.- Tamaiio mdximo () de agujeros para sujctadores en mmY

Didmetro | Diametro de |~ Didmetro de Di i de Di iones de

nominal del agujero aguj ero sobre- agujero alargado agujero alargado
_sujetador,d_| _ estdndar | < ionado_ | ___ __cortoe _ largoey |
S22 1 d+ 16 H__de-fis N (d+l6)x(d+6) (d+l6)x25d i

Debe indicarse los cortes que se le hardn a las placas de continuidad, de conexién o
atiesadores (véase placas px-149 o px-151 del plano C-118).

Ademas se debe trabajar en ¢l plano toda la informacion necesaria, como son el pie
de plano, soldaduras, lista de materiales, etc.

49 Manual IMCA.- Seccion 1.23 Fabricacion, Tabla 1.23.4, pagina 190.
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Un plano de taller de un elemento principal como es una trabe, debe contener lo
siguiente:

a)

b)

<)

d)

e)

2)

h)

El dibujo principal deberd contener la vista complcta del ensamble con todas su
partes en cuestion (véase dibujo principal del plano de trabe T-101).

Se deberan acotar las distancias parciales que ubican las placas de conexion u otros
elementos del ensamble, ademds de la longitud total de la cafia y como cota
principal la distancia total del ensamble, que debe ser la suma total de las cotas
parciales. Deberd indicarse el peso unitario por pieza (véase parte superior del
dibujo principal del plano T-101).

Cotas de los grupos de barrenos, placas de continuidad, atiesadores, placas de
conexién, etc. con referencia a los niveles de tope de acero, que cn este caso cs la
parte superior del patin (véase corte A-A, B-B y C-C de plano de trabe T-101).

Cortes o vistas especificos por diferente tipo de unidn, ya sea una conexion a
cortante (vista B-B o C-C) o a momento (cortc A-A). Estas vistas ademds de
mostrarnos la posicion con respecto al nivel de tope de acero (patin superior de la
trabe) nos muestran el lado donde se ubican las placas de cortante. Las placas de
cortante px-103 y px-113 se muestran punteadas, pero ademas se indica con un
texto que se ubican por la parte de atras.

Los gramiles la placa de conexién a momento en “end-plate” son de acuerdo & el
perfil donde llegara a conectarse en este caso en una columna, que deberd tener las
mismas perforaciones para recibir esta trabe (véase que siempre se hace referencia
al nivel superior del patin de la trabe corte A-A plano T-101).

Distancias de centro de alma de cafia principal a centro de grupos de barrenos de
placa de conexién, asi como la distancia del centro del primer barmreno al nivel
superior de tope de acero, esto es con el fin de que cuando se detalle o se haga el
plano de taller de ia trabe secundaria que llega a conectarse a esta placa s tome de
referencia la distancia entre los ejes de las trabes principales (cjes de alma de
perfiles) y descontarse estas distancias (en este caso seria la distancia de 139 mm de
los cortes B-B y C-C del plano T-101) para obtencr fa cota entre grupos de barrenos
de la trabe secundaria.

Los diametros de barrenos deberan tener la holgura suficiente para la instalacion de
los tornillos de montaje, esta holgura debera ser de 1/16” (1.6mm), pero en la
préctica debe ser de 1/8” (3mm). Para barrenos de placas base para asentar sobre
anclajes de cimentacion debera tener una holgura de 1/4” (6mm).

Decbe indicarse los cortes que se le haran a las placas de continuidad, de conexién o
atiesadores (véase placas px-103 o px-113 del plano T-101).

Ademas se debe trabajar en el plano toda la informacion necesaria, como son el pic

de plano, soldaduras, lista de materialcs, etc
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

.52-




NEIQMHO 20 Y114
NOD SISAL

£

- €6 -

.

Plano de taller de trabe T-101 generada con programa X-Steel.




11.4.- Planos de montaje, elevaciones y detalles

Los planos de montaje son las plantas, elevaciones y detalles en los cuales se
localizan las marcas de ensambles fabricadas en taller, previamente determinadas por el
personal encargado de la ingenicria de taller. Mostrando ademas todas las marcas de la
estructura metalica a montar o ensamblar,

Los planos de montaje al igual que los de fabricacion deberan ser aprobados por el
cliente o por la parte arquitectonica, en los cuales deberd mostrarse la geometria basica de
la estructura metalica a cscala en planta y cortes, para verificar que esté de acuerdo a las
necesidades del cliente, los cuales habra que sobreponer en los planos arquitectnicos para
verificar que la estructura metalica no rebase los paiios de la construccion, asi como las
alturas especificadas en proyecto, ademas de revisar cualquier posible interferencia en
huecos, puertas o ventanas. Una vez enviada la informacién al cliente para aprobacién,
considerando que le seran devueltos en un plazo no mayor de 14 dias naturales, el
propietario devolvera estos planos autorizados o con las correcciones conciliadas por ambas
partes.

Los planos de montaje se generan desde el momento que sc estan detallando o
haciendo los planos de taller de la obra, pues al momento de dibujar un ensamble debera
ubicarse en una planta o elevacion, para posteriormente hacer los detalles de montaje.

Los planos de montaje deberdn contener la suficiente informacion para que el
personal que llevard a cabo los trabajos de ensamble de la obra cuente con todos los
clementos para ejecutar un montaje seguro y de calidad, que los planos no sean motivo de
confusiones y malas interpretaciones que nos lleven a tener una estructura mal montada,
insegura y que posteriormente nos generen trabajos de reparacion y costos no
contemplados.

Los planos de montaje al igual que un plano de proyccto deberda contener las
siguicnles partes:

a) Pic de plano con todos los datos antes mencionados

b) Ejes de centros y niveles de estructura metdlica

c) Acotacion de la ubicacion de los clementos a montar, distancias parciales y totales
en las plantas o clevaciones donde se este haciendo referencia a las marcas de
ensamble (también conocidas como marcas de embarque)

d) Marcas de embarque de todos los elementos dibujados en planta y en elevacion

e) Notas y especificaciones de montaje

TESIS CON
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f) Especificacién de huecos en estructura metalica para paso de ductos, escaleras,
puertas, etc.

g) Ejes de colindancia y paiios de estructura metélica
h) Cortes parciales y por eje de estructura metalica
i) Cotas y distancias minimas en alturas libres, huecos y espacios libres

Los planos de montaje deberin tener un orden, iniciando con una planta de
localizaci6n de columnas, después de localizacion de trabes principales y posteriormente de
todos los elementos secundarios.

El plano de montaje niimcero 1518-01M (se determiné esta nomenclatura de acucrdo
a la orden de trabajo que s la 1518, el 01M indica que es el plano nimero 1 de montaje) es
una planta de localizacion de columnas de acuerdo a las marcas de embarque que se
eligieron al momento de hacer el plano de taller, en este plano s¢ ubican las columnas a
centros de ejes estructurales, no se indican pafios, estos s¢ delimitan en una planta de
cubierta, donde se reflejan casi todos los elementos que intervienen.

Para determinar la marca de embarque de las piezas que van a formar parte de la
estructura metdlica, se toman las siguicntes consideraciones:

1.- Se asigna la abreviacion o la primera letra del elemento, con un niumero progresivo de
acuerdo a las cantidades o tipos de elementos obtenidos de los planos de taller. Este
orden progresivo se da de acuerdo a la ubicacion de la pieza dentro del plano de montaje,
esto es que debemos tomar un orden de abajo hacia arriba (por ejemplo un edificio), o
por cjes (en una nave o una estructura con un area grande). Se ocupan las siguientes
letras para determinar las nomenclaturas para marcas de ensamble:

- Letra C para columnas principales, para edificios muchas veces se ocupa como Cl-,
C2-, C3-, etc. para indicar ¢l tramo de columna en un edificio o si sc esta trabajando
cn un complejo muy grande se puede mancjar de esta forma para indicar
especificamente una zona. Se puede nombrar también: CP (columna principal), CE
(columna de entrepiso), etc.

- Letra T para trabes principaies, dec la misma forma que las columnas se puede
manejar un numero o letra adicional para indicar un tramo o una zona de la obra.
Puede ser también TP (trabe principal), TE (trabe de entrepiso), TC (trabe de
cubierta) TV (trabe de volado).

- Letras TS para trabes secundarias o también como LE largueros de entrepiso.
- Letras CV para indicar contravientos de estructura metilica.

- Letras CF para contraflambeos de largueros de cubiertas de naves industriales.
Puede ser también CFM (contraflambeo de muro).

TESIS CON 55
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- Letra R para riostras para dar sujecién lateral a los patines a tension de trabes o
columnas metalicas.

~ Letra [ para largueros de cubiertas de naves industriales. Puede ser también LM
(largueros de muro).

- Letras ST para largueros dobles en cajén cominmente llamados strut.

- Letra P para postes secundarios o intermedios.

- Letra A para angulos de remate o apoyo.

2.- Para partes especificas se asigna una abreviacién un poco mas especifica, como por
cjemplo una marca de embarque de una base para soporte de algin equipo scria BASE-
01, o alguna estructura ensamblada desde taller, dependiendo de su utilidad seria
asignarle la marca. Para marcas en armaduras de estructura metalica debe determinarse
de acuerdo a la zona donde se montara. Para alfardas de escaleras, barandales, placas
sueltas de conexion, etc. debera ser de acuerdo a la zona y nivel en especifico que se le
pueda asignar su marca de embarque.

3.- También depende mucho de la experiencia o forma de trabajar del personal asignado
al proyecto de ingenieria de taller para la utilizacion de marcas, pues muchas de las veces
en lugar de marcas de ensamble se utilizan cédigos o nimeros.

Los planos de montaje se¢ deberdn generar por partes para no hacer en una sola
planta una acumulacién de marcas que no se puedan distinguir, vimos que en el plano
1518-01M solo se ubicaron la localizaciéon de las columnas. En el plano 1518-02M solo se
indica la localizacion de trabes principales de los marcos que estructuran la nave industrial,
acompaiiado de los elementos que llegan a estos a nivel bajo o intermedio de las trabes, que
son las riostras y contravientos, cada uno con su marca de embarque. Posteriormente se
genera el plano de cubierta que cs la localizacion de los elementos que estan por encima de
las trabes del marco metalico, estos son los largueros, struts, contraflambeos y angulos de
remate.

En planos de montaje por lo regular se debe anexar una tabla de contraflambeos y
contravienlos, por marca, cantidad y longitud, pues ¢l marcado en taller de estos accesorios
muchas de las veces es complicado por ser secciones o perfiles pequeiios y no se puede
marcar, con esta tabla el montador las ubica por la longitud del elemento.

Las elevaciones ¢n el proyecto de planos de montaje es fundamental, pues en estas
se muestran las alturas minimas del proyecto, pendientes de la estructura, niveles de
clementos de soporte de muros, ubicacién de vanos para puertas, localizacién de largueros,
contraflambeos y contravientos de muros, en el plano 1518-04M se muestran los detalles
antes citados, csta elevacién es por eje y a la vez para fachada. Se relacionan también con
esto los planos de las 3 fachadas que componen la nave industrial, indicando en cada uno

las marcas de sus componentes. | TE SIS CON
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Plano 1518-01M Plano de montaje de planta de localizacién de columnas.
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PLANTA DE CUBIERTA

Plano 1518-03M Plano de montaje de planta de cubierta.
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Plano 1518-04M Plano de montaje elevacion eje A.
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1L.5.- Planos de tornilleria

Los planos de tomilleria son para localizar el tipo de tornillo para una conexion
especifica, estos planos se pueden representar con marcas o directamente con la
especificacion del tomillo.

Los diametros mas comerciales de los principales tornillos A325 y A490 de alta
resistencia son: 1/2”, 5/8”, 3/4”, 7/8”, 17, | 1/8”, 1-Y4" | 3/8” y 1-4". Las principales
diferencias geométricas entre los tomillos estructurales y los tornillos de maquina son el
tamafio de la cabeza y la longitud de la rosca. Los tomillos estructurales tienen la cabeza y
la tuerca del mismo tamaiio, para permitir al montador usar un solo tamaiio de llave para
ambos lados. Los tomillos estructurales tienen la rosca mas corta que los tornillos de
miquina. El hacer mas largo el cuerpo del tomillo permite excluir las roscas de todos los
planos de corte, excepto en el caso de partes exteriores de poco espesor debajo de la tuerca.
Dependiendo de los incrementos entre longitudes estandar, la rosca puede quedar dentro del
agarrc hasta 10 mm para tomillos de 1/27, 5/8”, 3/4™, 7/8”, 1-Y4a” y 1-%4” de didmetro, y
hasta 13 mm, para tomillos de 1”, 1 1/8” y 1 3/8” de diametro. Es admisible que algunos
hilos de la terminacién de la rosca queden dentro del plano de corte. Tanto o mas
importante que esto es el asegurarse de disponer de suficiente longitud de rosca, para que la
tuerca pueda apretarse sin atascarse en la terminacion de la rosca. Cuando el espesor de la
capa exterior de la junta es menor de lo que los hilos de la rosca pueden quedarse dentro del
agarre, como antes se indica, puede ser necesario pasar a la siguiente longitud estandar de
tomillo y usar arandelas planas para lograr apretar la tuerca sin atascarla en el cuerpo.

Las especificacioncs ASTM admiten roscas corridas en los tomillos cuando su
relacion longitud / diametro es 4 o menos. En estos casos los tomillos llevan la marca
A325T.

Para determinar la longitud necesaria de los tomillos, en la siguiente tabla se
muecstra el largo que debe agregarse al agarre (espesor total de los materiales conectados sin

Tabla 10.- Incrementos al espesor de materiales conectados (agarre) para determinar la
longitud de tornilios™*

" “Famano rominal del tomillo Incremento de agarre pam determinar
1a tongitud del tomillo.
Smmo o opdlge f o mmo o pulg
13 12 17 116
16 5/8 22 s
19 3/4 25 1
22 us 28 11/8

2 i ii i TESIS CON

32 114 41 15/8
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incluir arandelas). Por cada arandela plana endurecida que se use, deben agregarse 4 mm y
por cada arandela biselada, 8 mm. Los valores tabulados incluyen un margen para las
tolerancias de fabricacién y que para que al instalarse, quede el extremo del tornillo cuando
menos al ras de la cara de la tuerca estructural pesada. La longitud del tomillo determinada
se debe redondear al largo comercial inmediato superior.

Las especificaciones ASTM A325 y A490 incluyen tres tipos (segun su
clasificacion metaliirgica) de tomillos estructurales de alta resistencia, que se suministran
en tamaiios de 13 mm a 38 mm inclusive, excepto el A490 tipo 2, que solamente llega a 25
mm de didmetro.

Tipo 1. acero al carbono para tornitlos A325 y acero de aleacion para tomillos A490
Tipo 2. Acero martensitico al bajo carbono para tornillos A325 y A490.
Tipo 3. Tornillos resistentes a la corrosion atmosférica.

Cuando el comprador no estipula el tipo de tornillo, el fabricante, a su eleccion,
puede surtir cualquiera de los tres tipos. Debera tenerse en cuenta el requisito de ASTM
A325, respecto a los tornillos sujetos a altas temperaturas, slo deben emplearse los de tipo
1. Esto se debe a que los aceros del tipo 2 pueden perder sus caracteristicas al elevarse la
temperatura.

Las tuercas hexagonales al ser usadas con tornillos A325 pueden fabricarse con
apepo a las normas ASTM A 194 para grados 2 6 2H, o segun las normas ASTM A563 para
grados C, G3, D, DH 6 DH3, excepto que las tuercas que seran galvanizadas para uso con
tornillos galvanizados, deberan ser tuercas endurecidas que cumplan con los requisitos para
2H, DH 6 DH3.

Las tuercas hexagonales a ser usadas con tornillos A490 pueden fabricarse
siguiendo ASTM A194 para grado 2H o siguicndo ASTM A563 para grados DH 6 DH3.

La funcion principal de las arandelas (cominmente se conocen como rondanas) es
la de permitir que el elemento que gira durante el apretado de los tomillos, se deslice sobre
una superficic endurecida indeformable, al instalarse la tomilleria mediante un
procedimiento que depende del control del par de apretado. Las arandelas endurecidas
circulares, que cumplen con las especificaciones ASTM A436, proporcionan una superficie
de apoyo de 45 a 55 por ciento mayor que la de la cabeza hexagonal de los tomillos
estructurales o de su tuerca.

Las identificacioncs ASTM requieren que los tomillos hexagonales estructurales de
alta resistencia y sus tucrcas tengan marcas de identificacion, de las cuales algunas son
obligatorias.

En ¢l plano 1518-01T sc muestra la cantidad de tuercas a utilizarse por desplante,
vemos en todos los casos que tenemos 4 anclas por columna y se indican 8 tuercas, esto es
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porque cada columna para su desplante requiere 4 tuercas niveladoras para dar el nivel de
desplante del acero al milimetro.

En el plano 1518-02T en las uniones de las trabes principales en la cumbrera nos
indica la cantidad, el diametro y longitud del tornillo a utilizar. En el plano 1518-03T planta
de cubierta la conexion es tipica e indicar toda la tornilleria confundiria al instalador de
estos, por lo que en una tabla en la parte superior derecha del plano se indican las
conexiones tipicas.

En las cuatro fachadas, de la misma forma que la cubierta, las conexiones tipicas de
los largucros solo se indican en una tabla para no saturar el dibujo con marcas, solo se
indican las conexiones de las trabes (véase planos 1518-04T al 1518-07T)

Los planos de tormilleria deben acompaiiarse de dctalles para cualquier zona que
presente dudas o que sea muy compleja. Nunca por ningiin motivo sc debe enviar a obra
solo los planos de montaje sin los de tornilleria, porque esto provoca que el montador o
instalador de los tomillos de conexion suponga las longitudes, y muchas de las veces se
ocupan longitudes mas grandes donde no se requieren, pero sirven, y cuando se requiere
este tornillo en su conexion original ya queda corto y fuera de tolerancia, lo que lleva a
cambiar tornilleria y por consiguicnte gastos por estos crrores.

Los planos de instalacion de tomnillos deben especificar todas las conexiones
atornilladas cn campo, y si se requiriese alguna soldadura de campo, se tendra que
especificar en los planos de montaje de la zona donde se aplicaran.

Cuando existe un empalme de columnas atomillado en campo debe mostrarse cada
una de las conexiones ¢n las clevaciones por nivel, indicando también las marcas de las
placas de conexién (ya que estas liegan a obra de forma independiente) y los tornillos a
utilizar. Cuando sc requieren lainas o placas de relleno debera considerarse este incremento
de longitud de los tornillos e indicarse estos elementos en los detalles de conexion.
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Capitulo I11.- Fabricacion

111.1.- Estrategia y programas de fabricacion

La fabricacion de la estructura metalica debera planearse de acuerdo al avance o
entregas por parte de la obra civil de la cimentacion para recibir la estructura y también por
los avances de montaje una vez iniciado. Esta coordinacion se debera manejar
intemamente, de acuerdo a juntas diarias de trabajo entre el jefe de proyecto, ingenieria de
taller (jefe de ingenieria) y el personal de produccion (jefe de taller).

