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ASPECTOS ECONOMICOS
PARA LAS ESTRUCTURAS
DE ACERO

Basado en un articulo escrito por el

Ing. Fernando Frias Beltran,
Presidente del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero, A.C.

El costo de la estructura de acero de una construccién se
compone de cuatro partes principales: el de los materiales, de
la fabricacion, del transporte y del montaje. Podria incluirse
también el costo de proteccion contra el fuego, la corrosién
o intemperie, pero este aspecto frecuentemente esta fuera
del control directo del disefiador, mientras que los cuatro
primeros dependen primordialmente de las decisiones que
toma éste cuando hace su disefio.

Las siguientes recomendaciones permitenlograr importantes
economias en el costo de las estructuras sin afectar el criterio
de disefio, ya que se aplican a factores externos al propio
disefio, como son condiciones de mercado, aprovechamiento
de materiales, tamafio de componentes, tipos de conexién,
procedimientos de fabricacién y otros factores similares.
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MATERIALES

El precio del acero se fija en el mercado por la oferta y la demanda, pero
auin asi el disefiador tiene influencia en el costo de las materias primas.
En las estructuras intervienen dos tipos principales de materiales: los
planos y los perfiles. Para practicamente cualquier estructura, los
materiales de que dispone el disefiador son placas, vigas laminadas,
dngulos, canales, redondos y tubulares. Una de las primeras decisiones
que el disefiador tiene que tomar, es si va a usar perfiles laminados,
perfiles de placas soldadas o armaduras. Muchas veces la propia
naturaleza de la estructura determinard el tipo de disefio, como por
ejemplo una torre de transmisién, un hangar o una nave industrial, pero
tratdndose de edificios y puentes, el disefiador tiene mayor ntimero de
alternativas de donde escoger. Los precios de los perfiles laminados y de
los planos varfan independientemente unos de otros. Hay épocas en que
el precio de los aceros planos es méds bajo que el de los perfiles y otras en
que es al revés. Si el disefiador estd al tanto de estas variaciones, puede
escoger el tipo de disefio mds econémico del momento. Cosa extrafia es
que muchos disefiadores no estdn enterados de que todos los perfiles
estructurales IR (W), desde hace mas de 10 afios estdn hechos de acero,
que primero se llamo tipo “dual” y que ahora se llama A992 Grado 50,
o es de otro acero que satisface igual las normas de los aceros A36 y los
de Grado 50. Hoy algunos fabricantes suministran sus perfiles angulares
y canales también en acero de alta resistencia al mismo precio del acero
A36.

Para que el disefiador pueda mantenerse al corriente de la situacién del
mercado de materiales, precios, disponibilidad, etc., y escoger la solucién
estructural mds adecuada a los materiales disponibles.

Laprimeraregla del Decdlogo es consultar con fabricantes
de estructuras o distribuidores de materiales de su

confianza, antes de comenzar el diseiio, para conocer cudl
es la situacion del mercado del acero en ese momento.

Para el disefo de edificios, los perfiles laminados tienen varias ventajas,
siendolas principaleslarapidez con que se pueden convertir en estructura
mediante el empleo de procedimientos mecanizados de produccién, su
acero de mayor resistencia, el disponer de las bases de datos ya instalados
en los programas de calculo y la posibilidad, tratdndose de cantidades de
cierta importancia, el fabricante pueda adquirirlos ya cortados a largos
especiales para evitar empates y desperdicios. Se tiene la desventaja
en nuestro pafs de que la mayor parte de los perfiles estructurales
laminados son importados. Cuando la cantidad requerida es menor de
unas 70 toneladas (la capacidad de una plataforma de ferrocarril), o el
tiempo de ejecucién es corto, entonces esta opcion deja de ser préctica 'y
se tiene que recurrir a perfiles de placas soldadas.

La segunda regla es diseriar el tipo de estructura que
resulta mds economica por su mejor aprovechamiento

de los materiales comerciales disponibles para su
fabricacion.