Se deberdn prever cn las juntas de trabajo las necesidades del personal de campo y
de taller, esto es que en campo deberin visualizarse los espacios para almacenaje del
material antes de montar, pues no se puede saturar al montador con estructura metalica e
impedir su libre transito o movimientos de gria y personal, o para la obra civil entorpecer
sus trabajos por una mala eleccion de meter en destiempo la fabricacion de cierta zona o
incluso de la totalidad de la obra que posteriormente nos ocasione movimientos de material
en el transcurso de la obra. Para taller de igual forma no se puede tener almacenado
material ya terminado, pues esto genera tiempos en movimientos de graas viajeras y de
personal, ademas de parar una linea de produccion.

No solamente se deben contemplar los avances de obra y de montaje, sino también
la llegada del material a la planta donde se fabricard el ensamble. Se debe conocer la
localizacién del material, ya sca si estd almacenado en el taller o si esta en camino (en
barco, trailer o ferrocarril). El productor del acero ticne la obligacién de informar el estado
en que se¢ encuentran los materiales del pedido del fabricante.

En la logistica de el proceso de fabricacion de una obra se deberan contemplar los
contratiempos quc pudiesen surgir en el transcurso de la elaboracion de planos de taller o
de la propia fabricacién por problemas extemos e internos (climatologicos, laborales, etc.),
y del cliente (licencias, permisos, impuntualidad en pagos, etc.). La linea de produccién
debera seguir a pesar de haber cambios, no con la obra afectada, sino con la siguiente obra
en el programa de fabricacion, este proceso debera contemplarse desde la gerencia general
y de la ingenieria de taller.

Un taller de estructura metéalica hoy cn dia no debe depender solo de una obra, ya
que constantemente hay cambios en campo y en proyecto, sicmpre sc debe pensar en la
siguiente obra, para csto la contratacion debe ser constante, pero nunca es seguro el nivel de
trabajo, por lo que se debe balancear la mano de obra con las obras contratadas.

¥l balance de las obras contratadas con la fucrza de trabajo del personal de taller y
de montaje se debe hacer conociendo el volumen de tonelaje de estructura metdlica que
genera el personal que actualmente esta trabajando cn taller, y visualizar el volumen que se
tiene contratado y el posible por contratar en al menos las proximas tres semanas. En base a
esto se tiene que decidir la baja o contratacién de personal para planta y para obra.
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De igual forma la ingenieria de planos de taller debe estar balanceada de acuerdo a
un programa de fabricacién, pues no se puede iniciar una obra si no se cuenta con todo ¢l
proyecto de ingenieria de planos de taller terminado, pues los cambios cuestan mucho, no
solo es cambiar planos, muchas dc las veces el material esti en un proceso de fabricacion
muy avanzado, ademas que de acuerdo a la cantidad y tipo de cambios en la estructura
genera un aumento en el porcentaje de error en la elaboracién de planos y fabricacion de la
estructura metalica.

Fotografia 1.- Vista de un taller de estructuras metdlicas

El sacar de fabricacion una obra genera costos por movimientos de gria (para poder
regresar un ensamble al lugar donde se tiene que modificar la pieza), almacenamiento de
estructura metdlica terminada de la obra suspendida, pero sobre todo la afectacién a la
logistica de fabricacion, que debe modificar agresivamente el programa de fabricacién y
entrega de materiales a otras obras que posiblemente no estén preparadas para recibirlos.

Los programas dc fabricacién se deben de hacer de manera plurilateral con los
responsables de departamento de acuerdo a su fuerza de trabajo, y de los compromisos
contraidos por la empresa. Este programa debera indicar las zonas o tramos a fabricar, debe
existir una lista gencral de las piezas a fabricar por obra ubicadas estas por zona, cada una
de estas se debe analizar de acuerdo a los procesos de fabricacion que tendra, la lista de
ensambles deberd ser por obra y contendra para poder llevar un control de fabricacion y
embarques a obra lo siguiente:

-75-




Datos generales de la obra

Numero de revisién

Fecha de elaboracion

Marca del ensamble.- de acuerdo a planos de taller y de montaje

Cantidad.- Nimero de piezas por zona o total de obra

Tipo de perfil

Tipo o grado del acero

Longitud.- largo total del ensamble para programar el tipo de transporte para enviar

ala obra

Peso unitario del ensamble.- es Gtil para poder calcular el peso por embarque (un

trailer debe cargarse en un orden de 25 a 30 ton. de estructura metélica). Ademas

para tener el control del tonclaje que sale del taller de acuerdo al nimero de

embarques que se envian a obra

10. Peso total.- peso unitario por la cantidad del ensamble

11. Namero de revision del plano con el que se fabricara el ensamble

12, Identificacién de las piczas que llevan armado y de las que pasan después
habilitadas directamente a limpieza y pintura (por ejemplo las trabes secundarias
que solo tienen barrenos en el alma de la viga)

13. Una columna para observaciones

14. Algunas veces se deben manejar estas listas con un orden de fabricacion

RNANR DN~
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La estrategia de fabricacion de la estructura metilica debe ser considerada de acuerdo a
los puntos comentados anteriormente, pero sobre todo a favor de la empresa fabricante. El
avance de la fabricacién de la estructura de la obra lo da el cliente, pero no el orden,
mientras esté al corriente con los pagos. También es importante el avance de obra civil.

Los programas de fabricacion deberdn ser por mucho cada semana, diario se deben
programar los embarques a obra, para esto se deberd contar con la coordinacion del
residente de obra civil y del montador en obra mediante comunicacion telefénica o
actualmente con radios nextel.

Los programas de fabricacion deberin ser con barras y tendran que llevar
conjuntamente el programa de planos de taller y de montaje de la estructura metalica. El
avance del programa debera verse en las juntas de trabajo, indicando los embarques de
material a obra con el tonelaje programado, para que al fin de semana se tenga el calculo
del peso embarcado por obra y el total. Este pesu calculado es el parametro de balance para
determinar la cantidad de personal que debe estar contratado por la empresa para ésta
cumplir con los compromisos contraidos.

Los clementos que serdn empotrados en concreto 0 muros como son anclas de
cimentacion, placas de conexion, etc. deberin programarse a tiempo para estar disponibles
cuando sea necesario. La obra civil debera dar tiempo suficiente al fabricante para que
produzca y envie estos materiales antes de que sean requeridos.
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111.2.- Seleccion del material

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

Cuando los materiales laminados carezcan de la marca de identificacién del
proveedor, no deberan usarse hasta su plena identificaciéon mediante los ensayos que a
continuacion se mencionan:

- Acero estructural con limite de fluencia minimo de 29.5 kg/mm? y con un espesor
maximo de 12.7 mm. NOM-B-99-1971 (ASTM A529).

- Tubos de acero, con o sin costura, negros y galvanizados por inmersion en caliente,
NOM-B-177-1983 (ASTM AS53).

-  Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frio, con o sin
costura de seccion circular o de otras formas, NOM-B-199-1984 (ASTM A500).

- Tubos con o sin costura, de acero al carbono, formados en caliente, para usos
estructurates, NOM-B-200-1985 (ASTM A501).

- Acero estructural, NOM-B-254-1974 (ASTM A36)

- Lamina de acero de baja aleacion y alta resistencia, laminada en caliente y laminada
en frio, resistente a la corrosion, NOM-B-227-1981 (ASTM A606).

- Acero estructural de baja aleacién y alta resistencia, NOM-B-282-1974 (ASTM
A242).

- Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién al manganeso-vanadio, NOM-
B-284-1973 (ASTM A441).

- Lamina de acero al carbono laminada en caliente, para uso estructural, NOM-B-
347-1981 (ASTM AS570).

Los informes certificados de las pruebas hechas por ¢l productor del acero, o los
informes certificados de las pruebas efectuadas por el fabricante o por un laboratorio de
ensayos, de acuerdo con NOM-B-252-1974 (ASTM A6) o NOM-B-266-1981 (ASTM
AS568), seglin sea aplicable, y con la especificacion correspondiente, constituiran evidencia
suficiente de conformidad con una de las normas NOM (ASTM) indicadas. Adicionalmente
¢l fabricante, si se le solicita, proporcionara una certificacion de que el acero estructural
suministrado cumple con los requisitos del grado especificado.

Podran usarse accros no identificados, si estin libres de imperfecciones
superficiales, cn partes o detalles de menos importancia, donde el estricto cumplimiento
con las propiedades fisicas especificadas para acero y su soldabilidad, no afecten la
resistencia de la estructura.

Los informes certificados de prucbas constituirdan suficiente evidencia de que los
materiales cumplen con las normas.

Los ensayos efcctuados por la planta de laminacion serviran para demostrar que los
materiales cumplen con las especificaciones establecidas en los documentos contractuales.
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Las pruebas realizadas por las laminadoras se limitardn a las sefialadas por la Norma Oficial
Mexicana (NOM) correspondiente, el fabricante solo suministrara el certificado de calidad
cuando lo solicite el propietario en los documentos contractuales.

Fotografia 2.- Almacenamiento e identificacion de perfiles
e °

Cuando el material recibido de la laminadora no cumpla con las tolerancias de
deformacion establecidas en normas, el fabricante podra corregir las deformaciones
mediante la aplicacion controlada de calor o procedimientos mecanicos de enderezado. Se
deberd efectuar un procedimiento para enderezado por el propio fabricante, cuando los
defectos han sido descubiertos después de entregado el material por la laminadora.

Durante la fabricacién, cada pieza de acero de alta resistencia y de acero con
requisitos especiales debera conservar la ctiqueta de identificacién del proveedor o
fabricante, hasta quedar ensamblada con otros miembros.

Los miembros de acero de alta resistencia y de acero con requisitos especiales no
deberan llevar las mismas marcas de ensamble o montaje que los miembros hechos de otros
aceros, aun cuando sus dimensiones y detalles sean idénticos.

Para que un fabricante pueda usar sus existencias de materiales laminados en las

estructuras contratadas, su calidad debera ser cuando menos igual a la especificada en cl
contrato,
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Los certificados de calidad o facturas, de laminadoras o distribuidores, que el
fabricante conserva, son prueba suficiente de ia calidad de los materiales que éste mantenga
en existencia.

Los materiales en existencia que fueron comprados sin establecer sus
especificaciones y para los que no existan constancias de calidad, s6lo podran usarse previa
autorizacion del propietario, excepto cuando pueda afectar la estabilidad estructural.

Figura l.- Tolerancias en dimensiones de la seccion de perfiles laminados
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Las tolerancias dimensionales de laminacion estin establecidas en la norma NOM-
B-252-1988 (ASTM A6). Las variaciones en la geometria de la seccion transversal de
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perfiles laminados deben ser reconocidas por el ingeniero, fabricante y montador (véase
figura 1). Estas tolerancias son indispensables debido a las deformaciones que se producen
por el desgaste de los rodillos de laminacion, a las distorsiones térmicas de la seccion
transversal al salir el material del tren de laminacidn, y a las distorsiones que presentan por
el enfriamiento diferencial que tiene lugar en las camas de enfriamiento. La perfeccion
absoluta de la geometria de la seccién transversal no tiene significancia estructural, y si las
tolerancias son reconocidas y previstas, tampoco tiene significado arquitecténico. La norma
NOM-B-252-1988 (ASTM A6) estipula también las tolerancias para la rectitud y las rectas
que son adecuadas para la mayoria de las construcciones comunes, sin embargo, estas
caracteristicas s¢ pueden controlar o corregir a tolerancias mas estrictas durante el proceso
de fabricacion, siempre que las exigencias especiales de un proyecto particular justifiquen
el costo adicional por este concepto.

El encargado de la seleccion del material debe tener identificado el material que
existe en la planta o taller de estructuras metalicas, debe estar clasificado por peraltes, peso
por metro lineal y longitudes del material, estas estibas deben de ser seguras para que el
personal que mueve el material dentro de la planta no corra riesgos. Cuando se recibe el
matcrial se acomoda de tal forma que los perfiles que se vayan a ocupar primero estén hasta
arriba de la estiba. Esto se logra coordinando el transporte (¢l material de importacién por
lo regular llega al valle de México en ferrocarril 0 a un puerto maritimo) de la ultima escala
al taller, o del distribuidor nacional, de tal forma que primero se cargue en la plataforma del
trailer el material que se va ha utilizar, que se transporte hasta abajo, para que en la
descarga quede arriba.

111.3.- Habilitado del material

El habilitado del material de estructura metélica es la preparacion de todas las
marcas o partes (cafla principal, placas de conexion, atiesadores, cartabones, etc) que
componen un ensamble o una marca de embarque.

El habilitado de la cafia principal es el cortc a la longitud de acuerdo a
especificaciones y dibujos de planos de taller, ademas del barrenado de los patines y/o
alma del perfil laminado (cn el caso de ser una estructura atornillada) y de contraflechas de
proyecto. Las placas y elementos misceldneos deberan cortarse y barrenarse de acuerdo a la
geometria contenida en los planos de taller.

Se pueden habilitar los clementos por plano o ensamble, pero es mas laborioso y
costoso, por lo que el departamento de ingenieria debera proveer al taller de un juego de
croquis de los concentrados de cafas principales y de placas de ensamble, pues en un plano
de taller sus componentes se pueden repetir en otros ensambles, por lo que s trabajarfa mas
si se habilita por plano.
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Fotografia 3.- Mdquina para corte de perfiles laminados

Los concentrados de cafias deberan enviarse a taller junto con las ordenes de compra
de! material, para que el personal de habilitado ubique ¢l material a ocupar de acuerdo at
proveedor que suministrard el material. En los concentrados de caifias s6lo se indican los
cortes, barrenado, longitud total de la pieza, tipo de perfil a utilizar, marca de ensamble,
cantidad y en que marca de embarque se utilizara.

Los concentrados de placas y misceldncos es el resumen por marca de ensamble de
toda la obra, estos deberan indicar en que marca de embarque se deberan utilizar.

Fotografia 4.- Habilitado de concentrado de placas de una obra




La marca de ensamble es una parte de la marca de embarque (marca de la pieza, que
se localiza en los planos de montaje), estas son los componentes de la pieza o ensamble a
fabricar.

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

Se permite una variacion de 1 mm en el largo total de los miembros habilitados con
ambos extremos alisados para apoyo por contacto.

Los miembros con extremos sin alisar para apoyos por contacto, que seran
ensamblados con otras partes de estructura de acero, podran tener una variacion de longitud
con la dimensién del plano de taller no mayor de 2 mm para miembros hasta de 10 m de
largo, ni mayor de 3 mm para micmbros de mas de 10 m de largo.

Las variaciones permisibles en el peraltc de vigas pueden resultar en cambios
bruscos de peralte en las uniones. Las diferencias de peralte dentro de las tolerancias en
uniones atornilladas se ajustardn con placas de relleno o lainas. En uniones soldadas podrd
ajustarse el perfil de la soldadura para adaptarlo a la variacién del peralte, siempre que se
mantenga la seccién transversal minima necesaria de soldadura y que la pendiente de la
soldadura cumpla con el Cédigo de soldadura Estructural AWS.

En el habilitado de estructura metilica también deberan preverse las preparaciones
en el material base, como son biscles y holguras para la raiz de una soldadura de
penetracién.

Figura 2.- Preparacion de perfil para recibir el metal de aporte (soldadura)
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Estas preparaciones las debe hacer personal cspecializado en esta drea, pues
depende mucho de un buen bisei’para que el metal de aporte (soldadura) se aplique sin
contratiempos y no presente defectos.

Todos los trabajos de habilitado deben ser supervisados por el control de calidad
interno de la empresa independientemente si €l cliente impone algun laboratorio de control
de calidad para su estructura, este personal es experto en trazo y corte dc materiales, se
encarga de revisar tolerancias de laminado de los perfiles, dimensiones generales de los
clementos, preparaciones, didmetros de barrenos, holguras, espesores materiales,
especificaciones, etc.

Una vez que esta supervisado el material de un ensamble este personal se encarga de
hacer entrega al armador de estructura metalica para realizar el siguiente proceso de
fabricacién de una estructura metalica.

11L.4.- Armado del elemento

El armado de un ensamble de estructura metalica es la continuacién del proceso de
fabricacion después del habilitado. El armado es la colocacion de todas las marcas de
ensamble en la marca de embarque de acuerdo a planos de taller. El armador debe ser una
persona especializada en este proceso, saber leer planos de taller es fundamental para
realizar su trabajo en forma eficiente.

La entrega de material de los ensambles por parte del departamento de habilitado a
la supervisioén de armado debe ser por ensamble o plano de taller, debe entregarse la cafia
principal acompafiada de todas sus marcas de ensamble (placas y materiales miscelancos)
en una caja metdlica, se debe contar cada una de las piezas y revisar su geometria contra los
dibujos del plano de taller, pues si faltase alguna pieza o no es conforme a planos, esto
provoca tener la picza parada en el tren de fabricacion y tener movimientos de gnia y paro
de personal de este departamento mientras se habilita la pieza faltante o fuera de
especificacién. Ademas del tiempo que se invierte en el habilitado de una sola picza.

El armado de la estructura metalica es el ensamble de las piezas que conforman una
pieza o una marca de embarque, es colocar las placas de conexidn, atiesadores, cartabones,
pernos, miscelaneos, etc. en la cafia de perfil laminado de acuerdo al plano de taller. Estas
piezas solo se colocan en su posicién con puntos de soldadura, ¢l armador no esta
capacitado para aplicar soldaduras de terminado.

El personal de cada departamento es especialista en su drea, no estd capacitado para
desarrollar otra actividad. Una sola persona no puede hacer todo el proceso de fabricacion,
cada uno ticne su funcién especifica dentro de la empresa.
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El armador deberd dejar el ensamble totalmente terminado, incluso si un elemento
impide la aplicacion de la soldadura, esta picza la debe remover el soldador, depositar la
soldadura, y posteriormente el armador debe colocar nuevamente la pieza en su lugar, el
soldador no debe colocar ninguna pieza, pues estos no manejan herramientas de armado, y
la pieza que se retir6 puede tener alguna posicion especifica 0 un angulo de inclinacion.
Este proceso se hace de esta forma por la posibilidad de perder la pieza que no se puntee a
la caiia principal.

La colocacion de las piezas en el ensamble deberd de ser con escuadra, y de acuerdo
a las distancias indicadas en planos de taller, tomando como referencia los puntos de
trabajo que son a centros de perfil marcados en ¢l dibujo, ademas el arrnador debera contar
con una calculadora para verificar cotas o hacer acumulado de distancias.

Fotografia 5.- Armado de una marca de embarque

En los planos de talier deberin especificarse las piczas armadas desde taller, como
son médulos de estructura (armaduras tridimensionales, celosfas, marcos para puertas, etc.),
ademas el armador deberd colocar los tomillos y pernos de cortante de taller que se
especifiquen en planos, estos deberan ser suministrados por el almacén de la planta.
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En una planta fabricante de estructura metalica es muy importante el almacén donde
se tiene los insumos y consumibles que requiere el taller, en éste deberd tenerse control
sobre los materiales que entran y salen por medio de vales firmados por el supervisor o jefe
de drea, cada pieza debera estar en el lugar adecuado dentro del almacén para mantener sus
propiedades o su buen funcionamiento al momento de ser requerido. En el almacén se
deberda tener un buen homo para mantener a temperatura adecuada la soldadura de acuerdo
a las especificaciones del proveedor y de las normas. El almacén es el responsable de tener
al momento los consumibles y herramientas necesarias para los procesos de fabricacion,
pues la falta de estos provoca paros de gente, equipos, etc. que perjudica la economia de la
empresa. El almacén deberd de proveer al taller y a la gente de montaje de lo siguiente:

Taller:

a) Refacciones para el equipo existente en taller

b) Soldadura con la temperatura adecuada

¢) Herramienta menor como equipo de oxicorte, escuadras, flexémetros, calibradores
de medicion, equipo de arco aire para soldadura, niveles, llaves de perico, espaiiolas
y astrias, etc.

d) Consumibles como son uniformes, botas industriales, gafas de proteccion, tapones
para oidos, guantes de carnaza, vidrios claros y oscuros para soldador, marcadores,
aceite para las maquinas, filtros, baleros, retenes, empaques, etc.

¢) Primer anticorrosivo para el acabado de la estructura metalica

f) Oxigeno, acetileno y gas butano

g) Pintura y solventes necesarios para mantenimiento de la planta

h) Granalla para equipo limpiador de estructura metdlica (en caso que el taller cuente

con granalladora)
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i) Tornillos y pernos de cortante para colocarse en taller
j) Herramienta, materiales y refacciones generales para el mantenimiento de la planta

Montaje en obra:

a) Refacciones para el equipo existente en obra como son grias, equipo de corte, gatos
hidraulicos o de poder, etc.

b) Soldadura (si son cantidades considerables sc debera enviar con un homo de obra
para mantencr la temperatura) y maquina de soldar

¢) Herramienta menor como equipo de oxicorte, escuadras, flexdmetros, niveles, llaves
de perico, espaiiolas y astrias, gufas de vida o ames, etc.

d) Equipo de topografia (transito, nivel, estadal, tripie, plomadas, etc.)

¢) Consumibles

f) Primer anticorrosivo para retoque de la estructura metélica

g) Okxigeno, acetileno y gas butano

h) Tornilleria y equipo de apricte de 1a obra

TEGS CON
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Fotografia 8.- Ensamble terminado de armar listo para soldadura

M

I1L.5.- Soldadura

La Soldadurs, es el procedimiento por el cual dos o mas piezas de metal se unen por
aplicacion de calor, presion, o una combinaciéon de ambos, con o sin al aporte de otro
metal, "™ cuya temperatura de fusion es inferior a la de las piezas que se han de soldar. En
el proceso de fabricacion la soldadura es el siguiente paso después del armado de una
marca de embarque. Es bdsicamente, la unién de los ensambles con cualquier
procedimiento de soldadura. Todo taller de estructuras metalicas debe tener establecido un
procedimicento de soldadura.

La mayor parte de los procesos de soldadura se pueden separar en dos categorias:
soldadura por presion, que se realiza sin la aportacién de otro material mediante la
aplicacion de la presion suficiente y normaimente ayudada con calor, y soldadura por
fusion, realizada mediante la aplicacion de calor a las superficies, que se funden en la zona
de contacto, con o sin aportacion de otro metal. En cuanto a la utilizacién de metal de
aportacion se distingue entre soldadura ordinaria y soldadura autégena. Esta ultima se
realiza sin afadir ningin material. La soldadura ordinaria o de aleacién se lleva a cabo
afiadiendo un metal de aportacion que se funde y adhiere a las piezas base, por lo que
realmente ¢stas no participan por fusién en la soldadura. Se distingue también entre
soldadura blanda y soldadura dura, segin sea la temperatura de fusiéon del metal de

%) Metal de aportacion
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aportacion empleado; la soldadura blanda utiliza metales de aportacion cuyo punto de
fusién es inferior a los 450 °C, y la dura metales con temperaturas superiores.

Fotografia 9.- Almacenaje de soldadura en horno

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de las
propiedades fisicas de los metales, de la utilizacién a la que estd destinada la picza y de las
instalaciones disponibles. Los procesos de soldadura se clasifican segiin las fuentes de
presion y calor utilizadas.

El procedimiento de soldadura por presién original es el de soldadura de fragua,
practicado durante siglos por herreros y artesanos. Los metales se calientan en un horno y
se unen a golpes de martiilo. Esta téenica se utiliza cada vez menos en la industria modemna.

La soldadura por fusion agrupa muchos procedimientos de soldadura en los que
tiene lugar una fusion entre los metales a unir, con o sin la aportacion de un metal, por lo
general sin aplicar presion y a temperaturas superiores a las que se trabaja en las soldaduras
ordinarias. Hay muchos procedimientos, entre los que destacan la soldadura por gas, la
soldadura por arco y la aluminotérmica. Otras mas especificas son la soldadura por haz de
particulas, que sc realiza en el vacio mediante un haz de electrones o de iones, y la
soldadura por haz luminoso, que suele emplear un rayo laser como fuente de energia.

La soldadura por gas o con soplete utiliza el calor de la combustion de un gas o una

mezcla gaseosa, que se aplica a las superficies de las piezas y a la varilla de metal de
aportacion. Este sistema tiene la ventaja de ser portatil ya que no necesita conectarse a la
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comiente eléctrica. Segiin la mezcla gascosa utilizada se distingue entre soldadura
oxiacetilénica (oxigeno/acetileno) y oxihidrica (oxigeno/hidrogeno), entre otras.

Los procedimientos de soldadura por arco son los mds utilizados, sobre todo para
soldar acero, y requicren el uso de corriente eléctrica. Esta corriente se utiliza para crear un
arco eléctrico entre uno o varios electrodos aplicados a la pieza, lo que genera el calor
suficiente para fundir el metal y crear la union.

Fotografia 10.- Soldadura de un ensamble

La soldadura por arco tiene ciertas ventajas con respecto a otros métodos. Es mas
rapida debido a la alta concentracion de calor que se gencra y por lo tanto produce menos
distorsion en la unidn. En algunos casos se utilizan electrodos fusibles, que son los metales
de aportacion, en forma de varillas recubicrtas de fundente o desnudas; en otros casos se
utiliza un electrodo refractario de volframio y el metal de aportacion se afiade aparte. Los
procedimientos mas importantes de soldadura por arco son con electrodo recubierto, con
proteccion gaseosa y con fundente en polvo.

En la soldadura por arco con electrodo recubierto el electrodo metilico, que es
conductor de electricidad, esta recubierto de fundente y conectado a la fuente de corriente.
El metal a soldar esta conectado al otro bome de la fuente eléctrica. Al tocar con la punta
del electrodo la picza de metal se forma el arco eléctrico. El intenso calor del arco funde tas
dos partes a unir y la punta del electrodo, que constituye el metal de aportacion.
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La Soldadura por arco con proteccioén gaseosa, es la que utiliza un gas para proteger
la fusidn del aire de la atmésfera. Segtn la naturaleza del gas utilizado se distingue entre
soldadura MIG, si utiliza gas inerte, y soldadura MAG, si utiliza un gas activo. Los gases
inertes utilizados como proteccién suelen ser argén y helio; los gases activos suelen ser
mezclas con diéxido de carbono. En ambos casos el electrodo, una varilla desnuda o

recubierta con fundente, se funde para rellenar la union.

Otro tipo de soldadura con proteccion gaseosa es la soldadura TIG, que utiliza un
gas inerte para proteger los metales del oxigeno, como la MIG, pero se diferencia en que el
clectrodo no es fusible; se utiliza una varilla refractaria de volframio. El metal de
aportacion se puede suministrar acercando una varilla desnuda al electrodo.

La soldadura por arco con fundente en polvo es un procedimiento que, en vez de
utilizar un gas o el recubrimicnto fundente del electrodo para proteger la unién del aire, usa
un bafio de material fundente en polvo donde se sumergen las piezas a soldar. Se pueden
emplear varios electrodos de alambre desnudo y el polvo sobrante se utiliza de nuevo, por
lo que es un procedimiento muy cficaz.

En la soldadura aluminotérmica, ¢l calor necesario para este tipo de soldadura se
obtiene de la reaccion quimica de una mezcla de 6xido de hierro con particulas de aluminio
muy finas. El metal liquido resultante constituye el metal de aportacion. Se emplea para
soldar roturas y cortes en piczas pesadas de hierro y acero, y es el método utilizado para
soldar los railes o rieles de los trenes.

La soldadura por presion agrupa todos los procesos de soldadura en los que se
aplica presién sin aportacion de metales para realizar la unioén. Algunos procedimientos
coinciden con los de fusion, como la soldadura con gases por presion, donde se calientan
las piezas con una llama, pero difieren en que la unién se hace por presion y sin aifiadir
|ningin metal. El proceso mas utilizado es el de soldadura por resistencia; otros son la
soldadura por fragua, la soldadura por friccion y otros métodos mas recientes como la
soldadura por ultrasonidos.

La soldadura por resistencia se realiza por el calentamiento que experimentan los
metales debido a su resistencia al flujo de una corriente eléctrica. Los electrodos se aplican
a los cxtremos de las piezas, se colocan juntas a presion y se hace pasar por ellas una
corriente eléctrica intensa durante un instante, La zona de unién de las dos piezas, como es
la que mayor resistencia elécetrica ofrece, se calienta y funde los metales. Este
procedimiento se utiliza mucho en la industria para la fabricacién de laminas y alambres de
metal, y se adapta muy bien a la automatizacion.

Se usard la terminologia que ha sido estandarizada y su empleo adoptado por
numerosas socicdades especializadas en soldadura como son de la American Institute of
Steel Construction (AISC), Instituto Mexicano de la Construccién en Acero (IMCA) y de
la American Welding Society (AWS), las cuales han fijado los lineamientos en sus normas
y codigos, para ser aplicados en sus procesos constructivos donde se emplean soldaduras.
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Con esta estandarizacién podran transmitirse las instrucciones en taller y campo con
la certeza de ser claramente entendidas.

La terminologia estandar ha sido formulada y definida por la Sociedad Americana
de Soldadura (AWS) en su norma AWS A_3.0 (definiciones de soldadura y corte).

Los términos de soldadura mas comunes y de mayor uso son:

a) Abertura de la raiz (root opening).- La separacién en la base o en la raiz de dos
miembros que van a unirse (véase figura a).

Figura a.- Angulo de bisel, dngulo de ranura, radio de la ranura y abertura de la raiz
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b) Achaflanado (Chamfering).- La preparacion de un contormno, sobre la orilla de un
miembro a soldar, consistente en suprimir la arista en angulo recto.

c) A'ngulo de la ranura (Groove angle).- El angulo total de la ranura entre las partes a
unirse por una soldadura de ranura (véase figura a).

d) Angulo del bisel (Bevel angle).- El angulo formado entre el canto preparado de un
miembro y un plano perpendicular a la superficie del micmbro (véase figura a).

€) Area del metal de soldadura (Weld metal-area).- Ei drea de metal de soldadura

medida sobre la seccion transversal de la soldadura (véase figura b)
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Figura b.- Cara dyek la ia'nuré.k,cdm de la raiz y borde de raiz
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f) Bisel (Bevel).- Un tipo de preparacion de los cantos de las partes a unir.

g) Bolsa de gas (Gas pocker).- Una cavidad en la soldadura causada por gases
atrapados.

h) Borde de la raiz (Root edge).- Cara de la raiz de ancho igual a cero (véase figura b).

i) Calibrador de soldadura (Weld gage).- Instrumento disefiado para verificar la
forma y tamaiio de la soldadura.

j) Calificacidén del procedimiento (Procedure qualification).- La demostracion de que
las soldaduras hechas con un procedimiento especifico pucden cumplir con las
normas prescritas.

k) Calificacién del soldador (Welder qualification).- La demostracion de la habilidad
del soldador para producir soldaduras que cumplan con las normas prescritas.

1) Cara (Layer).- Un estrato de metal depositado, consistente de uno o mas cordones
de soldadura.

m) Cara de la raiz (Root face).- Es la parte de la cara de la ranura adyacente a la raiz de’
la unidn. (véase figura b).

n) Cara de la ranura (Groove face).- La superficie de un miembro comprendida dentro
de la ranura (véase figura b).

0) Cara de la soldadura (Face of weld).- La superficie expucsta de una soldadura,
producida por un proceso de soldadura de arco o gas, del lado del cual se hizo la
soldadura (véase figura c).
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Figura c.- Cara y orilla de la soldadura
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Certificacion del soldador (Welder certification).- Certificacion por escrito de que
un soldador ha producido soldaduras que cumplen con las normas prescritas.
Chaflan (Chamber or Edge preparation).- El contorno preparado sobre la orilla de
un miembro a soldar.

Concavidad (Concavity).- La méxima distancia de la cara de una soldadura de filete
coéncava, perpendicular a la linea que une las orillas de la soldadura (véase figura d).
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Figura d.- Soldadura de filete concava
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s) Conexién a tierra (Ground lead or work lead).- El conductor eléctrico entre la
fuente de corriente del arco de soldadura y el trabajo.

t) Convexidad (Convexity).- La maxima distancia de la cara de una soldadura de filete
convexa, perpendicular a una linea que une las orillas de la soldadura (ver figura €).

Figura e.- Soldadura de filete convexa
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u) Cordén de soldadura (Weld bead) .- El depésito de soldadura que resulta de un paso.
v) Cordon oscilado (Weave bead).- Un tipo de cordén de soldadura efectuado con
oscilacion transversal,




w) Corriente de soldadura (Welding current).- 1.a corriente que fluye por el circuito
para soldar durante la ejecucion de una soldadura.

x) Corte de arco de carbon (carbon-arc cutting).- Un proceso de corte por arco, donde
el corte de los metales se lleva a cabo por medio de la fusién que produce el calor
que genera un arco entre un electrodo de carbon y el metal base.

y) Corte de arco de carbén y aire (Air carbon-arc cutting).- Un proceso de corte con
oxigeno donde se efectia la scparacion del metal por medio de la reacciéon quimica
del oxigeno con el metal base a temperaturas elevadas manteniéndose la
temperatura necesaria por medio de flamas de gas obtenidas de la combustion del
acetileno con el oxigeno.

z) Crater (Crater).- En soldadura de arco, una depresion en la terminacion de un
corddn de soldadura o en el charco de soldadura bajo el electrodo.

aa) Eje de soldadura (Axis of a weld).- Es una linea a lo largo de una soldadura
perpendicular a la seccion transversal de un centro de gravedad (ver figuras fy g).

bb) Electrodo de carbon (Carbon electrode).- Un electrodo no metalico ni de aporte
usado en soldadura de arco y corte, que consiste en una varilla de carbon o grafito.

cc) Electrodo recubierto (Coated electrode or covered electrode).- Un electrodo de
metal de aporte, usado en soldadura de arco, formado con un alambre como nicleo
metalico con un recubrimiento relativamente grueso, ¢l cual, proporciona proteccién
de la atmésfera al metal fundido, mejorando las propiedades del metal de soldadura
y estabilizando el arco.

dd) Fundente (Flux).- Material utilizado para prevenir, disolver o facilitar la remocion
de 6xidos y de otras substancias indeseables.

ee) Fusion (Fusion).- La licuacién en conjunto del material de aporte y el material base
o solo del material base, que resulta de la aplicacion del calor necesario.

fY) Garganta de la soldadura de filete (Throat of a fillet weld)

a. Garganta tedrica.- Es la distancia desde el principio de 1a raiz de la unién
perpendicular a la hipotenusa del triangulo rectangulo mas grande que pueda
inscribirse dentro de la seccién transversal de la soldadura de filete (véase
fipurad y ¢).

b. Garganta real.- La distancia mas corta desde la raiz de una soldadura de
filete hacia su cara (véase figurad y e).

eg) Inclusion de escoria (Slag inclusion).- Material s6lido no metalico atrapado en ci
metal de soldadura o entre ¢l metal de soldadura y el metal base.

hh) Metal base (Base metal or parent meial).- Es el metal que se suelda o corta.

ii) Metal de aporte (Filler metal).- Metal que se agrega al hacer una soldadura.

ji) Paso (pass).- Una progresion longitudinal simple de una operacion de soldadura a
lo largo de una unién o depdsito de soldadura. El resultado de un paso es el cordon
de soldadura.

kk) Penetracion completa (Complete penetration).- Penetracion en la union la cual se

extiende completamente a través de la unidn (véase figura f),
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Figura f- Perietfaclén completa’:
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1) Penetracion en la union (joint penetration).- La profundidad minima que una
soldadura de ranura se extiende desde la cara hacia adentro de la unién, excluido el

refuerzo (véase figura g).

mm) Penetracion en la raiz (Root penetration).- La profunfidad que una soldadura de
ranura se extiende dentro de la raiz de una union medida sobre la linea central de la
seccion transversal de la raiz (véase figura g).

Figura g.- Penetracion en la raiz y penetracion en la union de la soldadura de ranura
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nn) Penetracion parcial de una union (partial joint penetration).- Penetracion de la
union que sea menos que la completa (véase figura h).

Figura h.- Penetracion parcial de una union
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00) Porosidad (Porosity).- Bolsa de gas o huecos en el metal.

pp) Posicion horizontal (horizonal position).- En la soldadura de ranura, es la posicion
al soldar en la cual el eje de la soldadura estd en un plano aproximadamente
horizontal y la cara de la soldadura estd en una plano aproximadamente vertical
(véase figura i).

qq) Posicién plana (Float position or downhand).- Es la posicioén al soldar donde la
soldadura se efectia por la parte superior de la unién, estando la cara de la
soldadura aproximadamente horizontal (véase figura i).