Cabe mencionar que los distribuidores de acero en nuestro paifs ya
mantienen existencias de casi todos los perfiles estructurales IR (W),
pero no de los perfiles especiales como las secciones M, S, HP, MC, ni de
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los angulares de lados desiguales, ni las medias vigas WT. Estas tienen
que hacerse partiendo por la mitad los perfiles IR (W) correspondientes,
lo que generalmente no hacen los distribuidores de materiales sino los
fabricantes de estructuras.

Otro aspecto que debe cuidarse al disefiar con perfiles laminados, sobre
todo los importados, es usar el menor ntiimero de perfiles diferentes.
Los productores de acero hacen paquetes de materiales para facilitar
su carga, principalmente de perfiles de poco peso. Puede suceder que
el disefio requiera una sola pieza de un perfil y tengan que importarse
cinco o seis, lo que encarece el costo de materiales. Una buena regla de
las construcciones de cierta importancia es establecer un minimo, como
por ejemplo de 5 toneladas, de cada perfil que se vaya a usar.

Siempre que sea posible, es mas econdmico usar acero con F =50ksi, que
acero A36, con Fy:36ksi. En los casos en que el factor determinante del
disefio es la resistencia, los aceros de 50 ksi permiten obtener ahorros
importantes de peso, que compensan con creces su posible precio mayor.

La tercera regla es usar, siempre que sea lo adecuado,

aceros de alta resistencia.

Las placas comerciales en México casi siempre son de acero de 36 mil
libras, aun cuando no hay razén aparente para que el mercado no maneje
la placa de acero de 50 mil libras practicamente al mismo precio. Cuando
el tiempo requerido o el volumen de obra no permiten el uso de perfiles
estructurales laminados, entonces las vigas de tres placas y columnas
de tres o cuatro placas soldadas, son la solucién obligada. Pero aqui hay
también decisiones muy importantes que el disefiador debe tomar, que
afectan seriamente el costo de la estructura como veremos més adelante.

FABRICACION

El proceso de convertir la materia prima en estructura se llama
fabricacién. Su costo puede variar desde mucho menos de lo cuesta la
materia prima, a mucho mas, lo que depende directamente del disefio.
Para que la fabricacién de una estructura resulte econémica, el disefio
debe resultar de rdpida y f4cil elaboracién, con el mayor aprovechamiento
posible de materias primas y, generalmente, el menor ntimero de piezas
componentes. Este criterio se aplica también a los pernos de anclaje y a
la tornillerfa. No deben usarse muchas anclas de poco didmetro cuando
pueden usarse menos piezas de mayor tamafio, pero sin exagerar. El
didmetro méximo practico de anclas es de unos 65 mm, ya que es dificil
encontrar barras y tuercas de mayor tamafio. Lo mismo puede decirse
de los tornillos, pero limitando el tamafio a 1 % de pulgada, ya que el
equipo requerido para apretar los tornillos mas grandes es muy pesado
y muy estorboso de usar.

Un detalle que conviene cuidar es evitar el uso de los pernos de anclaje
de didmetro muy pequefio, aunque el cdlculo muestre que no se requiere
mayor tamafio. Es comin que durante la ejecucién de la obra civil se
maltraten por el trdnsito del equipo de construccién, problema que
se disminuye con la robustez del elemento, pero ademds las anclas
pueden tener que resistir cargas no previstas por el cdlculo, impuestas
por causas accidentales como impactos, viento o sismo o por el propio
procedimiento de montaje.

Es recomendable que el didmetro no baje de 19 mm, y cuando solo hay
dos anclas en apoyos articulados, de 25 mm. Desgraciadamente se han
presentado algunos casos de derrumbes durante el montaje de naves,
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que hubieran podido evitarse simplemente mediante el uso de pernos de
anclaje de mayor didmetro.