1) Posicién sobre cabeza (Overhead position).- Es la posicion al soldar en la cual la
soldadura se lleva a cabo por la parte inferior de la unién (véase figura i).

ss) Posicion vertical (Vertical position).- Es la posicion al soldar donde el eje de la
soldadura es aproximadamente vertical (véase figura i).

tt) Soldadura de filete (Fillet weld).- Una soldadura de seccion transversal,
aproximadamente triangular, que une dos superficies aproximadamente a angulos
rectos con respecto a otra, en una unién traslapada, en una unién tipo T, o en una
unién de esquina (véase figura j).
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Figura i.- Posicion al soldar
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Figura j.- Soldaduras de filete
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uu) Zona afectada por el calor (Heat-affected zone).- Aquella parte del material base
que no ha sido fundida, pero cuyas propiedades mecanicas o su microestructura han
sido alteradas por el calor de la soldadura o del corte (véase figura k).

Figura k.- Zona afectada por el calor
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La simbologia de la soldadura es muy importante y debe ser universal para que el
personal de ingenieria, taller y campo los entiendan y los apliquen en el proceso de
edificacion de una estructura metalica.




Tabla 11.- Simbolos de soldaduras”®

SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURAS

En ranura o a tope
Dorso Rectangular v Bisel V] J Abocinada | Abocinada
enV en bisel
[ I LY P e
SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS DE SOLDADURAS
Soldar Perfit Para otros sim-
Respaldo | Separador todo Soldadura Al ras convexa bolos basicos y
alrededor de campo P
de soldaduras
| O F— L —— 1 Y [eomn
{(AWS A 2.4)

T
UBICACION NORMALIZADA DE LOS ELEMENTOS DE LOS SIMBOLOS INSTRUCTIVOS PARA SOLDAR

Simbolo de scabado

Simbola des perfit Angulo de La ranura o éngulo incluide

Abertura de raiz, profundedad
de reflenc de soldaduras Longraxd de 30kdedurs en mm.
de 1apdn a caps F

A Paso (AStanCs Cemro & centro de
Gargents efectiva soldaduras, mm)

R
Protundided de la * Simboto de soldadura de campo
praparacitn o tamsfio \ €l /
4% 30idadura en mm Simboko de 30ider 1000 Rrededor.

Especificaciny ",

proceso u otra referencis

Cola {se omite cusndo

10 hay referencie) tusalades 0 en rerura en J.

del avellanado Para SolAEISS 08 tapdn

La fache de une linsa de referencis con el

Iado du iu Hecha de ia univn Quetsw Rechs
como an A 0 #n B pars incicar que is flechs
apunte ol slementa ranurado en unicnes

Linea de referencia

}
0 referencia o delalle

Simboto basico de |a soldadura

Notas:

El tamafo, ol 3imbolo de ia soldadura, la longitud y ol pasa debert eerse en sste orden de izquierds @ derecha a fo largo de
I8 linea de refersncia. Ni 18 orlentacidn de (a linea e referenca ni 18 ubicacitn de |8 flechs alleran ets regis.

El Iado perpendicutar de los simbolos DN L7 VI ceve queder el tado zquiendo,

Las soldaduras del 1aca de {a fecha y dei otro 1800 tendrin el MISMO LeMeNo si NG 54 INGICA 088 COSE. Lt dmensiones de
188 s0ldaducas de fisle deberdn MOsirarse Lanta en 8l Simboks del 1830 de ta Aecha coMo dul oo 1840,

La bandara dal 3imboio de soldar en CAmPO debe PONErse ATIDA ¥ & escuadra Con 18 1inea de referencia, en ol quistre de
1a flachs

Loa simbolos instruclivos sa sphcan sntre CBMIn0s bruscos on | duecoiin de le soldedura, B N0 $6Ne & JMbolo de
“lodo altedador” @ Ia longrud indique oks coss

E3ins 3imbolos no preaven explicitaments ef Caso ecsents en eSTUCIUTES BN QUS LN SMENIS SMEFCD (COMo un skesador)
3a encuentra del oifa 300 del alme o de una placa de conandn En ewios Casos o3 apkcatie le WOUIENE convencidn: o i
1ista de maleniaies MussIra QUO SXITIE LN eleMEnto Gel lady leENC CoMespondents & LA dul ledo CErcano, s ephcard o
slemento del 1840 Iejana de la MISMA soidacur indicada pars of SEMENo del 1800 CArTans.
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19 Manual IMCA vol. 2, Tabla de uniones soldadas, pagina 237
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El tamaiio minimo de las soldaduras dc filete sera el mostrado en la tabia 12. El
tamafio de la soldadura lo establece la mds gruesa de las dos partes unidas, excepto que no
es necesario que el tamaiio de la soldadura exceda el espesor de la parte unida mas delgada,
a no ser que el esfuerzo calculado requiera de mayor tamafio de soldadura. Para esta
excepcion debe tenerse especial cuidado en suministrar suficiente precalentamiento para
obtener una soldadura sana.

Tabla 12.- TamaFio minimo de las soldaduras de filete, en mm?

Espesor mas grueso de las Tamafio  minimo de la soldadura
partes unidas, en mm. de filete, en mm.
Hasta 6 inclusive 3
masde6a13 5
mas de 13a 19 6
mas de 18 8

(a) Dimensi6n del cateto de Ja soldadura de filete.

El tamafio maximo de soldaduras de filete en los bordes de partes conectadas no
serd mayor que el espesor del material unido cuando el espesor es menor de 6 mm. Para
espesores mayores, sera de 1.6 mm menos que el espesor, a no ser que el plano indique
mayor tamaiio.

Una vez terminado el ensamble de soldar, se debe hacer pruebas no destructivas a
las soldaduras aplicadas, de ultrasonido o rayos x a las soldaduras de penetracion y liquidos
penetrantes a las soldaduras de filete, ya sea por el control de calidad interno del taller o por
un laboratorio externo contratado por el cliente, los cuales deberin extender un certificado
de cada una de las prucbas realizadas en cada unién, por lo general en el plano de taller se
indica la localizacion de las prucbas de soldadura, se debe prever la entrega de una copia de
los dibujos de taller para la supervision de soldadura. Deberan pasarse a taller como
minimo secis copias legibles de cada uno de los planos de taller, asi como un plano
provisional de montaje donde se pueda llevar el control de cada uno de los procesos de los
ensambles de la obra de estructura metdlica. Una vez revisadas y aprobadas las uniones
soldadas el ensamble estd listo para el siguiente proceso.
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111.6.- Limpieza y pintura

El contrato debera especificar todos los requisitos referentes a la pintura de taller de
la estructura, indicando los miembros que deben pintarse, la forma de preparar la superficie, -
las especificaciones de la pintura y el espesor de pelicula seca de la pintura, en micras.

Cuando los documentos contractuales no especifiquen los requisitos referentes a la
pintura de taller de la estructura, se entenderd que ésta protege el acero solamente por corto
lapso de exposicion en condiciones atmosféricas ordinarias y se considera como un
recubrimiento temporal y provisional, aunque constituya la capa primaria del sistema de
proteccion. El fabricante no tiene responsabilidad por ¢l deterioro de la pintura primaria que
pueda resultar de la exposicion prolongada a condiciones atmosféricas ordinarias ni a
exposicioén a condiciones mas corrosivas que las normales.

Si los documentos contractuales no establecen otra cosa, antes de pintar, el
fabricante limpiara a mano la superficie de la estructura para remover el 6xido suelto, la
escama de laminacidn suelta, tierra y otras sustancias extrailas, mediante uso de cepillos de
alambre o por otro método elegido por él, para satisfacer los requisitos de la norma PSC-
SP2. A no ser que el propictario expresamente rechace la calidad de la limpicza antes de
que se aplique la pintura, se considerara aceptada la calidad de la limpieza efectuada por el

fabricante.

Fotografia 11.- Limpieza de un ensamble con carda y cincel
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Cuando exista supervision externa para la aplicacion del primer anticorrosivo en el
taller de estructuras metalicas, ésta debera entregar un certificado de pruebas de adhesion y
espesor del acabado que cumplan con lo especificado en contrato. Ademas el fabricante
debe comunicar al propietario su programa de operaciones y permitir el acceso a los
inspectores a los sitios de trabajo. La inspeccion debe coordinarse con dicho programa, de
tal manera que se eviten retrasos en las operaciones programadas.

Para determinar el espesor de la pintura deberd medirse en cinco puntos distribuidos
uniformemente sobre cada 9.3 m? de superficic. El espesor en cada punto se determina
promediando los resultados de tres lecturas hechas en su proximidad inmediata. En ninguno
de los cinco puntos deberd ser el espesor promedio menor del 80% del espesor
especificado, pudiendo ser menores que esto las lecturas individuales.

Los documentos contractuales podran especificar otro tamafio de zonas o numero de
puntos a medirse, de acuerdo con el tamaiio y la forma de la estructura a revisarse.

El fabricante podra elegir el método de aplicacién de la pintura, ya sea con brocha,
con pistola, rodillo, por inmersion u otro, a no ser que las especificaciones limiten la forma
de aplicar la pintura. Cuando no se especifique el espesor de la mano de pintura de taller, el
espesor minimo de la pelicula seca sera de 25 micras.

El acero que no requicra pintura en taller se limpiarda de aceites o grasa con
solventes; la tierra y otras materias extrafias se quitarin con un cepillo de fibra u otro
método conveniente.

Es de esperarse cierto deterioro de la pintura por el manejo de la estructura. El
retoque de las partes dafiadas es responsabilidad del encargado de la pintura de campo.

Si no se estipula otra cosa, las marcas de montaje se pondran en los miembros de la
estructura con pintura o con otro medio adecuado.

La seleccion de un sistema de pintura es una decision de diseiio que involucra
muchos factores, incluyendo las preferencias del propietario, vida atil de la estructura,
medio ambiente, costo, tanto de la aplicacidn inicial como de futuras renovaciones, y la
compatibilidad de los diversos componentes del sistema de pintura, es decir, preparacion de
superficie, pintura primaria y manos subsecuentes.

El material que se emplea para la capa primaria de cualquier sistema de pintura esta
disefiado para tener las mejores caracteristicas de impregnacion y adherencia, normalmente
a costa de su resistencia a los agentes atmosféricos. La exposicion prolongada de la pintura
primaria a la intemperie o ambientes corrosivos, producira deterioros que pueden requerir
reparacion, y hasta una nueva preparacion de la superficie e impregnacion de las areas
afectadas.

La exposicion prolongada de estructuras sin pintar, que han sido limpiadas para la

subsecuente aplicacion de! material de proteccion contra incendios, puede ser perjudicial.
L.a mayoria de las clases de limpieza requicren la remocién de toda la escama de
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laminacién suelta, pero permiten la permanencia de escama de laminacién adherida.
Cuando el acero estructural que se ha limpiado en forma aceptable, se deja expuesto a la
intemperie, la humedad penctra debajo de la escama adherida, produciendo oxidacion, y
haciendo que la escama se levante. La limpieza de esta escama no es responsabilidad del
fabricante de la estructura.

Se debe prever la utilizacion de espacios libres para las maniobras de volteo de las
piezas para la aplicacion de pintura anticorrosiva, ademas si en taller se aplicara el acabado
final de la estructura debera aislarse esta zona para no salpicar o llenar de brisna con el
primario de otras estructuras.

El logotipo de la empresa pintado en la estructura metilica para publicidad no
requiere del consentimiento del cliente, éste se coloca de acuerdo a las politicas del
fabricante de estructura. Si el cliente se opone a esto deberd indicarlo desde el contrato o en
un documento oficial explicando al fabricante los motivos.

Una vez terminada la estructura dc limpiar y/o pintar debera embarcarse a obra o en
su defecto almacenarse de tal forma que no se estibe metal con metal, debera proveerse de
polines de madera para apoyos de la estructura.

I11.7.- Embarque a obra

La estructura de acero deberd entregarse en la secuencia que permita la ejecucién
mds ccondmica y eficiente en su fabricacién y montaje, si el propietario desea establecer o
controlar la secuencia de entrega de la estructura, debera reservar su derecho y definir los
requisitos en los documentos contractuales. Si el propietario contrata con otra compaiiia la
entrega y el montaje, debera coordinar las actividades de los contratistas.

Las entregas de estructura metalica de una obra deben hacerse mediante un
programa, éste dependera de los avances de obra civil, montaje de la estructura y espacio
para descargar o almacenar en obra. El transportista tiene la obligacion de llevar en el
embarque polines suficientes para estibar la carga en obra de manera segura y rapida.

Las cantidades de material mostradas en las listas de embarque generalmente son
aceptadas como correctas por el propietario, transportista y montador. Si se reclama
cualquier faltante por parte de montador o el propietario deberan notificarlo de inmediato al
transportista y fabricante, para que se investigue la reclamacion.

El tamaifio y ¢l peso de las piezas de acero estructural pueden estar limitadas por las
instalaciones del fabricante, por los medios de transporte disponibles y por las condiciones
en ¢! sitio de la obra. El fabricante determinara el nimero de uniones de campo para lograr
la mayor economia de la estructura.
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El peso promedio de la carga de un trailer oscila entre las 28 y 30 tons. Por
embarque y la cantidad de viajes se calcula de acuerdo al peso total de la obra, determinado
también por el volumen de los ensambles, pues para transportar largueros de una cubierta,
armaduras o médulos de estructura se mandan a obra en embarques separados y por
volumen, ya que si se mezcla con estructura pesada corre el riesgo de maltratarse o
deformarse. Con el embarque de largueros de alguna cubierta deberd considerarse enviar
los accesorios como son contraflambeos, contravientos, medias lunas, dangulos de remate,
tornilleria y otros elementos pequefios. La carga debera estibarse en la caja del trailer y
asegurarse con cadenas para que llegue a su destino sin contratiempos.

Las longitudes maximas transportables a obra pueden ser hasta de 2) m, pero
dependen en gran medida de la zona donde se va ha montar, por las calles por donde se
transitard, pues pueden ser estrechas (en este caso se envia transportes camiones cortos o
camionetas), el lugar de almacenamiento dentro de la obra y la capacidad de la gria de la
obra.

La lamina losacero debera transportarsc a obra de acucrdo al avance de obra, y
debera manejarse con eslingas para no maltratar o deformar la lamina. Se prevera un lugar
dentro de la obra para su almacenamiento, si es posible diferente a la zona de descarga de la
estructura metalica para evitar golpes a ésta.

Los tornillos y placas sueltas de conexion o empalmes generalmente se embarcan en
paquetes segiin didmetro y largo para tornillos, y espesores o tipos para placas, las tuercas y
arandelas sueltas, también se envian en paquetes scparados, segin sus tamaiios. Las partes
pequeiias como pasadores, tornillos, tuerca y arandelas, generalmente se meten en cajas,
barriles u otro tipo de embalaje, el cual debera contener una etiqueta de identificacion. La
tomilleria debera entregarse al responsable del montaje contabilizando en su presencia las
cantidades especificadas en la remision.

Para largueros con contraflechas debera enviarse un embarque especial (solo con la
carga de las piczas en cuestién) y hacer una estiba en la caja del trailer con los polines de
inadera que sean necesarios para garantizar que estos no perderan la curvatura que se le dio
cen taller para llegar a la contraflecha de proyecto.

Si la estructura llega daiiada a la obra, ¢l responsable de recibir el embarque deberd
notificar al transportista y al fabricante antes de la descarga del material o inmediatamente
después de descubrir el daiio. Esto lo debe hacer via telefonica o con radio de sefial de
antena que actualmente es necesario para tener una coordinacion efectiva entre la obra y el
taller de estructuras. Las piezas que lleguen maltratadas a obra podran ser enderezadas con
calor controlado o regresarse a taller si no se afecta de manera considerable el avance del
montaje. Depende de el tipo de maltrato de la picza, el comportamiento con la estructura,
pues una fractura o un doblez excesivo en la pieza puede provocar falla en la estructura.
Cuando una pieza va muy maltratada cl fabricante tiene la obligacién de reponeria por una
nueva.

En la remisién o borrador de embarque debera especificarse el contenido de la carga
del trailer por marca de cnsamble, cantidad, peso unitario y total, ademas de los datos
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gencrales de la obra y el cliente. Deberan anotarse los datos del transportista. Cuando se
subcontrata el transporte éste deberd contar con un seguro que cubra la carga en caso de
robo o extravio.

Tabla 13.- Borrador de remisiéon

O.T.: HOJA: DE:
CLIENTE: EMBARQUE No:
OBRA: FECHA:
CANTIDAD MARCA DESCRIPCION I PESO ! PIEZA PESO / TOTAL

UNIDAD DE TRANSPORTE: PLACAS:

CHOFER: AUTORIZO:
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Capitulo 1V.- Montaje

I1V.1.- Preliminares

Desde la planta de estructura metilica se deben prever u organizar los preliminares
para el montaje de una estructura, esto es que se debe hacer un estudio de la zona donde se
van a llevar a cabo los trabajos, del equipo y herramientas a utilizar, del tipo de estructura
para programar embarques, y del perfil de la gente a ocupar para el montaje.

El estudio de la zona donde se ubica la obra es para determinar basicamente los
vidticos que sc les pagara a la gente de montaje, 0 en su defecto se vera la forma de alquilar
una casa o un hotcl, asi como contratar una gente para preparar alimentos para el personal
de montaje, de esta forma se optimiza mds los gastos de vidticos pues se controlan desde las
oficinas centrales, pero no siempre funciona, pues el personal dc campo cuando sale al
interior de la repiblica a una obra fordnea y esta lejos de su familia, preficre que sc le
paguen los vidticos en obra y su sueldo se lo paguen en las oficinas a algin familiar.

Los vidticos se pagan de acuerdo a un estudio de mercado de costos de
alimentacién, hospedaje y recreaciéon en la zona geografica donde se montara la estructura.
Se determinan los vidticos de acuerdo a lo siguiente:

a) Costo de tres alimentos diarios en la zona a no mas de un radio de 5 km de laobra o
del lugar donde se hospeda el personal de montaje.

b) Costo de hospedaje por persona, en hoteles o en casa de huéspedes muchas veces es
por cuarto en donde pueden habitar 3 o 4 gentes de acuerdo al tamafio del cuarto y
necesidades del personal. Para determinar el costo se considera el costo de una
habitacion para dos personas. El lugar donde se hospedara el personal debe estar de
preferencia a no mas de 5 km o menos de 15 minutos de la obra.

c) Transporte colectivo del personal de su lugar de hospedaije a la obra, y de regreso a
sus habitaciones.

d) Los anteriores costos se consideran incluso para dias domingos y festivos. Estos
costos no deben afectarse por ningun factor de incremento o decremento.

e) Los vidticos para equipos y transporte deberan considerarse de acuerdo a las
necesidades de cada uno (gastos de casetas de autopistas, diesel o gasolina, aceites
de motor, comidas y hospedaje del operador, etc) y deberan justificarse con facturas
o comprobantes fiscales de compras relacionadas con gastos para el equipo.