Un aspecto de la construcciéon a la que generalmente no se le da la
importancia que tiene, es la liga entre la cimentacién del edificio y su
estructura, que consiste en el sistema de anclaje, cuya instalacién es
responsabilidad del propietario. Es decir, que las anclas se instalen
correctamente en cumplimiento con las tolerancias respectivas. Buena
parte del problema lo ocasiona la falta de atencién que se le da a este
aspecto de la construccién y la costumbre de soldar las anclas al fierro de
refuerzo del concreto, en vez de hacer la fijacién a la cimbra de madera.
El armado se mueve dentro de la cimbra durante la colocacién del
concreto, por lo que se mueven también las anclas, quedando fuera de
su lugar. Esto ocasiona que cueste trabajo instalar las columnas y que
sus bases queden fuera de sulugar, por lo que al montar las trabes a las
columnas, éstas se desplomen. Las consecuencias de estas deficiencias
son el retraso y encarecimiento del montaje.

Serfa de gran beneficio para la obra que el disefiador pusiera una nota en
sus planos estructurales, exigiendo el cabal cumplimiento conlas normas
de tolerancia de instalacién de anclas, prohibiendo soldarlas al armado
del concreto y requiriendo del fabricante de la estructura la obligacién
de suministrar plantillas metdlicas disefiadas para fijarse a la cimbra, que
garanticen ademds del correcto posicionamiento del conjunto de anclas,
su verticalidad y la altura sobresaliente del concreto. Las conexiones de
momento en las conexiones entre trabes y columnas de acero son caras
y deben preferirse sistemas de arriostramiento verticales con conexiones
simples para resistir las fuerzas horizontales. Probablemente la forma
mds econémica de hacer este tipo de conexiones es mediante el uso de
mufiones y placas extremas. Los mufiones alejan la conexién del nudo,
donde el momento es maximo, y las placas extremas permiten que los
tornillos de alta resistencia trabajen a tensién, que es su forma mds
eficiente, al mismo tiempo que resisten las fuerzas cortantes.

Un disefio complicado que desperdicia materiales resulta en una
estructura cara. El costo de la estructura siempre es una cuestién de
mucha importancia, sobre todo si se trata de una construccién comercial.
Por ejemplo, cuando un disefio pide mds soldadura es necesaria para
resistir las cargas, se aumenta el costo y el tiempo de fabricacién y se
incurre en el riesgo de causar deformaciones dafiinas innecesarias. Puede
decirse que un disefio que resulta en una estructura que pesa mas que
lo necesario para satisfacer los requisitos del proyecto, es un mal disefio.

La cuarta regla del Decdlogo es disefiar el tipo de
estructura que resulta mds econdmica por la sencillez de

su elaboracion, la repeticion de piezas iguales y el menor
niimero de piezas.

Varfan los sistemas de produccién de los diferentes fabricantes, por lo
que resulta que lo que es econémico producir para unos, no lo es para
otros. Las maquinas computarizadas de control numérico tienen gran
capacidad de produccién de estructuras atornilladas en taller y en campo,
pero si el disefio requiere de conexiones con mucha soldadura, son otros
los equipos mds productivos. La capacidad de medios de movimiento de
materiales en el taller y el tamafio y disposicién de sus naves, limitaran
el peso y el tamafio de piezas que le sea practico producir.

Por lo general, el disefiador no sabe de antemano quien fabricard la
estructura. Por esto es muy importante que quienes se dedican al
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disefio de estructuras metdlicas conozcan bien los procedimientos de
fabricacién, y para esto, lo mejor es visitar los talleres de diferentes
fabricantes, de diversas especialidades y capacidades, para de primera
mano conocer lo que es f4cil o dificil de hacer para unos y otros. Mientras
mads conozca el disefiador la forma en que se fabrican las estructuras,
mejores disefios podrdn hacer al evitar caracteristicas que las encarecen
innecesariamente.

La quinta regla es que los diseiiadores procuren conocer
los procedimientos de produccion del mayor niimero de

talleres de fabricantes de estructuras que pueda, grandes,
medianos y chicos, para recomendar los servicios del
fabricante mds adecuado a la obra de que se trate.

Una de las cuestiones mds debatidas es si las estructuras deben ser
soldadas en taller y atornilladas en campo, atornilladas en taller y
en campo o soldadas en taller y en campo. Ya ni pensar en el uso de
remaches, que précticamente han desaparecido, al igual que el personal
que los sabia colocar. Por lo que representa las primeras dos alternativas,
la respuesta es que la soldadura nunca desaparecerd totalmente del taller
y si las conexiones son soldadas o atornilladas dependerd del equipo y
experiencia con que cuente el fabricante. Los sistemas de taladrado de
control numérico son cada vez son mds comunes, por lo que se puede
suponer que a la larga la segunda alternativa se ird imponiendo en
Meéxico como lo ha hecho en Europa y Asia.

Por lo general, cuando puede disponerse de perfiles laminados, siempre
serd mds econémico su empleo que el de perfiles fabricados de tres o
cuatro placas, a no ser que por circunstancias especiales al precio de la
placa sea mucho mds bajo que el de los perfiles. Cuando las columnas de
cuatro placas tienen diafragmas interiores o las tubulares rectangulares
tienen las placas del continuidad por el exterior, entonces su costo se
eleva considerablemente. En Estados Unidos también se usa este disefio,
pero no incurren en el alto costo de mano obra que implican las placas
de continuidad interiores y exteriores. Véase el disefio de conexiones de
momento en columnas tubulares expuesto en el libro “ Design of Welded
Structures” de Blodgett para una solucién econémica de este problema.

La sexta regla es evitar disefiar columnas de cuatro placas

en cajon con diafragmas interiores

A medida que se tiene mds conocimiento del comportamiento de
columnas cruciformes, hechas con dos perfiles IR (W), iguales en cruz,
su uso se ha venido generalizando. Tienen, como las columnas de
cuatro placas en cajon, la ventaja de tener iguales propiedades en ambos
sentidos, pero sus diafragmas y placas de continuidad son exteriores,
sin dificultad para soldarse, sin tendencia a torcerse por efecto de las
soldaduras longitudinales, y muchisimo mds féciles y econémicas de
fabricar, siendo ademds siempre de acero de alta resistencia. La versién
del 2013 del Manual del IMCA tendra tabuladas las propiedades de las
columnas cruciformes formadas con los perfiles IR (W), aptos para este
uso, ya que sus proporciones deben ser tales que el espacio libre entre los
bordos de dos patines adyacentes debe ser suficiente para poder insertar
y soldar los diafragmas requeridos.

Adun cuando hoy en dia ya précticamente todos los pisos de los edificios
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con estructura de acero se disefian como construccién compuesta, para
lograr el mejor aprovechamiento del material, vale la pena pensar en los
disefios en que las columnas también son de construcciéon compuesta,
con el concreto por el interior o el exterior del perfil estructural. Un
factor que mucho influye en el costo de las estructuras es el disefio de
las conexiones atornilladas. Hay estudios muy interesantes sobre estas
y otras materias que se presentan en los Simposios que organiza el
Instituto Mexicano de la Construccién en Acero y en las Convenciones
de la A.IS.C. Es recomendable que el disefiador se mantenga al dia en
el desarrollo de la tecnologfa, asistiendo a los eventos que organizan las
sociedades dedicadas a la especialidad de las estructuras de acero.

Una estructura que emplea arriostramientos u otros medios, en vez
de depender solo de la rigidez de marcos para resistir las fuerzas
horizontales, siempre serd mds econémica. Su peso serd mucho
menor, su fabricacién resultard més rapida y econémica por la mayor
sencillez de sus conexiones y habrd un importante ahorro de tornilleria.
Pueden lograrse ahorros hasta del 50% usando estructuras totalmente
arriostradas. Se dice que las estructuras de marcos rigidos tienen la
ventaja de que su redundancia resulta en un mayor factor de seguridad.
Si esta es la finalidad que se busca, igual se puede lograr aumentando
deliberadamente los factores de seguridad del disefio riostrado, con la
ventaja de conocer lo que se aumentaron. Los que disefian mds que nada
estructuras de concreto armado, en las que todas las conexiones son
rigidas, tienen la tendencia de pensar que el acero debe disefiarse igual.
Son dos materiales muy diferentes y deben aprovecharse las mejores
caracteristicas de cada uno.

La séptima regla es usar riostras, o algin otro medio,

siempre que se pueda para resistir las fuerzas horizontales
en vez de depender sdlo de la rigidez de marcos.