El equipo y herramienta que se va a utilizar en el montaje de la estructura metélica
basicamente lo determina el jefe de montaje o de cuadrilla, con suficiente tiempo de
anticipacién, ¢l selecciona la herramienta menor (maquinas de soldar, llaves, taladros,
esmeriles, equipo de corte, pistolas de torque, escuadras, estrobos, eslingas, etc), los
insumos de obra (guantes de camaza, vidrios para soldador, marcadores para estructura,
soldadura, oxigeno, gas butano, etc), y la seleccion de la gria se determina en conjunto con
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el jefe de ingenieria y el jefe o supervisor de obras; ésta se escoge conociendo los siguientes

puntos:

a)

b)

)

Altura total de la obra o el nivel del ultimo elemento que se montard para
determinar el nimero de cuerpos o médulos de la griia (en caso que sea gria torre) o
para seleccionar el tipo de equipo que se va a utilizar, cuando una obra tiene una
altura mayor de 30 m o cuando Ja obra se desplanta por debajo del nivel de banqueta
o de calle es casi seguro que se utilizara una grua torre. Cuando es una obra de
menor altura sc pensard en una gnia montada sobre camion.

Distancia horizontal maxima del ultimo elemento de estructura metilica que se
montard para determinar el brazo de la gria para dicha obra.

Peso y ubicacion de los elementos de la obra a montar para determinar la capacidad
de la gria. La capacidad de la gria esta tabulada en manuales del proveedor de
grias y depende ¢l tipo de gnia de acuerdo a la altura, distancia horizontal y el peso
de los elementos a montar.

La ubicacién de la gria dentro o fuera de la obra debe ser decision en conjunto con

la obra civil pues depende también en gran medida de los movimientos de estos, asi
también se¢ debe considerar en el costo de montaje de la griia un porcentaje por parte de el
constructor de obra civil si es que va ha ocupar ésta, pues es muy comin que después de
terminado el montaje éste la sigue utilizando para elevar materiales, personal, etc.
Dependiendo la altura de la construccion se deben considerar arriostramientos del cuerpo
de la graa al edificio en el proceso de elevacion de esta.

Fotografia 12.- Arriostramiento del cue

1 N I

rpo de la gria

En el costo de una gria pluma o telescopica deben considerarse las maniobras de

montaje y desmontaje (incluyendo el transporte de la planta de proveedor de la gnia a la
obra) que lo lleva a cabo el personal de la gria, una gria auxiliar para el montaje, la renta
mensual y el salario del operador de la gria.
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Fotografia 13.- Griia telescdpica en una edificacion de estructura metdlica

e gy

Es importante conocer el tipo de obra y la ubicacién de la misma para determinar el
tipo de camiones que se enviarin para transportar las estructuras metalicas, los accesos a la
obra, los lugares de almacenamiento de la estructura dentro de la obra hasta el momento de
montaje, los tipo de permisos y licencias que se necesitan para llevar a cabo los trabajos de
transporte y montaje de la estructura metalica sin contratiempos, ademaés de conocer los
lugares donde se puedan conseguir insumos o materiales, incluso mano de obra calificada
para arreglar cualquier compostura del equipo de montaje para alguna emergencia en caso
de falla repentina de alguna méquina o equipo; todos estos gastos el jefe de montaje debe
comprobarlos con facturas o comprobantes fiscales. Estos gastos se pueden prevenir
llevando a cabo una buena administracién de insumos materiales y mantenimiento de
maquinaria de obra, pero siempre se debe prever algin acontecimiento fuera de lo normal.

La scleccion del personal que intervendrd en el montaje de la estructura metalica
debe preverse minimo con una semana de anticipacion, de acuerdo a sus aptitudes y tipo de
obra, ya sea edificio, nave industrial u otra estructura, pues depende mucho la altura de
montaje. Para determinar el personal se debera contar con lo siguiente:

a) Listas del personal proporcionadas por el jefe de montaje o superintendente y
complementada por recursos humanos, necesario para realizar los trabajos de
montaje, la cual debe contener los nombres completos del personal, namero del
trabajador, catcgoria, nimero de registro del trabajador ante el IMSS, antigiledad
dentro de la empresa, sueldo diario, etc. previo consentimiento del trabajador para
desarrollar su trabajo en la obra en cuestion.
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b) Tiempo de montaje de la estructura para ver la disponibilidad de todo el personal de
laborar en ese lapso de tiempo.

c) Conocer la habilidad del personal de montaje, el cual también deberd ser constante
y puntual en su trabajo ademds de no ser conflictivo .

d) Conocer la altura de montaje y la accesibilidad de zonas para caminar encima de la
estructura metilica para desarrollar su trabajo.

e) Conocer el tipo de estructura metalica a montar (soldada o atornillada), el tonelaje
total, numero de piezas principales y secundarias, cantidades de elementos
miscelancos, en resumen conocer exactamente todas las actividades a realizar.

f) Estado climatologico del ambiente al momento de realizar los trabajos de montaje
de la estructura metalica.

Con estos datos se debera tener una junta de trabajo con el jefe de montaje o
superintendente y sus jefes de frente o residentes (en caso de necesitarse) y hacer una
valorizacién de los trabajos y los tiempos de ejecucidn para determinar las cantidades de
personal. Se deberdn conocer los motivos de la seleccion del personal por parte del
superintendente, ¢l cual es de la entera confianza de la empresa.

El personal asignado para ¢l montaje debera comprometerse a terminar los trabajos
en las condiciones que previamente fueron enterados, pues la empresa necesita tener la
certeza de contar con el personal hasta el final y poder comprometerse con el cliente o
propietario para la entrcga de la obra.

Es muy frecuente, incluso es mas econémico (varia mucho dependiendo la distancia
entre la obra y la planta, este puede ser entre un 25% a un 40%), contratar gente local para
realizar los trabajos de montaje y evitar gastos de vidticos, pero solo en cargos menores, a
menos que ¢ste compruebe su experiencia para ocupar un cargo de mayor responsabilidad.

1V.2.- Almacenamiento de materiales

Se debe prever el lugar donde se almacenaran temporalmente los materiales hasta el
momento de su montaje, esta decision debe tomarse en conjunto con el responsable de obra
civil, para no obstruir sus movimientos dentro y fuera de la obra. El propietario tiene la
obligacion de proporcionar y mantener en buenas condiciones los caminos de acceso e
interiores de la obra, para permitir el paso seguro del equipo de montaje y la estructura
metalica a montar. El propictario debe proporcionar al montador las facilidades dentro de la
obra para tener una zona de trabajo segura para el montaje de la estructura. Se debe asignar
una zona convenicnte y adecuada, con piso firme, nivelado y drenado para que pueda
almacenar la estructura y operar su equipo, eliminar todas las obstrucciones que puedan
entorpecer los trabajos de montaje, como lineas eléctricas, telefonicas, etc.

E! lugar de almacenamicnto no debe estar a méas de 30 m del lugar donde se montara

asi como también la toma de corriente eléctrica que debe ser proporcionada por el
propietario. El montador debera suministrar e instalar los medios de proteccién necesarios
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para su propio trabajo. Las protecciones para otros trabajos no directamente pertenecientes
al montaje de la estructura es responsabilidad del propietario. Cuando el propietario no
pueda proporcionar un lugar en la proximidad inmediata a la zona de montaje para
almacenamiento de estructura, lo deberd indicar en los documentos contractuales.

ura a obra, a un lado de la g

Los elementos desde planta deben cargarse en la plataforma del trailer de tal forma
que al momento de su descarga en obra sea segun convenga al proceso del montaje de la
estructura metalica, esto es:

a) Montaje de la estructura al momento de su descarga.- La carga debe ser de tal forma
que queden arriba los elementos que en el orden de montaje sean los inmediatos a
montar.

b) Almacenamiento de la carga hasta el momento de montaje.- La carga debe ser de tal
forma que al principio o dcbajo de la carga del trailer se localice las piezas que
primero se van a montar.

El almacenamiento de materiales en obra debe hacerse en estibas seguras con
polines de madera, tendiendo estos a una separaci6n conveniente dependiendo de los
elementos a descargar e ir encimando el material con polines entre estos, para poder sacar o
meter el estrobo de acero con el que se estd descargando o se esta montando.!'

U £ estrobo de acero es un cable de acero flexible capaz de soportar las cargas del peso del elemento, este

cable va sujeto al gancho de la gria.
iyl ali
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Fotografia 15.- Plataforma de trailer en zona de almac ient

El almacenamicnto de materiales pequefios, tornilleria y herramientas deberan estar
en cajas con candado o en un almacén o caseta de obra. La tornilleria deberd estar
clasificada por diametro y longitud en un lugar libre de humedad, debidamente engrasados,
listos para utilizarse.

La soldadura en campo deberd mantenerse en un homo a una temperatura de 30° a
35° C para garantizar que al momento de su aplicacién no esté himeda y sea causa de failas
al momento de la revision de las soldaduras.

En la cuadrilla de montaje debe haber un almacenista el cual cotejara las remisiones
con el embarque, revisando marcas y cantidades, ademas de verificar que las piezas no
lleguen maltratadas a obra, ademas tiene la obligacién de firmar las remisiones donde estd
de acuerdo que recibe las cantidades y elementos que se especifican en estas. Este
almacenista es el encargado de entregar al personal de obra la herramienta e insumos para
que pueda llevar a cabo sus labores diarias mediante vales o resguardos para tener el
control del almacén. Para las piezas de estructura metalica que se van a montar no son
necesarios estos vales, pero si tener en un plano la localizaciéon de estas piezas e ir
marcando las montadas. El almacenista tienc la obligacion de reportar al almacén central la
falta de insumos con tiempo suficiente para que se le suministren y no falten en ningin
momento.
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1V.3.- Montaje de estructura metalica

Para empezar el montaje de la estructura metélica deberan verificarse los niveles de
la obra y ejes de la estructura metalica (ejes de anclajes en cimentacién) conjuntamente con
la cuadrilla de topografia de la obra civil, estos deberdn proporcionar al montador los
bancos de nivel, planos de trazo, referencias de niveles y ejes de cimentacion. El
propietario es ¢l responsable de la exacta ubicacién de los trazos y bancos de nivel en el
sitio de la construccién y debera suministrar al montador un plano conteniendo toda la
informacion relativa.

Aunque en el transcurso de la construccion de la cimentacién se verifican los dados
que reciben el desplante de la estructura metilica y se verifica su correcta posicién tanto de
los ejes del dado como de la colocacién de las anclas de acuerdo a las tolerancias
permisibles (véase capitulo Il seccién I1.2), es importante que el propio montador
nucvamente verifique estos datos.

Si el propietario desea fijar ¢l método y la sccuencia del montaje, o si ciertos
miembros no pueden ser montados en el orden normal, lo debera establecer en los
documentos contractuales. En ausencia de cualquier restriccion , el montador procederé a
usar los métodos y orden de montaje que le resulten mas convenientes y econémicos y que
cumplan con los requisitos de seguridad y de contrato. Cuando el propietario contrate por
separado la fabricacion y el montaje, es responsable de coordinar las actividades de los
contratistas.

El orden del montaje se debe hacer en forma segura, se deben montar crujias
completas, o médulos completos de estructura, para ir amarrando o rigidizando 1a estructura
y no ir dejando sueltos clementos, pues es muy comin que para tener avance en el montaje
se monten columnas y solo se rigidice en un sentido o incluso se dejen sueltas, y esto
provoca una inestabilidad ¢n la estructura y puede provocar hasta el colapso de la misma.

El montaje de la estructura metalica da inicio pasando los niveles de desplante de
todas las columnas de la estructura, cstos sc pasan del banco de nivel proporcionado por el
clicnte a las anclas de cimentacion, se coloca una tuerca en la rosca de la ancla y la parte
superior de la tuerca sera cl nivel de desplante de la estructura, en un grupo de anclajes se
colocan estas tuercas en las anclas de las esquinas para recibir la columna metalica, a estas
tuercas se les conoce como tuercas niveladoras.

Cuando el fabricante de estructura metalica monte el acero estructural, debera
suministrar todos los materiales requeridos para las conexiones provisionales y conexiones
definitivas de los diversos componentes de la estructura.

Cuando el fabricante no es el encargado del montaje del acero estructural, debera
suministrar el siguiente material para conexiones de campo:

a) Tomillos de tamaiio necesario y en cantidad suficiente para todas las conexiones de
campo de los componentes de la estructura de acero que quedaran permanentemente
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atomillados. A menos que se especifiquen tornillos de alta resistencia u otros tipos
especiales de tomillos y arandelas, suministrara tornillos normales. Suministrara un
excedente de 2% en la cantidad de cada diametro y largo de torniilo requerido.

b) Las placas y laminas de relleno necesarias para el ajuste de las conexiones
permanentes de la estructura metatica.

Cuando el montaje de la estructura metalica no lo realiza el fabricante, sera el
montador quien suministre todos los electrodos de soldadura, los conectores de cortante
instalados en campo, los tomillos de presentacién y los punzones requeridos para el
montaje de la estructura.

El montaje de una nave industrial o una estructura de no mas de 20 m. debe tener un
avance de crujias montadas completas, terminadas con todos sus elementos de abajo a
arriba a todo lo largo del eje o ejes montados, esto es montado todo el marco del eje
estructural, los contravientos, trabes secundarias o largueros de cubierta y todos los
accesorios (riostras, contraflambeos, medias lunas, lainas de placa, angulos de remate y de
apoyo de losacero, etc.) de las crujias montadas.

En ¢l montaje provisional de columnas, pues se tiene que soltar estas para montar
las trabes, se debe prever de ventear la columna en sus cuatro sentidos, mediante cables de
acero (@ = 1/27), cables de nylon o lasos de @ = 5/8” minimo, sujetos estos en algin
elemento confiable (incluso en las bases de columnas ya montadas y amarradas), o con el
personal de montaje sujetando estos vientos. Deberan apretarse las tuercas de las bases de
las columnas en forma provisional, el apriete final se hard una vez plomeada y nivelada la
estructura.

Los elementos a montar deben ir previstos desde piso de todos sus componentes
para la conexion atornillada o soldada antes de elevarse, sujetos con alambre recocido o
algiin material que garantice su permanencia durante la elevacion (véase fotografia 16).

Fotografia 16.- Piezas listas para elevarse, previstas de placas y tornillos de conexion
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Cuando se monte algin elemento y la jornada del dia de trabajo no permita amarrar
o rigidizar la estructura, es preferible desmontar este elemento o ventearlo con cables de
acero mediante un tirfor (herramicnta para tensar un cable de acero) para asegurar la
estabilidad del montaje de la estructura metéalica.

El montador determinara la necesidad de usar y debera suministrar e instalar
soportes provisionales, tales como tirantes, arriostramientos, obra falsa, apuntalamientos y
demas elementos requeridos para el montaje. Estos soportes aseguraran la estructura de
acero durante el montaje, pero no las cargas producidas ni resultantes de trabajos ejecutados
por otros contratistas.

Los apuntalamientos en losas en una estructura de concreto existente para paso de
equipo de montaje deberdn ser por parte del cliente, de tal forma que prevenga las cargas
que van actuar sobre las losas para no dafiarlas por el rodaje o carga del equipo de montaje.
Estas cargas las debera proporcionar el montador de acuerdo a los pesos y descargas que
transmiten sus equipos cargados y descargados.

Una estructura de acero autosoportada es la que tiene la estabilidad requerida y es
capaz de resistir cargas verticales, fuerzas de viento y sismo, supuestas en el diseiio. El
montador solo suministrara los soportes provisionales necesarios hasta que sea estable sin
apoyos extemos.

Una estructura de acero soportada externamente es aquella que requiere interaccion
con otros elementos no clasificados como acero estructural para tener la estabilidad
requerida y resistencia a fuerzas de sismo y viento.

En caso de que el disefio de la estructura considere el uso de puntales, gatos o cargas
que tengan que ajustarse al avanzar el montaje, para fijar 0 mantener contraflechas o
pretensados, estos deberan quedar estipulados en el contrato.

El montador de la estructura metilica es el responsable de la seguridad de sus
trabajadores, los cuales deberan contar con el equipo de seguridad minima como son:
casco, guantes de carnaza, botas industriales, ames y linea de vida, gafas de proteccion,
chaleco distintivo y si es posible uniforme de la empresa. Ademas de contar con el seguro
social o alguna otra prestacion en cuestion de salud.

En ¢l proceso de montaje de estructura metdlica al igual que en el de fabricacion
cada trabajador ticne su funcion especifica dentro de las actividades de montaje para hacer
mis eficiente el proceso, la secuencia de montaje de una pieza es la siguiente:

1.- Identificacién de la pieza de acuerdo a marcas de montaje y estrobo de la misma
para descargar o elevar para su montaje.

2.- Manejo desde tierra o piso de la maniobra, con la ayuda de un radio de obra para
tener comunicacién con el operador de la gria (en caso de ser grua telescopica).

3.- Personal montado sobre la estructura para recibir la pieza, preparada con punzon y
tornillos necesarios para la conexion.
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4.- Cuadrilla de topografia para plomear y alinear estructura, apoyada por una cuadrilla
de montaje especialista en esta actividad.

5.- Cuadrilla de apriete de tornilleria.

6.~ Si la estructura metélica se laminard también debe haber gente especialista en esta
actividad.

Cada una de las actividades debera ser supervisada por un responsable de frente o
de montaje, apoyando las cuadrillas con personal que conozca el manejo de equipo de corte
y soldadura. La cantidad de personas por cuadrilla depende de la magnitud de la obra o del
compromiso por parte de la empresa para entrega de la estructura metalica.

El montador podra auxiliarsc con marcas en la estructura, plomos colgados,
reventones para alincamicnto de estructura o cualquier otro medio de apoyo para garantizar
la geometria de la estructura metalica.

La estructura metdlica que llega a conectarse a elementos de concreto debe ser
soldada, pues siempre existe el riesgo que se salga de alineamiento los paiios de muros o
incluso los niveles, y las tolerancias que sc le dan a los barrenos para conectar con tornillos
es insuficiente, también se pueden manejar tornillos sobredimensionados pero la obra civil
muchas veces es imprecisa. Se muestra en la fotografia 17 la separacion entre la trabe y el
muro de concreto de més de 10 cm y en proyecto por lo general debe ser de 1 cm.

Fotografia 17.- Conexion de estructura metdlica sobre muro de concreto
) ¥ Ee N

El montaje de la estructura metélica sicmpre lo rige los planos de montaje y de
tornilleria, cualquier modificacion en obra debera avisarse al departamento de ingenieria
de la empresa para valuar las modificaciones y plasmarlas en planos. El montador siempre
debera contar con al menos dos juegos de planos comprensibles de montaje y de tornilleria.
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La aplicacion de soldaduras en campo solo podra realizarla personal calificado y
cuando sea posible evitarlas desde taller, convirtiendo o sustituyendo éstas con tomillos de
montaje capaces de soportar las mismas o mayores fuerzas de disefio, pues ademas que
tiene un costo clevado la aplicacion de las soldaduras en campo, se requiere supervision de
algun laboratorio para garantizar este trabajo de campo.

En ¢l montajc de estructuras por lo regular la soldadura se ocupa solo para soldar
clementos auxiliares temporales para montaje, posteriormente se retiran y se limpia la
estructura de residuos de soldaduras. Se aplica soldadura de campo solo en filctes, las
soldaduras de penetracién cuestan hasta 6 veces mds aplicarlas en campo. En una estructura
totalmente atornillada no deben existir soldaduras a menos que exista un error en campo y
se tenga que proceder a cortar o modificar la pieza.

I1V.4.- Verticalidad, alineamiento y niveles en la estructura

Son de esperarse variaciones en las dimensiones finales de la estructura metilica. Se
considera que estas variaciones son aceptables cuando no excedan el efecto acumulado de
las tolerancias de laminacidn, fabricacion y montaje.

De acuerdo con las Practicas Generales del IMCA las tolerancias de montaje se
definen en relacion con los puntos y lineas de trabajo de los miembros como sigue:

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

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

¢} En caso de que sea conveniente usar otros puntos de trabajo, puede hacerse siempre
que se basen en estas definiciones.

d) Lalinea de trabajo de una picza es la linea recta que une sus puntos de trabajo.

Las tolerancias en posicion y alineacion de los puntos y lincas de trabajo son las
siguientes:

Columnas

Se considera que cada tramo de columna esta a plomo si la desviacion de la vertical
de una linea de trabajo no excede de 1:500, con las siguientes limitaciones:

a) Los puntos de trabajo de los tramos de columnas adyacentes a cubos de elevador no
tendrén variaciones mayores de 25 mm de su ¢je teérico en los primeros 20 pisos de
un cdificio; a mayores alturas puede incrementarse la desviacién en 1 mm por cada
piso adicional, sin pasar de un maximo de 50 mm.

b) Los puntos de trabajo dc los tramos de columnas exteriores podrin estar
desplazados de su eje teérico no mas de 25 mm hacia fuera ni 50 mm hacia adentro
del edificio en los primeros 20 pisos; el desplazamiento puede aumentarse 2 mm por
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cada piso adicional, sin que exceda los 50 mm hacia fuera ni los 75 mm hacia
adentro del edificio.

¢) Los puntos de trabajo de cualquier tramo de columna exterior, a cualquier nivel de
empalme en edificios de pisos multiples, o en el extremo superior de columnas en el
caso de edificios de un solo piso, no deberin quedar fuera de una envolvente
horizontal, paralela al parametro de 40 mm de ancho para edificios de hasta 100 m
de largo. El ancho de la envolvente puede aumentarse hasta 13 mm por cada 30 m
adicionales de longitud, pero no excederd de 75 mm.

d) Los puntos de trabajo de columnas exteriores podran estar desplazados de su eje
tedrico, en el sentido paralelo al paramento del edificio, no mas de 50 mm en los
primeros 20 pisos; a mayores alturas ¢l desplazamiento pucde aumentarse 2 mm por
cada piso adicional pero sin exceder los 75 mm.

Miembros conectados a columnas

a) La alineacién horizontal de los miembros conectados a columnas serd aceptable si
los errores en su alineacién s¢ deben solamente a las variaciones, dentro de las
tolerancias, de la alineacion de las columnas.

b) El nivel de los miembros conectados a columnas serd aceptable si la distancia del
punto de trabajo del miembro al nivel del empalme superior de la columna, tiene
variacién no mayor de + 5 mm, ni de -8 mm de la distancia marcada en planos.

Otros miembros

Los miembros no mencionados anteriormente se consideran a plomo, a nivel a
alineados, si el desplazamiento del miembro de su posicién tedrica no excede de 1:500 de la
distancia medida sobre la linea recta trazada entre los puntos de apoyo del miembro.

Las tolerancias y referencias anteriores son validas en estructuras metalicas
interiores y exleriores, pero existen también estructuras aparentes, las cuales se han vuelto
de uso mds comun en la arquitectura de edificio y espacios de construccion, esta estructura
requicre tolerancias mds estrictas y mejores acabados que ¢l acero estructural ordinario.

Es importante que los documentos contractuales especifiquen las zonas o partes de
acero aparente, para que el fabricante de estructura tenga la precaucion de cotizar y fabricar
y montar de acuerdo a las exigencias de acabado que se requieran, para evitar malos
eniendidos y gastos innecesarios.

Las soldaduras aplicadas en campo deberin controlarse de tal forma que la
temperatura aplicada a la conexién o elemento no deforme el material y sea visiblemente
perceptible, aunque este dentro de tolerancia.

Para las revisiones de los niveles de los entrepisos de estructura metalica el
montador con la ayuda de su cuadrilla de topografia deberd marcar referencias o niveles en

la estructura, transportados de algin banco de nivel de la obra, e ir subicndo este nivel, para
verificar el correcto nivel en el entrepiso que se este verificando.
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1V.S.- Apriete de tornilleria

Nunca se dcberd hacer el apriete de tornillos si la zona aun no esta liberada en
cuestion de plomeo, alineamiento y nivelacion, asi también si se encuentra elementos
principales inferiores sin montar, pues el apriete no permite abrir o cerrar la estructura para
el montajc de estas y las holguras que se dan desde taller se cierran con este proceso.

En el sitio de la obra deberdn almacenarse los tomillos y protegerse de humedad y
suciedad. Unicamente se deberan retirar del almacén la cantidad de tomillos que se
utilizardn en la jornada de trabajo, los excedentes deberdn regresarse. No debera removerse
el lubricante que traen de fabrica.

Cuando se utilicen tornillos en conexiones criticas al deslizamiento o en conexiones
sujetas a tension directa, debera haber en la obra un dispositivo para medicion directa de
tensién en tornillos. Actualmente con los tornillos de alta resistencia de tension controlada
no es necesario este aparato en obra, pues los tornillos cuentan con un dispositivo en la
punta del cuerpo del tornillo, ¢l cual se rompe o truena al momento que el tomillo liega ala
tension requerida, estc apriete se realiza con una pistola que abraza a la tuerca y al
dispositivo.

Tomillo de_tensién controlada Yomnillo hexagonal
Longaud del tomeo Longsud del sovnillo
Temeda ﬂ‘W‘ﬂ"z Rosca Cs Roscs:
= D ‘ g g @
Dispoutvo de tensdn Cabeza del lormic Catwara dot wmdky

En conexiones criticas al deslizamiento, conexiones sujetas a tension y conexiones
por aplastamiento que deban estar completamente tensionadas, los tornillos junto con las
arandelas del tamafio y calidad especificados, se instalaran en agujeros correctamente
alineados y se apretaran por el procedimiento que mas convenga al montador. En el caso de
tornillos de alta resistencia de tensiéon controlada solo se prevera el apriete en forma
sistematica, para la cstructura metalica no sc desplome al estar torqueando los tomillos de
las conexiones principales con la herramienta o pistola de apriete para tornillos de tension
controlada.

Para tornillos hexagonales de alta resistencia se debe verificar con la supervision de
la obra o con el cliente ¢l procedimiento de apricte, independientemente del torque
sistematico, pues es mas rdpido para la revision de la estructura al momento de entregarla,
para que el personal de supervision tenga los pardmetros necesarios para evaluar el apriete
de la tomillcria.
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Un método prictico de instalacion y apretado de tornilleria en obra es el de apretado
por vuelta de tuerca, para este método no se requieren arandelas endurecidas.

Tabla 14.- Tension requerida en tornillos en conexiones crmca.s al deslizamienio y en
conexiones sujelas a tension directa’

Tamafio nominal Tensiéon minima () en kilogramos.
del tornillo en
mm puig. Tomillos A-325 Tornillos A-490
12.7 12 5,400 6,800
15.9 5/8 8,600 10,900
19.1 3/4 12,700 15,900
222 8 17,700 22,200
254 1 23,100 29,000
28.6 11/8 25,400 36,300
. 31.8 11/4 32,200 46,300
34.9 13/8 38,600 54,900
38.1 1172 46,700 67,100
(s} Igual al 70% de Ia resistencia minima e la lensién de los ilos, segin las i A ASTM.

Se probard, al inicio del trabajo, una muestra representativa formada por no menos
de tres tornillos y tucrcas de cada diametro, del tipo y largo que se utilizaran en la
estructura, en un dispositivo que mida la tensién en los tornillos. Esta prueba deberd
demostrar que el método usado para alcanzar el apretado inicial y, que a partir de esta
condici6n, que la vuelta adicional que se dara, producird una tension cuando menos cinco
por ciento mayor que el valor estipulado en la tabla anterior.

Se instalardn los tomillos de la conexion y se hard el apretado inicial, que es el que
existe cuando todas las capas de la unién legan a estar firmemente en contacto. El apretado
inicial debera avanzar sistematicamente desde la parte mas rigida de la conexién hacia los
bordes libres; después se volverd apretar en forma sistematica en forma similar las veces
que sca necesario hasta que todos los tomillos han alcanzado simultaneamente el apretado
inicial y han entrado firmemente en contacto todas las capas de la conexidn. Tras la primera
operacion todos los tomillos de la conexiéon sc seguiran apretando mediante ¢l giro
adicional que se especifica en la tabla 20. Durante esta operacion de apretado sélo deberd
girar la parte del tomillo a la que se aplica la fuerza de la llave. El apretado final se hara
sistematicamente desde la parte mas rigida de la unidn hacia los bordes libres.

Para verificar que se esta cumplicndo con la parte de vuelta correspondiente el
montador debera hacer una marca en el tomnillo o tuerca y en la parte a conectar, para que el
supervisor de la estructura en conjunto con el montador constaten el método que se esta
empleando. Ademas de que le permite al operador de la llave saber cuando se ha alcanzado

el giro necesario después del apretado inicial.
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Para obtener resultados confiables en forma constante, se debera efectuar el
apretado inicial a manera de lograr siempre la buena compactacion de la unién, antes de
efectuar el giro parcial adicional que se requiere para el apretado final.

Tabla 15.~ Rotacién de la tuerca a partir del apretado inicial®

Disposicion de las caras exteriores de 1a unién

Una cara Ambas caras
perpendicular al eje | inclinada no mas de
del tomnillo y Ia otra 1:20 respecto a la

Largo del tomnillo Ambas caras inclinada no mas de | perpendicular al eje
(medido debajo de la | perpendiculares al 1:20 (sin usar del tomillo (sin usar
cabeza al extremo). eje del tomillo. arandela biselada). arandela biselada).
Hasta 4 diametros
inclusive 1/3 de vuelta 1/2 vuelta 2/3 de vuelta

Mas de 4 diametros

sin exceder de 8

didmetros 1/2 vuelta 2/3 de vuelta 5/6 de vuelta
Mas de 8 diametros

sin exceder de 12

didmetros 2/3 de vuelta 5/6 de vuelta 1 vuelta
La rotacion de la luerca es con resp al tormiflo, indep: que se haga girar fa tuerca o ef tomilio.

Cuando el giro es de 1/2 vuelita o mencs, la tolerancia es de 30 grados en m4s o en menos; cuando & giro es de

2/3 de vuea o més, la lolerancia es de 45 grados en mds o en menos.

Se aplica solamonta & conexionesen que (odas /as capas Son de 8cer.

No se han i bs de mvmamlwumlrvoswlommos que axceden de 12
Por ol gi prusba en un dispositivo que mida

tension y que simule la condicion de que todas las capas osfén s6kdamente en contacto.

Es importante el constante apriete en los tomillos hexagonales en estructuras
metdlicas en donde haya vibracion o maquinaria trabajando que cause movimientos, En
griias viajeras siempre se colocan dos tuercas para evitar que se aflojen los tornillos de las
conexiones. Sc debe prever en la instalacion del tornillo que la tuerca quede por la parte de
debajo de la conexidn, para en caso de que se afloje totalmente la tuerca, esta caiga y que el
tornillo quede puesto como pasador.

En la cuantificacion de la tornilleria para enviarse a obra siempre s¢ mandan un
excedente dependiendo del volumen de estos, por recomendacion del Manual IMCA es el
2% por diametro y longitud, pero en la practica se recomienda enviar un excedente cn
miltiplos de acuerdo al nimero de tomillos por conexion, esto es que se envia tornillos

para una o mds conexiones de acuerdo al volumen.
S
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IV.6.- Colocacion de lamina losacero

El sistema constructivo losacero, en la estructura metalica conforma en conjunto
una seccion compuesta, cn la cual la losacero y una viga de acero, unidas por medio de un
dispositivo mecanico llamado conector de cortante, crea un solo cuerpo estructural. La losa

de concreto se convierte en el patin de compresion de la viga compuesta, mientras que la

seccion del acero soporta los esfuerzos de tensién. La losacero tiene tres funciones
principales:

1) Actuar como plataforma de trabajo durante la construccion
2) Proveer el refuerzo positivo por flexion a la losa de concreto
3) Proveer resistencia para cargas horizontales

Antes de fraguar el concreto, la lamina soporta el peso del concreto, sirviendo como
una cimbra. Una vez fraguado el concreto, trabaja en conjunto concreto y acero como un
solo cuerpo estructural. Dependiendo la separacion entre apoyos y el calibre de la Jamina
losacero se¢ obtiene ia capacidad de carga. En tablas del fabricante sefiala la separacion
méxima de apoyos para no requerir apuntalamiento provisional del centro del claro, esto

permite trabajar en varios niveles al mismo tiempo, y varias actividades, ahorriandose
tiempo de edificacion.

El manejo y almacenamiento de la lamina es muy importante, pues de esto depende
la calidad del trabajo, el mancjo se debe hacer en paquetes de no mas de 20 iaminas (con
gria) y estrobar con eslingas y no con cables de acero y utilizar el numero de personas
necesarias para evitar golpes y rayones en la lamina. El almacenamiento debe ser en un
lugar libre de humedad, en un lugar techado, si no es posible se deberdn cubrir con lonas

que eviten el contacto con las inclemencias del tiempo y prever la cantidad de polines
necesarios para hacer las estibas.

Fotografia 18.-Almacenamiento de ldmina losacero en obra.
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Antes de colocar la lamina losacero se debera revisar que la estructura donde se va
ha apoyar este totalmente terminada. Se verificaran las medidas de las laminas y con la
ayuda de un plano de montaje de ldmina se debera ubicar cada una de las piezas. Solo se
debera elevar al nivel donde se requiera la lamina la cantidad de piezas a utilizar en la
jornada de trabajo, pues si no se fijan estas el viento puede ocasionar el vuelo de estas. En
el pedido de laminas debera preverse el largo de estas, una longitud muy grande puede
ocasionar con el viento inseguridad en el personal de montaje. Se puede manejar hasta 8 m
de longitud méaximo, en estructuras de poca altura se puede manejar hasta 12 m.

En el tendido de la losacero se debera prever ¢l traslape lateral de cada una de las
laminas, ya que esta cucnta con una moldura para ir uniendo estas. La colocacion se hara
con la ayuda de un hiio reventén para limitar los pafios de losa. Los extremos de la losacero
siempre deberan estar apoyados. Se deberd auxiliar la colocacion de la ldmina con puntos
de soldadura para evitar el volado de estas por el viento.

Se debera evitar la concentracion de cargas en la ldmina colocada, para evitar
deformaciones y rayones en la lamina. El cquipo para la instalacion debera ubicarse sobre
una trabe principal o sobre una plataforma prevista para estos trabajos, con extensiones dc
cable suficientes para poder desarrollar el trabajo.

La lamina losacero se puede instalar con pernos de cortante o sin ellos, esto depende
de la capacidad de carga que se le pretenda dar a la seccion compuesta. La colocacion sin
pernos requiere que la ldmina se fije perfectamente, ya sea con tornillos autotaladrantes,
clavo disparado o puntos de soldadura en todos los valles.

Los pernos de cortante pueden ser de angulo o canal de acero; estos deberan
instalarse con soldadura con electrodo recubierto. Para los pemos de cortante
electrosoldados tipo Nelson debera instalarse en obra una maquina perneadora, la cual tiene
la funcion de fundir por medio de un disparo eléctrico el perno electrosoldado tipo Nelson,
el ferrul (fundente), con la tamina losacero y fa trabe metalica.

El montador debe colocar la cantidad de pernos indicados en planos de laminacion,
esta cantidad estara regida por ¢l calculo de la seccidn compuesta entre la trabe metalica y
el sistema losacero. Cada perno ticne la funcién de soportar el cortante transmitido por la
losa de concreto y evitar un posible deslizamiento.

El montador debera prever un equipo para cortar las laminas para escuadres o pasos
de instalaciones o columnas, este equipo debera ser con disco de corte o un equipo de
oxicorte, el primero es mas limpio, pero mas tardado. El manejo del equipo de oxicorte
debera realizarlo una persona especialista, para garantizar cl trabajo de instalacién. En los
cortes que se hagan para pasos de columnas debera reforzarse el hueco con angulo u otro
material de acero, para evitar deformaciones o escurrimiento de concreto por cstas zonas.

El montador debe hacer entrega de las zonas terminadas de laminar al residente de
obra civil, para que este tome la responsabilidad de mantener la lamina losacero en las
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condiciones en que fueron recibidas. El residente de obra civil debera tener la precaucion
de tener los elementos necesarios para mantener en buen estado la iamina instalada.

En caso de existir discrepancias entre los planos de laminacion con las medidas
fisicas en obra se deberd valorar los trabajos, deslindar responsabilidades, y tomar una

decisi6én sobre estas variaciones, pues cortar mas de un 10% de la cantidad de las laminas
es incosteable para la empresa.

Fotografia 19.- Tendido de ldmina losacero

El constructor de obra civil sera el encargado de hacer los siguientes procesos de
construccion para hacer le sistema de losacero y la seccion compuesta, estos procesos
siguientes son: la instalacion de la malla electrosoldada, el apuntalamiento temporal (si es
necesario), fronteras de losa, colado de losa y acabado.
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Capitulo V.- Terminacion y liquidacion de obra

V.1.- Entrega y recepcion de la estructura metalica

En el momento de terminar una zona, tramo o incluso la obra de montar, plomear,
nivelar y apretar la totalidad de los tomillos, ¢l montador debera dar aviso al departamento
de ingenicria de la empresa, para que éste a su vez programe la visita de uno o mis
supervisores (de acuerdo al volumen de obra) para verificar que la estructura metalica
montada cumple con las especificaciones indicadas en los planos de montaje y tornilleria.
El supervisor interno de la empresa fabricante debera revisar contra marcas de embarque lo
montado, los tornillos por diametro y longitud, revisar que los tornillos estén tornados en la
parte del dispositivo de tensioén (si es que la obra tiene este tipo de tornillos), o si son
tornillos hexagonales revisar aleatoriamente el apricte con una llave en presencia del
montador. Ademas debera verificar los pafios de estructura, los reportes de topografia de las
lecturas de plomeo monitoreadas durante el transcurso de la obra o zona que esté revisando,
limpicza de la estructura y ¢l maltrato de la pintura anticorrosiva aplicada en taller. Es
importante que el supervisor que se cnvie a la obra conozca ¢l proyecto arquitectonico y
estructural, y esté familiarizado con los conceptos de construccion.