Uno de los aspectos mds descuidados en el disefio de las estructuras es
proyectar de manera que las dimensiones de las placas de conexién o
de los patines y almas de perfiles de placas soldadas sean multiplos del
ancho (o largo), de las placas comerciales. Al no hacerse asi, se ocasiona
el desperdicio, y por ende el encarecimiento, de los materiales. En la
actualidad estd desapareciendo del mercado la placa de 5" de ancho,
quedando solamente anchos de 6 y &, lo que es una ldstima porque
se pierden multiplos muy ttiles de anchos de placas. Sin embargo las
placas de 5" pueden sustituirse con placa en rollo cuando su espesor no
es muy grande.

Como ejemplo de lo anterior, si se proyectan placas de 40 cm de ancho
y no hay mas que placa de 57, 6" y 8" en el mercado, solo salen 3 tiras
de placa de 1.52 m de ancho y se desperdicia el 21 % del material. Con
placa de 1.83 m se desperdicia el 12.5 % y con placa de 2.44 m se podria
sacar seis tiras de 40 cm sin desperdicio, pero con limite de espesor en
caso de patines, ya que en ese ancho no se cuenta con espesores grandes.
Con ancho de tiras de 45 c¢m, précticamente se elimina el desperdicio, al
igual que con anchos de 37.5 cm de placas de 1.52 m. La situacién puede
ser todavia peor si se proyecta un ancho de placa de base, de 51 mm de
espesor, de 1.00 m de ancho; se desperdician 83 cm de material o sea el
45% de material si no puede usarse el sobrante en otra pieza de la obra.

La octava regla es dimensionar las piezas para
aprovechar al mdximo los materiales comerciales,

evitando desperdicios innecesarios.
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Los perfiles de placas soldadas tienen la ventaja de que se pueden
disefiar secciones especialmente adecuadas a las condiciones del
proyecto, generalmente con peso menor que el de los perfiles laminados
y con menos mano de obra que las armaduras. Ejemplo de esto, son
los marcos rigidos de uso ya generalizado para naves industriales y
cada vez mds para hangares. Existen dos tipos de productos planos,
los que se manejan en rollos de diversos anchos (3’, 4, 5" y 6'), que se
nivelan (planchan), y se cortan a largos especiales al venderse y los
que vienen ya planos, cortados a tamafios comerciales, (6" x 20", 8" x 40,
etc.). Los primeros generalmente tienen entre 5y 13 mm de espesor y los
segundos entre 5 y 76 mm de espesor. El material en rollo, muchas veces
disponible en acero de 50 mil libras, se usa generalmente para marcos
rigidos de naves industriales, comerciales y hangares. Si el disefiador
dimensiona el ancho de patines y la altura de almas como multiples de
anchos comerciales de placas, evita el desperdicio de materias primas
que puede ser del orden del 20%. La nueva versién del Manual del
IMCA 2013, contendr4d las tablas de propiedades de vigas de tres placas
soldadas que cumplen estas condiciones.

TRANSPORTE

Para obtener los precios mds bajos de transporte, la carga no debe
sobresalir del ancho (2.50 m), ni del largo (12.20 m), de las plataformas
delos trailers. La altura méxima de la carga es de 4.50 m, pero no hay que
confiarse de esta cifra porque hay en México muchos pasos a desnivel
que no llegan a esta altura. La decisién de la altura a que se cargan los
camiones es generalmente del fabricante, pero el ancho y el largo de las
piezas es cuestion de su disefio.

Se busca generalmente que las columnas de los edificios alcancen cuatro
0 mads niveles de entrepisos. Si éstos son de mds de 3.00 m, entonces la
longitud de la pieza resulta mayor que los 12.20 m mencionados. No
hay que preocuparse por esto, si las piezas sobresalen del camién hasta
el metro y medio, pero si sobresalen mas, entonces se aplica una cuota
adicional al flete. Pueden transportarse en estas condiciones piezas de 20
0 méas metros de largo y la decisién que tiene que tomarse, generalmente
por el disefiador junto con el fabricante, es si es mds conveniente hacerle
a la pieza una conexién o pagar el flete adicional, que muchas veces es
la solucién mds econémica. Por lo que respecta al ancho, generalmente
puede sobresalir de los lados de la plataforma hasta 30 cm sin encarecer
el flete, pero a medida que aumenta el ancho de las piezas el costo del
flete se dispara, siendo a veces en el caso de piezas muy anchas, que
cuesta mds el flete que la estructura. Cuando el ancho de las piezas pasa
de 3.00 m, debe pensarse en introducir conexiones atornilladas para
embarcar piezas sueltas que se arman en el campo.

Actualmente, puede decirse que en nuestro pafs, es posible transportar
piezas casi de cualquier tamafio y de cualquier peso. Claro estd, que
a mayor tamafio y peso, mayor serd también el costo del transporte,
pero el trabajo en campo disminuird si las piezas se ensamblan en taller,
donde se tiene la ventaja de contar con mejores medios de manejo, con
mas equipo y con mds personal especializado. El trabajo de campo
siempre es mads dificil y generalmente mds caro que el de taller. Siempre
es cuestiéon de pesar los pros y contras de las diversas alternativas y
decidirse por la que presenta las mayores ventajas.

La novena regla del Decdlogo es disefiar la estructura
en forma de que el tamaiio y el peso de las piezas no
constituyan un problema de transporte, a no ser que se

puedan lograr ventajas que compensen el costo de fletes
especiales.
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MONTAJE

En la actualidad prdcticamente han desaparecido las plumas de
montaje y los malacates, que hace unos afios eran de uso universal.
Con ellos han desaparecido también los trabajadores que sabian
manejar eficientemente estos implementos. Hoy se dispone en nuestro
pais de grias autopropulsadas o montadas en camién y de torre con
brazo horizontal o abatible, con capacidades de carga y de alcance para
précticamente cualquier montaje. Claro estd que a mayor capacidad
y alcance, también es mayor el costo del equipo. Es necesario que el
disefiador de la estructura piense en la forma en que esta pueda montarse
de la forma més econémica.

En edificios de cierta altura, generalmente la mejor solucién serd
mediante el uso de una grda torre ubicada centralmente, con alcance
para descargar los camiones que traen la estructura a la obra y para
colocar las piezas mds alejadas y con la capacidad para levantar a estas
distancias las piezas mds pesadas. Con esto en mente, puede convenir
disefiar columnas de construccién compuesta, que permiten ahorros
considerables en su peso y por consiguiente permitir el uso de equipo
mds econémico para el montaje. Con este procedimiento se obtiene
también un ahorro en el peso total de la estructura, ya que las columnas
generalmente serdn los elementos mds pesados. El uso de una grada torre
implica el costo de llevarla a la obra y montarla, y al terminar el trabajo
desmontarla de su altura total y devolverla. Este costo es importante y
puede influir mucho en el costo total de la obra.

Los centros comerciales, estacionamientos, naves industriales y
otros edificios de gran extensién y baja altura, se podrdn montar
econémicamente con grdas autotransportables, que llegan a la obra
en cuestion de horas y se mueven rdpidamente de un lugar a otro. Es
indispensable que el terreno se encuentre nivelado, compacto y sin
obstrucciones que impidan la libre circulacién de las graas para que
puedan trabajar eficientemente.

Es muy importante determinar la forma y el orden en que se hard el
montaje desde el inicio de la contratacién de la estructura, ya que asf se
establece el orden en que deben hacerse los planos de taller, ordenarse
los materiales y fabricarse la estructura. Cuando se establecen las
prioridades desde el principio, al producirse la estructura fuera de orden
puede resultar que se ocasionen congestiones en el piso del taller y en la
obra e interrupciones del suministro, que provocan retrasos en la obra.
Atin cuando este es un aspecto que mds puede involucrar a la direccién
de obra que al disefiador, el propio disefio puede obligar a cierta forma
de montaje y es recomendable que al disefiador lo tenga presente.