Una vez hecha la revision en compaiiia del montador debera hacerse una minuta de
trabajo, indicando una lista de las correcciones que se le deben de hacer a la estructura
metdlica montada. Debera exigirsele al montador una fecha o tiempo de terminacion de las
correcciones si es que existen, para programar una siguiente visita. Deberan valorarse los
trabajos para dejar la gente que se necesita. Si el montaje es subcontratado, estos trabajos
de correccion no deberan cobrarse por parte del contratista, pues la mala ejecucion de los
trabajos es responsabilidad de éste.

Es muy importante a su vez que el supervisor entregue un reporte de la revisién que
llevo a cabo con el montador, pues no por entregar una estructura se confic al montador
estos trabajos y no se lleven acabo, en la revision pudiera ser que se encuentren defectos
graves que pudiesen poner en peligro la estabilidad estructural. El reporte debera ser
entregado al departamento de ingenieria con copia para gerencia general y darle
seguimiento a los puntos anotados.

Cuando se libera o se da el visto bueno del supervisor para entrega de la obra o
zona, se procede a hacer una junta de obra con el cliente o residente de obra para hacer
entrega de los trabajos ejecutados. E} supervisor cn compaiiia del montador debera hacer el
recorrido de obra con el cliente. El supervisor deberd prever una copia de los planos
estructurales y arquitectonicos para cualquier duda o comentario que se presente durante el
recorrido.

El cliente o el residente de obra muchas de las veces desconoce los defectos o no
tiene la vision de la estructura metdlica y es obligacion del fabricante y montador at
momento dc la entrega de su estructura responder y aclarar las dudas que pudiese tener,
para que el cliente tenga la plena seguridad qu ,x_um_cnucgando.,una ructura de
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calidad. Ademas el montador tiene la obligacién de reparar cualquier defecto que pudiese
surgir en ese momento o incluso si posteriormente se detecta. ’

Se haré una carta de entrega y recepeion de la obra indicando en ella lo siguicnte:

a) Fecha de entrega

b) Referencia de la obra

c) Ubicacion de la obra

d) Descripcion de los trabajos que se estan entregando

e) Condiciones en que sc entrega la obra

f) Firma del montador o del supervisor de entrega de los trabajos
g) Firma dec aceptacion de los trabajos por parte del cliente

Con la carta dc aceptacion por parte del cliente sc procedera a hacer la liquidacion de la
obra y enviar para cobro los adeudos que se tengan.

V.2.- Satisfaccion del cliente

“El cliente es primero” es un eslogan que han mancjado ecmpresas de diferentcs
giros durante mucho ticmpo, y en una empresa de estructuras metilicas no debe ser la
excepeion, siempre se debe ver los intereses del cliente, pues involucra directamente a sus
proveedores. Todo lo que requicra el cliente para su obra, el contratista se lo debe
proporcionar, pucs todo el trabajo que solicite se cobra, y asi como se cobra se debe tener
al cliente contento y seguro de contar con o solicitado.

Durante ¢l proceso de la obra debe prestarsele al cliente la atencion necesaria para
cumplir con ¢l contrato, cuando el cliente solicite algun trabajo de reparacion o
modiftcacion, se debe proceder a ejecutar esté. En las reparaciones debert investigarse la
causa del error, ademas de ver quien ¢jecutéd este trabajo y si es imputable a la estructura
metalica u obra civil para deslindar responsabilidades. Cuando es modificacion de proyecto
o por cualquicr otra causa se deben manejar con el cliente los costos de los trabajos.

Siempre sc debe designar a una persona encargada del proyecto, la cual maneje la
obra con poder de decision para cualquicr contratiempo o solicitud del cliente, debe
conocer y estar entcrado de os procesos de la obra tanto en taller como cn obra, para que
cualquier duda o aclaracion por parte del cliente no le cree a é! incertidumbre o
desconfianza sobre el avance de su obra. Por lo gencral el encargado de estos trabajos debe
ser el jefe del departamento de ingenieria de la empresa.

Se debe dar pronta respuesta a las solicitudes del cliente, ésta debe ser personalizada
y tratar de ser personalizada por parte del encargado del proyecto. El cliente debe contar
con todos los medios para comunicarse con el jefe de ingenieria, tener sus nameros de
teléfono de oficina, celular y radio nextel (si cuenta con uno), ademis de su correo
clectronico, ¢l jefe de proyecto también debe tener los nimeros del cliente o residente de
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obra. La comunicacion entre cliente y fabricante debe ser estrecha y respaldarse uno del
otro con documentos por escrito y no queden en palabras los cambios o modificaciones al
proyecto cotizado. Toda la informacién que requiera el cliente debe proporcionarsele e ir
informéndole sobre los avances de obra conforme a programas de trabajo por actividades o
como &l lo solicite.

Nunca se debe rcalizar un trabajo sin el consentimiento del cliente, ademas de
informarle los costos que le provocaran los trabajos extras o modificaciones al proyecto,
pucs si sc ejccuta antes de entregarle por escrito los costos, el cliente pensara que sc lc esta
incrementando ¢l monto total de la obra o incluso que se le estd robando. Por consiguiente
siempre se le debe enviar una cotizacion de los nuevos trabajos y esperar su confirmacion
para poder cobrar. Se puede iniciar un trabajo solo con la palabra del cliente, confiando en
éste y pedir posteriormente un documento o enviarlo a sus oficinas para que esté enterado.

En muchas ocasiones se realizan trabajos extras sin conocimiento al cliente, las
instrucciones se dan en obra por residentes o maestros de obra, o incluso por decision del
montador por algin acontecimicento dentro de la obra no previsto por el estructurista o
constructor, estos trabajos se deben conciliar con el residente de obra y pasar a aprobacion
por parte del cliente.

Cuando se le entrega una obra al cliente éste debe quedar totalmente satisfecho de la
estructura metilica que se le vendié, ademas de contar con la seguridad que le da la
empresa que le realizd el trabajo, teniendo la imagen de una empresa de estructura metalica
scria y confiable. Esta imagen sc le debe trasmitir al cliente durante el proceso de proyecto
y de la obra mediante la confianza y decision para afrontar los problemas que siempre se
dan en una obra.

V.3.- Liquidaciéon de obra

Una vez cntregada la obra se procede a liquidar los trabajos conforme a lo
estipulado en los documentos contractuales. Depende de las condiciones de pago las
estimaciones y liquidacion dc obra, pues en estructura metalica por lo general en el
presupuesto y/o contrato se especifican las formas de pago para anticipo, fabricacion y
montaje. Para montaje por lo regular se deja un 10% del monto total del presupuesto y éste
sc cobra con la recepeion de la obra. Cuando cf cliente lo requicre se extienden fianzas para
garantizar ¢l cumplimicnto de los compromisos.

L.a estructura meldlica se cobra por kilogramo de acero fabricado, transportado y
montado. El procedimicnto para calcular el peso de la estructura metalica para fines de
pago cstd establecido en el Manual IMCA (Instituto Mexicano de la Construccion en
Acero), es cl que rige en México y ademas debe cstar estipulado en los documentos
contractuales.

El Manual IMCA nos da las siguientes consideraciones para ¢l calculo del peso de
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1) El peso unitario del acero se considera de 7 850 kg/m>. El peso unitario de otros
materiales se determina de acuerdo con los datos publicados por los fabricantes del
producto en cuestion.

2) Los pesos de los perfiles, placas, barras y tubos se calculan con base en los dibujos
de taller que muestran las cantidades y dimensiones reales del material
suministrado, en la siguiente forma:

a) El peso de todos los perfiles estructurales y de los tubos se calcula con ¢l
peso nominal por metro y la longitud total detallada.

b) El peso de placas y barras se calcula usando dimensiones totales
rectangulares detalladas.

¢) Cuando las partes pueden ser cortadas econémicamente en multiplos de una
picza de mayores dimensiones, el peso sc calcula con base en las
dimensiones tedricas rectangulares de la picza de la que se cortan las partes.

d) Cuando las partes se cortan de un perfil estructural del que sobre un tramo
no utilizable en el mismo contrato, el peso se calcula con base en el peso
nominal de la picza de donde fueron cortadas las partes.

e) No se hacen deducciones por el material removido por corte, recorte,
biselado, punzonado, taladrado y otros procesos de produccién.

3) El peso de los tomillos de campo y de taller, y de las tuercas y arandelas, se
calculan con la lista de cantidades de tomillos y los pesos tabulados en el Manual
IMCA (volumen 2 pagina 263 y 264).

4) No se incluye en el peso calculado para fines de pago el peso de la soldadura de
taller y de campo, ni ¢l de la pintura.

S) Por falta de uniformidad en los largos de los perfiles y en las dimensiones de las
placas, es dificil en la prictica aplicar los procedimientos expuestos en los incisos ¢
y d anteriores. Ademas, es comin que los perfiles y placas tengan descalibres
mayores que los de la norma, por lo que su peso real es generalmente mayor al
nominal. Tomando ¢n cuemta lo anterior y para simplificar y normalizar la
determinacion del peso para fines de pago, se recomicnda aplicar, al peso calculado
con los procedimientos descritos en los incisos a y b anteriores, un incremento del
3.5%.

La cuantificacion de 1a estructura metalica se hace por lo general de acuerdo a las listas
de materiales de los planos de fabricacion entregados al cliente. Estas listas de materiales se
capturan en una base de datos clectronica del programa Microsoft Works, cn la cuil se
generan columnas o pardmetros itiles para la liquidacion de la estructura metalica.

En esta base de datos también se generan informes, los cuales separan los conceptos de

acuerdo a los valores y las necesidades de la empresa fabricante de estructura metilica. Se
puede generar una gran variedad de informes, pero los més utiles son:

TESIS COW
FALLA DE Q70

- 128 -




a) Informe por materiales, nos da el listado por separado y el total del peso por
material (IPR, placa, canal, monten, etc).

b) Informe por tipo, nos da un listado en resumen de materiales por tipo, por ejemplo
cuanta placa de 6mm, de 10mm, ctc. Es mas explicito que por material. Este listado
sirve para ajustar el pedido final de materiales.

¢) Informe por plano, es el listado de 1a cuantificacion hecha de la obra por nimero de
plano, este listado es ¢l que sc lc entrega al cliente.

d) Resumen por longitud, nos sirve para pedido de materiales a medida.

e} Resumen por plano, cs principalmente para control interno de fabricacion e incluso
para montaje.

En la cuantificacion por plano se deben especificar todos los conceptos que conforman
cada una de las piczas fabricadas o ensambles por marca de embarque, esto es se debe
indicar en la cuantificacion el plano, la marca de embarque, marca dc cnsamble, cantidad,
material, tipo, ancho, longitud, peso por metro lineal (de acuerdo a tablas del IMCA), peso
unitario, peso total de la marca y peso total del ensamble.

Cada uno de los planos deberd tener la suma de los pesos parciales y al final la
sumatoria total de los pesos de las marcas de embarque, afectando este peso por el 3.5% de
descalibre de acuerdo al inciso 5 anterior.

Generador de cuantificacion de peso de una estructura metdlica.

o7 1524
CLIENTE. HABITAX, SA DEC.V.
OBRA PUENTE PEATONAL ANTARES
PESO DE LA OBRA

BLANO  MCAEMEB  MARCA

:
E
;
i
:
g
E
:

C-146 C-146 -1 1 PR Wiax6t 1,000 8,594 90.70 77948 77948 Kg.
C-146 C-146 po-101 1 PLACA PL22 600 600 174.30 6275 8275 Kg
C-146 C-146 px-273 3 PLACA PL1O 110 300 7470 247 740 Kg.
C-146 C-146 pr-274 3 PLACA PLID 150 520 74.70 593 17.78 Kp.
C.146 C-146 px-275 3 PLACA PLID a2 500 7470 1427 4280 Ko
C-146 C-146 px-288 1 PLACA PLIO 419 598 74.70 1872 18.72 Kg
C-146 C-145 px-202 1 PLACA PL1I arn 1.049 #9 60 3876 3876 Kg.
C-146 C-146 px-283 1 PLACA PL13 367 1,045 29 60 3820 3820 Kg.
C-146 €146 px-285 1 PLACA PL1 380 966 93.60 36.56 3656 Kg.
C-146 C-146 Px-296 1 PLACA PLI3 376 969 2960 36.29 3829 Ko
C-146 C.148 px-297 6 PLACA PL13 121 317 99 60 42 22982 Kg
C-148 C-148 px-288 6 PLACA PL13 382 n? 99 60 12.08 7237 Xg
C-145 C-146 px-299 2 PLACA PLIE 122 0 124 50 4.86 972 Kg

TOTAL DE PLANO SIN DESCALIBRE 118374 Kg.
P08 TR0t px-201 12 PLACA PLB 12000 35700 6220 266 3198 Ko
P TP-101 271 [:] PLACA PLB 236.00 718.00 6220 1054 6324 Kg
Ao TP101 pa-272 ] PLACA PLE 124.00 716.00 62.20 552 3313 Xg
P01 TP-101 px-280 2 PLACA PLIO 120.00 716 00 7470 642 1284 Kg
TP-101 TH-901 px-284 2 PLACA pPLIO 120.00 357.00 74.70 320 640 Kg.
TP-101 TP101 px-300 1 PLACA PLI2 264.00 1,%66.00 24900 98.65 98.65 Kg
P01 TP-101 pr-301 1 PLACA PL16 402.00 #60.00 124 50 2302 2302 Kg
TP TP-104 px-104 1 PR ‘W30x80 1,000.00  14,346.00 134 20 192523 1.925.23 Kg
TR0 TR-101 Ipx-107 1 PR WIx90 1.000.00 14,346.00 13420 1.825.23 192523 Kg

TOTAL DE PLANG SIN DESCALIBRE 411972 Kg

PESO SIN DESCALIBRE 530346 Kg
MAS 3 5% DE DESCALIBRE 18562 Kg
PESO TOTAL 548908 Kg
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Una vez que se tiene el peso de la obra se prepara la liquidacion de la obra en una
ultima estimacién revisado el estado de cuenta de la obra y amortizando el anticipo. Se
prepara la factura junto con la cuantificacion del peso de la estructura y todos los planos de
fabricacién, montaje y tornilleria, ademas de los memorandums o pedidos de materiales
extras que se hayan manejado en el transcurso de la obra.

El cliente tiene una semana para revisar los gencradores enviados y en caso de
alguna discrepancia pedir una junta de trabajo para revision y conciliacion de los
documentos de liquidacion.

Los documentos de liquidacion deben ser legibles y estar acompaiiados de un estado
de cuenta donde el cliente verifique el orden de sus pagos y saldos pendientes por pagar.
Ademis en los documentos contractuales se deben cspecificar los tiempos para pagar una
vez recibida la factura.
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Conclusiones

Existen basicamente dos ventajas para decir quc una cdificacion hecha con

estructura metalica es mas factible que construir con estructuras de concreto; y estas
ventajas son las técnicas y las econdmicas.

TECNICAS

1.-

2.-

w
"t

6.-

Mejor comportamiento sismico.- Por muchas razones, su compostamicnto es mucho
mejor (mas ductilidad, menos masa, menos peso, etc.)

Mayor versatilidad en claros y dimensiones.- Se pueden tener mas facilidades para
dimensionar arquitectonicamente (oficinas, departamentos, etc.).

Menor nimero y dimensiones de columnas.-En el calculo de la estructura metilica, las
dimensiones de las columnas son menores y pueden espaciarse, dada la capacidad de las
trabes metalicas, en una separacién mayor, ocasionando una mayor cantidad de metros
usables, mayor visibilidad y mayor uso de los espacios disponibles.

Minimo requerimicnto de muros intermedios.- Esto nos proporciona como en el inciso
anterior, una mayor disponibilidad de 4reas y divisiones con mucho menor costo,
normalmente se usan unos cuantos muros donde va el contraviento de la estructura.

Flexibilidad en el discfio.- Dadas las condiciones de los nuevos reglamentos de
construccion, el construir en acero proporciona una economia notoria cumpliendo con
los reglamentos y normas en vigor, y nos da una flexibilidad de claros, fachadas,
divisiones, etc., que nos llevan a una economia mayor.

Control de calidad absoluta.- Al fabricarse toda la estructura en planta cuya fabricacion
esta controlada y no afecta ni las condiciones atmosféricas ni los cambios en horarios,
en donde las condiciones de trabajo son buenas (movimientos, posiciones), se pueden
obtener resultados dptimos de calidad. Asi como al hacer esta estructura con materiales
en que los fabricantes otorgan certificado de calidad, como son placas, perfiles
laminados, tomnillos, etc., hacen que fa confiabitidad en una estructura metilica sca
completamente certificada.

Otro de los motivos de una calidad superior es que este tipo de estructura se hace
con cquipos totalmente con control numérico, en las que las probabilidades de error
humano son minimas y nos permiten hacer estas estructuras totalmente atornilladas, que
aunado al nuevo producto de tornillos de “tension controlada™, permiten garantizar una
estructura con calidades superiores.

Comportamiento al fuego.- Al ser el acero un material incombustible, los
requerimientos de proteccidén son externos y muy cconémicos. En el caso de un
incendio cs muy sencillo analizar sus consecuencias, no asi en el concreto, que no se
puede saber con facilidad las consecuencias del calor en el interior de la estructura, asi

TEST CON
FALLA DE ORIGEN | °"




8.-

9.-

como por tratarse de perfiles laminados con espesores considerables, el comportamiento
de la estructura metélica es mucho mas confiable.

Renovaciones y modificaciones.- Con una gran sencillez se  pueden hacer
modificaciones en la estructura, motivadas por proyectos arquitectonicos,
modificaciones de cargas, escaleras, elevadores, etc.

Material reciclable.- Dadas las caracteristicas del acero todo el material se puede volver
a usar para modificaciones, ampliacioncs o nuevas obras, teniendo un valor de inversién
mas alto.

ECONOMICAS

1.-

3.-

Menos costo de cimentacion.- La estructura metalica tiene un peso de aproximadamente
solo un tercio de Ia de concreto, esto nos ocasiona (dadas las condiciones de la mayoria
del subsuelo en el Distrito Federal ) un ahorro considerable en la cimentacion.

Menos costo en estructura.- En las condiciones actuales de reglamentos y diseiios la
estructura metalica normalmente es mas econémica que cualquier otro tipo de
estructura, con otra gran ventaja que se sabe desde el proyecto su costo real final.

Menor tiempo de construccion.- En la estructura metdlica se puede iniciar fabricacion al
terminar el proyecto y ain antes de iniciar cimentacion, csto nos acorta el tiempo de
obra enormemente y nos permite iniciar el montaje al terminar la cimentacién. Aparte
el tiempo dc la ereccién de la estructura con los procedimientos ya descritos en
fabricacién y montaje, son cortos. Con la consecuente economia en gastos fijos de obra
y una mucho mas rapida recuperacién econémica.

Reduccion de gastos financieros.- Al construirse en menor tiempo el edificio, puede
entregarse a los clientes en un tiempo mas corto, reduciendo los costos de
financiamicnto y logrando una recuperacion econdomica mas ripida.

S.- Ahorro en fachadas.- La parte mis cara de un edificio moderno son las fachadas, en una

6.-

estructura metilica se puede lograr en aproximadamente 10 pisos un ahorro de un piso
de fachada, asi como dados los sistemas modernos de fachadas su instalacion se
simplifica.

Ahorro en recubrimiento de columnas.- Normalmente en estancias, pasillos, recibidores,
etc., las columnas llevan revestimientos que en su mayoria son caros y que gracias a la
estructura metdlica el numero de columnas y sus dimensiones son menores, ¢l
terminarlas ocasiona un gran ahorro (las columnas de concreto para un edificio alto

minimo tendrian 1.20 x 1.50 m., columnas similares en acero nunca serin mayores de
0.35 x 0.40 m.)
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7.- Ahorro en instalaciones y reparaciones.- Al hacersc las instalaciones eléctricas,
hidraulicas, sanitarias, aire acondicionado , elc., a la vista y apoyandose en la estructura
metdalica se obtienc una economia y sobre todo una calidad mayor que ocasiona un
menor mantenimicnto, asi como un mantenimiento mucho mas econémico.

También con la estructura metalica se consigue en los edificios altos que se logren
instalaciones que no ocasionan perjuicios en un futuro a los vecinos, pues toda la
instalacion queda dentro del drea de cada entrepiso.

8.- Aumento de metros cuadrados utilizables.- Al tener todas estas ventajas anteriormente
enunciadas con la estructura metalica se logra el maximo posible de metros cuadrados
disponibles para uso o venta con la consecuencia de una mayor recuperacion economica
por estos dos motivos.

9.- Garantia de costo.- Al tener que hacer la compra del material al iniciar la obra, nos
permite garantizar con certcza un costo en gran parte del valor total de la obra.

10.- Costo unitario.- En la estructura metdlica solo se considera un precio unitario por
kilogramo fabricado, transportado y montado, esto da al cliente una seguridad dado que
conoce ¢l peso de su estructura mucho antes que se monte y por consiguiente ¢l costo
final de la misma.

COMPARATIVA DE UNA ESTRUCTURA DE ACERO CONTRA UNA DE CONCRETO

Los costos que representa una estructura de concreto pueden ser variables en
funcién de la cantidad y diversidad de materiales como son el concreto mismo, acero de
refuerzo, cimbras, mano de obra diversa etc., por lo que afirmamos, que las ventajas de
clegir hacer la estructura en acero son varias contra las de concreto, entre otras, algunas
como las siguientes:

a) El grado de calidad del acero esta sustentado con certificados de materiales y no
sufre variacion alguna en su manufactura , como sc corre el riesgo en el concreto.

b) La mano de obra es calificada y avalada con constancias de un laboratorio
autorizado sin costo extra, cosa que no sucede con albaiiiles, fierreros, carpinteros,
ctc.

¢} Laus secciones de acero sicmpre resultan ser menores que en concreto, lo que reditia
en un drea util mayor dentro de las edificaciones.

d) El montaje de una estructura de acero abate sustancialmente ticmpos ¢n levantar un
edificio (tiempo es dinero), involucrando al mismo tiempo menor cantidad de
personal y menor cantidad de materiales, teniendo mejor opcidén a supervisar y
controlar el desarrollo de la obra.
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¢) La obra es mucho mas limpia en acero que en concreto, y con mayor razon si la
totalidad de las conexiones en campo son atornilladas.

f) Se emplean tornillos en las conexiones, los cudles cumplen con las mas altas
reglamentaciones de resistencia a los esfuerzos resultantes en las conexiones.

g) Las dimensiones de la cimentacion para recibir columnas de acero son menores con
el consecuente ahorro de concreto.

DESVENTAJAS DE LA ESTRUCTURA METALICA

Como todo sistema de edificacion la estructura metdlica también tiene sus

limitaciones o desventajas, a continuacién se mencionan:

1.- Mano de¢ obra especializada.- Es dificil en la actualidad tcner un grupo de gente

2.-

3.-

especializada en los trabajos de estructura metilica, pues siempre son variables los
contratos de obra, y al personal se lc da de baja o se le contrata segiin las necesidades de
la empresa, y muchas de las veces no esta disponible el trabajador. Ademas el salario de
un trabajador especializado en estructura metalica es mas alto que ¢l de un oficial de
obra civil.

Anticipo para compra de materiales.- Los anticipos que se manejan para la compra de
materiales son muy altos, oscilan entre el 60% y 75% del monto total del presupuesto
de estructura metilica, cl cliente debe desembolsar grandes cantidades de dinero, que
aunquc con csto garantiza el costo final de la obra es en muchas ocasiones el problema
para dar inicio a una obra.

Acabados.- Los acabados cn una estructura metilica por lo general deben aplicarse en
campo, una vez montada la estructura es dificil para el trabajador, pues se mancjan
grandes alturas de la edificacion, y solo s¢ pueden aplicar cuando hay losas coladas y
cuando hay buen tiempo climatol6gico.

4.- Suspension de trabajos.- Cuando existe mal clima, trabajar sobre la estructura metalica

cs bastante peligroso, mas aun cuando se requieren aplicar soldaduras, deben haber las
mejores condiciones climdticas para realizar los trabajos.

Tolerancias en obra civil.- Coordinar y trabajar conjuntamente la obra civil con la
estructura metdlica en la practica es dificil, pues las tolerancias que maneja un maestro
de obra son de centimetros mas o centimetros menos, pero la cimentacién para recibir la
estructura metalica debe ser lo mas precisa posible, y la mala ejecucion de estos
trabajos preliminares de cimentacion ocasionan grandes costos al cliente.
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ANEXO

En este anexo se mostraran algunos ejemplos de calculo de estructuras metalicas,
estos estdn basados en el cotidiano trabajo que desempeiio y algunas veces reviso para su
ejecucion, los ejemplos son reales de obras hechas, tomados aleatoriamente y basandonos
en las cargas obtenidas de acuerdo al siguiente andlisis.

-

MUROS DIVISORIOS DE BLOCK
MARMOL
MORTERO

\
w N

A
>

SIST. LOSACERO

«——— § TRABES SECUNDARIAS

| | < 6 FALSO PLAFON YESO
#r: 7 INSTALACIONES Y COLGANTES

8 DEL ARTICULO 197 DEL RCDF

1 e= 02 450 = 90 Kgim®
2 e= 002 2600 = 52 Kgim?
3 e= 0.03 2100 = 63 Kg/m’
4 e= 122 179+ 218 Kg/m®

5 PERFIL W12X14 @ 2.00 M.

21.4 2= 1 Ko/

[ §= 0.015 1500 = 22,5 Kgim®
7 1 15 = 15 Kgim’
8 R 0= 40 Ko’
C. MUERTA : 511 Kgim®

CARGAVIVA: 170 Kg/m?
CARGA VIVA REDUCIDA: 90 Kg/m?
Uso Casa-Habitacion (Reglamento del Distrito Federal).




Cuando se inicia un cilculo estructural de un proyecto, se analizan preliminarmente
las trabes principales para conocer los pardmetros en los que oscilaran los perfiles, como
ejemplo tenemos una viga empotrada cn sus apoyos.

w
_________ \_‘ o R
I NENRNNEU RN ENRNNENEUER
= L NS
Datos:
b = Separacion entre marcos principales: 8.00 m.
W = Carga (carga muerta + carga viva): 681.00 kg/m?. Ver cargas de entrepiso anteriores.
L = Claro que salva ia trabe: 8.00 m.
E = Médulo de elasticidad del acero; 2,039,000.00 kg/cm?.
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero: 3,515.00 kg/cm?. Para acero A-572 Gr-50
Tenemos un area tributana:
A=bxL A= 64.00 m?.
Momento méaximo: Mmax = wl /12
w=WxA w= 43,584.00 kg.
Mmax = 2,905,600.00 kg - cm.
Médulo de seccion requerido:
S req. = Mmax / (Fy x 0.66)
Sreq = 1,252.47 cm®.
Momento de Inercia requerido para una deformacion maxima de:
Dmax= L /240 +0.5
Drnéx = A wl?
- 384 El
L+05 _ 1 wid
240 384 El
"v’mu Y
Despejamos el momento de inercia I: [ L T I
VS T W
FLAOLY U
| = 1 wi? Cx " - .
B ECI20705 PALLA DE ORIGEN
lreq = 7.434.85 crm4.

entonces tenemos las siguientes propiedades para elegir el material:

1,252.47 cm”.
7,434.85 cm4.

Sreq =
| req. =

Del Manual IMCA tenemos un perfil IPR W21 x 44# (IR 533mm x 65.8kg/m.)

Sx = 1,337.00 cm?, Como Sx > § req se acepla el perfil propuesto
Ix=  35088.00 cm4e. Como Ix > | req se acepta el perfil propuesto

|
|
|
|
i
|
n ‘




Posteriormente se disefiara la siguiente viga simplemente apoyada para usarse como
trabe secundaria de acuerdo a las siguientes caracteristicas.

w
L
1 A
Datos:
b = Separacién entre trabes secundarias: 160 m.
W = Carga (carga muerta + carga viva): 681.00 kg/m?. Ver cargas de entrepiso anteriores,
L = Claro que salva la trabe: 6.50 m.
E = Médulo de elasticidad del acero: 2,039,000.00 kg/cm?.
Fy = Esfuerzo de fluencia det acero: 3,515.00 kgicm?. Para acero A-572 Gr-50
Tenemos un area tributaria:
A=bxL A= 975 m.
Momento maximo: Mmix= wL/8
w=WxA ws= 6,639.75 kg/m.

Mmax = 539,479.69 kg-cm.
Moédulo de seccién requerido:

S req. = Mmax / (Fy x 0.66)
Seq. = 23254 cm?.

Momento de Inercia ido para una defi 6N maxima de:

Dmax = L/240+05

o 5 wi?
Drmax = 384 El
L+05 _ 5 wl?
240 384 El
Despejamos el momento de inercia §: i AT ——
h RIS i B
- S - Ll Wl
384 E(L/240 +0.5) - . -
¥ALLA DE ORIGE
lea= 36293 cmd. PP $

entonces tenemos las siguientes propiedades para elegir el material:

S req. = 232,54 cm’,
Ireq = 3,629.39 cm4.

Del Manual IMCA tenemos un perfil IPR : W12 x 14# (IR 305mm x 21.1kg/m.}

Sx= 244.00 cm. Como Sx > S req se acepla el perfil propuesto
Ix = 3,688.00 cmd. Como Ix > | req se acepta el perfil propuesto




Ahora se calcula como seccion compuesta:

VIGAS COMPUESTAS ( Trabe Secundaria ).

DATOS: Losa de concreto e (cm) = 11.20 Madulo de Elasticidad acero E (kg/cm2) = 2,039,000
Carga Viva (kg/m2) = 170 Modulo de Elasticidad concreto Ec (kg/em2) = 221,359
Carga Muerta (kg/m2) = 511 Vigade acerotipo=  wi2x14
Fy Viga de Acero (kg/cm2) = 3,515 Ix (cmd) = 3,688
Fb (kg/cm?2) = 23199 Sx (em3) = 244
Area {(cm2) = 26.8
fc del concreto {(kg/cm2) = 250 Claro que salva la trabe (m) = 6.5
Separacion entre trabes (m) = 1.50
o B concretn d= 30.3
- 90.1 bf = 10.1
—p
i 9.78
4 3 1 espesor provn. de losa de concreto
£ 5 cms.
8.7, ¢ » 1
3.7 6.25
328 c : 11.40 1 d
4 vt 30.3
Yv 26.55
15.15
{ 1} A
" bf ’
101
M =M1+ M2
M1 = W8 w= 6,639.75 kg
M1 = 530480 kgs . m
M1 = 539,480 kgs . cm
M2 = PLA4 P= [/}
M2 = 0.00 kgs . m
M2 = 0 kgs . cm
M= 539,480 kgs . cm
Sreq= M/ Fy*0.66 = 23254 cm 3
n=E/Ec
n= 9.21
Ancho de (Ver Especifi IMCA Vol. 1 Seccién 1.11 Ci ion C )
b < ¥ claro de 1a viga = 162.5 cms.
a < % de la disl. Enire vigas = 69.95 cms.
a < 8 veces el espesor de 1a losa = 40 cms.

d b= 90.1 cms,
Ancho de Acero
E> b= 9.78 cms.

Y= ((Avas X YV} + (Aconc.X ¥)) / (Avwn + Acoc)
Yt= .55 cms.

MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION COMPUESTA:

I = Ix+ Avee XC*2 4 1/12 b acoro X h*3 + A conc verat X C142

im=

9,183.27 cm4
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MODULO DE SECCION DEL PATIN A TENSION

Sm=Im/iTt
Sm= 345.86 cm3

MOMENTOS MAXIMOS:

Momento por Carga Viva M. = 1/8 W L2
ML= 134672 kg. m

Momenlo por Carga Muerta Mo = 1/8 W L2
Mo = 4,048.08 kg . m

MODULO DE SECCION MAXIMO DE LA SECCION TRANSFORMADA

Sumie = (1.35 + 0.35 Mc / MD) Ss Ss = Mddulo de seccion de la viga de acero.

Stmte = 357.81 cm3
357.81 Sumix > Sre 23254 Como Str-max > S req se acepla el perfil propuesto
357.81 Sweas >Se  345.86 Cowmo Str-max > S req se acepla ol petfil propvesto

ESFUERZOS CARGA MUERTA EN LA VIGA DE ACERO SOLA

Fx= Mp/Soma= 1,131.35 <066 Fy
Enelpatinatension= FIl=M/Sv= 1,559.82 kg/cm2
En el patin a comprasion = Fe=M*c2fls = 220.18 kg/cm2
Concrelo, compresion = Fc=M"c¥ie'n 55.79 kg/cm2

FLECHA MAXIMA = d me = SWLA4 / (384°E"llr)
FLECHA MAXIMA = 1.27 cms.
CONECTORES DE CORTANTE:

Vn en concreto = 1/2(0.85 fc Ac)
Vn en concreto = 47,865.63 kgs.

Vn en acero = 1/2(As fy)
Vn en acero = 47,101.00 kgs.

Numero de conectores a cada lado del punto de momento maximo.

N=Wn/q

q=fuerza p isible para un ., O para un paso de una barra
en espiral.

para determinar el q ver labla | 4.1 AISC
Se usara coneclor de canal de 3"x6.10 kg/ml de 10 cms de long.

q= 7690
N= 6 conectores  separacion @ 53 cms

nota: Se L que el L aximo de de
coriante no exceda de 24" (61 cm).

Fuerza cortante en los apoyos p/caiculo de conexidn = 3,319.88 kgs.

a =375

o = 8.76
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Se hace también el pre-disefio de una columna metélica con datos de los elementos
mecénicos obtenidos del programa de calculo Staad II1.

Elementos mecanicos:

My = 458 ton'm Fz = 16.24 ton Vx = 000 ton

Vy = 059 ton My = 0.00 ton'm
El tos g étricos de 1a i6n propuesta (IPR W14x61#):

d = 353 mm

tw = 9.5 mm

Areay, = 3354 cm?

Area = 115.5 cm?

Ix = 26640 cm*

Sx = 1511 cm?

[£% = 15.2 cm

Iy = 4454 cm*

Sy = 352 cm®

Ty = 6.2 cm

K = 1.00

L = 200 m
F, = 066 Fy = 066 (3515) = 23199 «kgicm?
F. = 04 Fy = 04 (3515) = 1406 kg/icm?

Revision de esbeitez

K I =1 200
r 6.20

32 < 200 bien

Revisién de esfuerzos

b s =gl 0 kgln?
fox = hg: = 4:::53(1)(1)0 = 303 kglem?
fuy = X: = 329; = 18 kglem?
o = X: = 81(.’96 = 0 kglm?

foe < Fy, bien

fuw < F, bien

fw < F, bien

Vi




Revision de esfuerzos combinados

hs——=—eg— = M1 kgiem®
122 E .
Fa =-2F___— - 10058
. 23 (Kiry? kg/om
ce = 106
(Kur)? F
F 1 - cc ¥
3,3 ®n___(aip
8 8 Cc 8 cc
2
= = 4 2
Fa 3,3 32 . 3768 308 kgfem
a . *78 106 ' 5 1151016
W
F—= 003
e, fou . oy
Fe Fu . Fy
111 303 0

= 0.163 < 1.00 bien
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Por ultimo el célculo para determinar una carga de presion debida a las fuerzas

causadas por viento.

CALCULO DE LA PRESION POR VIENTO.
(MANUAL DE DISENO POR VIENTO C.F.E.)

Velocidad de disefio: VD= FT* Fa* VR

VR = Velocidad Regional = 124 km/h Para la Cd. Queretaro.

Factor de Exposicion:

Fa=Fc*Frz
Fc = Factor de tamaiio = 0.9 Estructura Tipo: C
{Ver Tabla 1.2y 1.3)
Frz = 1.56 ( 10/6) si Z<10 Z es |a aitura del edificio.
Frz = Factor de Rugosidad (Tabla |.4) o= 0,193 o= 455
Frz= 0.7467
Foo= 0.6720
FT = Factor de Topografia Local (Tabla 1.5) Fr=1.0

Velocidad de disefio: VO = FT* Fa* VR
VD= 83.33 km/hr.

qz = Presidn Dinamica en la base (pag. 1.4.27)

qz = 0.0048*G*VD*2

G = Factor de correccion por temperatura y altura con respecto al nivel del mar.
G =0.3920/273 + T

o - 620 presién barométrica, en mm de Hg.
T = 25 la temperatura ambiental en °C

G= 0.81557047
qQz= 27.18 kg/m?

Esta presion sc carga en el modelo en las columnas, de acuerdo al drea tributaria que

les corresponda.
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