El montaje soldado también parece estar desapareciendo, ya que con
la llegada de los tornillos de alta resistencia, de buena calidad y bajo
precio, los montajes atornillados estdn prevaleciendo en todo el mundo
y cada vez se ven menos montajes soldados. Por lo regular, se requiere
menos del 1% del peso de la estructura de tornillerfa para el montaje,
comparado con el 1 % de soldadura, aunque ciertamente el peso de las
conexiones es mayor. Sin embargo, el menor costo del montaje compensa
con creces el mayor de los pesos de las estructuras atornilladas.

La correcta aplicacién de soldadura requiere el seguimiento de
procedimientos precisos y de vigilancia estricta, que no siempre se logra
en el taller y solo con mucha mds dificultad en el campo. Con los montajes
soldados tiene que cuidarse mucho la secuencia de aplicacién de la
soldadura y la fijacién de los elementos para evitar que se produzcan
deformaciones de la estructura, que una vez que se presentan, son muy
dificiles de corregir. Por otro lado, no todos los talleres de fabricacién
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de estructuras tienen la capacidad de trabajar con la exactitud necesaria
para el montaje atornillado.

Lafaltadeprecisién en la posicién de los agujeros delas conexiones puede
causar problemas de montaje gravisimos, al grado de ser casi imposible
instalar una estructura atornillada. Es recomendable que el disefiadoz, si
conoce de antemano que el fabricante carece de la experiencia necesaria
para hacer una estructura atornillada, opte por proyectar un montaje
soldado, con tornillos solo para auxiliar el posicionamiento de las piezas.

La décima regla del Decdlogo es que el montaje mds
economico es el atornillado con tornillos de alta

resistencia, pero siempre que el fabricante tenga capacidad
demostrada para hacer este tipo de trabajo.
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COMENTARIOS ADICIONALES

Con alguna frecuencia se presenta la exigencia de que los empalmes de
perfiles estructurales se hagan con la soldadura en “Z”. Este tipo de unién
es una reminiscencia de los empalmes de las vigas de madera, donde
tiene su razén de ser, pero que no es aplicable a las uniones soldadas. Son
mas caras de hacer, desperdician material y no producen una unién mas
segura. La AWS recomienda que no se usen.

Otra exigencia comun, sin razén de ser, es que los tornillos deben
sobresalir de la tuerca cuando menos tres cuerdas. Basta, y asf lo indican
las especificaciones correspondientes, que el extremo del tornillo quede al
ras con la cara de la tuerca. Por otra parte, tampoco hay limitacién a lo que
pueda sobresalir el tornillo de la cara de la tuerca, mds que la consideracién
econémica de no usar tornillos mds largos que lo necesario o la de caracter
estético, de indole muy personal.

A veces se exige que la longitud de un tramo empalmado en el extremo
de una viga o columna sea de un cierto largo minimo. No existe ninguna
especificacion al respecto. La longitud minima, cuando hay una conexién
en el extremo, es la necesaria para que la soldadura del empalme no estorbe
el asiento de la pieza conectada. No habiendo pieza conectada, se vuelve
una simple consideracién estética que cada taller debe resolver, aceptando
que un anadido muy corto puede parecer reparacién y por consiguiente
verse mal.

Cuando deben o no usarse arandelas en anclas y tornillos, es un tema de
frecuente discusioén. La respuesta es que deben usarse en los casos en que
las especificaciones o la l6gica indican que son necesarias. Tratdndose de
tornillos de alta resistencia, las roldanas de presién no sirven mds que de
estorbo y no debe usarse. Siempre que el agujero sea de igual o mayor
didmetro que la tuerca, debe usarse una arandela, y si el perno es de alta
resistencia, debe ser de acero endurecido. Los tornillos A325 no llevan
arandelas excepto en los casos especiales marcadas en las especificaciones.

Hay ocasiones en que se exige que se esmerilen los refuerzos de las
soldaduras. El fabricante debe hacerlo sin cobrar cuando asi lo marcan los
planos de ingenieria o el refuerzo no cumplan los requisitos de la AWS.
En los demds casos, no tiene por qué hacerlo si no se le paga el trabajo
adicional que representa.
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