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Con esta cuarta y altima entrega, finalizamos el ciclo de estudio de ambas
alternativas de uniones estructurales. Hemos analizado las ventajas e inconve-
nientes en cada caso, con lo que nos disponemos ahora a realizar un resumen
de la investigacion llevada a cabo y un andlisis comparativo entre ambas alter-
nativas, para facilitar asi el proceso de toma de decisiones, para inclinarnos en

cada una de nuestras obras, para una u otra alternativa.

asta la conclusion de este
ultimo articulo, se han
analizado minuciosa-

mente ambas alternativas de unio-
nes en estructuras metalicas,
teniendo ya una idea muy clara de
las ventajas e inconvenientes que
presenta cada una de ellas.

En base a todo ello, a partir de
ahora, tendremos la posibilidad
de sintetizar sobre cual es el siste-
ma mas aconsejable en cada caso
y con ello, poder decidir y aplicar
en nuestras obras el sistema que
consideremos mds adecuado.

Consideraciones iniciales

Para hacernos un acertado juicio
sobre ambas alternativas, convie-
ne recordar algunas ideas bdsicas
en relacion con las uniones de los
elementos en estructuras metali-
cas y que ya se han expuesto
ampliamente en los articulos
anteriores. Lo recordamos ahora
en letra cursiva, en un breve resu-
men, para ambas alternativas de
union, soldada y atornillada.

Uniones Soldadas
Existen varios tipos de uniones sol-
dadas, pero vamos a recordar dos
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Detalle del apoyo de vigas de mayores luces, sobre pilar central, con union soldada realizada “in situ”

de ellas, soldadura a tope y soldadu-
ra en dngulo. En cuanto al proceso
de corte, se puede llevar a cabo
mediante oxicorte y corte por plas-
ma. También se puede cortar
mediante elementos mecdnicos como
la sierra, el disco o la cizalla, pero
siempre en elementos de menor espe-
sor. Al realizar los cortes, se debe
controlar todo el borde de la pieza y
en Su caso, actuar con una piedra

esmeril, fresa o cepillo, con el tinico
fin de eliminar la rebabas, estrias,
efc.

Distintas posiciones, horizontal, ver-
tical, inclinada o en techo. De todas
las posiciones, la mds fdcil es la sol-
dadura horizontal, mientras que la
mds dificil resulta la de techo, con lo
que una soldadura en una posicion
plana u horizontal, da como resulta-
do una soldadura de mayor calidad.
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Por el contrario, las soldaduras en
posicion mds compleja, se precisa un
mayor Control de Calidad de su eje-
cucion, al resultar mds complicada y
por tanto, con mayor riesgo de apa-
ricion de defectos en su ejecucion y
en su resultado final.

Defectos en las soldaduras. Fisuras,
cavidades y poro, Inclusiones soli-
das, defectos de fusion, falta de
defectos de forma,
teniendo en cuenta que:

- La inspeccion visual es el método

penetracion,

mds extendido. Se debe realizar por
personal cualificado.
-La  inspeccion con  Liguidos
Penetrantes, permite detectar fisuras
o defectos que afloran a la superficie
y que no pueden ser vistos a simple
vista.

- La Inspeccion con particulas mag-
néticas es un procedimiento rdpido,
con el que se pueden detectar fisuras
y otros defectos internos o inaccesi-
bles a la vista.

- La Inspeccion radiogrdfica se basa
en la interpretacion de las imdgenes
producidas sobre una placa radiolo-
gica impresionada por rayos X, des-
pués de atravesar la union soldada,
para detectar defectos internos.

- La Inspeccion por ultrasonidos, se
utiliza la propagacion del sonido en
un medio solido, como elemento
diferenciador de los posibles defec-
tos en el interior de la soldadura.

Se tendrdn en cuenta algunas ideas
conocidas, como gue las uniones sol-
dadas podrdn ejecutarse mediante
los procedimientos de soldeo eléctri-
co, manual, por arco descubierto,
con electrodo revestido, por soldeo
eléctrico, semiautomdtico o automd-
tico, por arco en atmosfera gaseosa,
con alambre - electrodo revestido,
por soldeo eléctrico, automdtico, por
arco sumergido, con alambre - elec-
trodo desnudo o por soldeo eléctrico
por resistencia, dependiendo de los
casos y de los tipos de elementos a
Unir.

Detalle de un cordén de soldadura, mediante hilo, continua, en taller. Véase la calidad de su ejecucion
v la uniformidad de su trazado

Las piezas que se van a unir con sol-
dadura, se presentardn primero y se
fijardn en su posicién mediante dis-
positivos adecuados que aseguren, la
inmovilidad durante el proceso de
soldeo y el enfriamiento subsiguien-
te. El orden de ejecucion de los cor-
dones v la secuencia de soldeo, se
elegirdn con vistas a conseguir que,
después de unidas las piezas, obten-
gan su forma y posicion definitiva,
sin necesidad de un enderezado o
rectificacion posterior.

Después de ejecutar cada cordon vy
antes de iniciar el siguiente, se lim-
piard su superficie con picoleta y
cepillo de puas de alambres, elimi-
nando todo rastro de escorias. Para
facilitar esta operacion y la ejecu-
cion de los cordones posteriores, se
procurard que las superficies exte-
riores de los cordones, no formen
dngulos demasiado agudos y que las
superficies de los cordones sean lo
mds regulares posibles.

Ventajas.

- El empleo de uniones soldadas en
vez de atornilladas permite un aho-
rro de material (se han realizado
estudios que demuestran que puede
llegar hasta un 15 %).

- La soldadura requiere menos tra-
bajo y por lo tanto menos personal,

que la colocacion de tornillos (un
solo soldador puede reemplazar una
cuadrilla o un equipo de atornilla-
do).

- La soldadura permite una gran
variedad de conexiones, que no se
puede conseguir con uniones atorni-
lladas.

- Las uniones soldadas son mds rigi-
das que las demds, lo cual permite
una verdadera continuidad en la
transmision de esfuerzos y acciones
mecdnicas entre elementos.

- Debido a la mayor resistencia del
metal de aportacion, las uniones sol-
dadas permiten una gran resistencia
a la fatiga.

- Las estructuras soldadas pueden
repararse muy fdcilmente a diferen-
cia del resto de opciones.

- Las uniones soldadas permiten
ajustes de proyecto o modificaciones
en obra, mds fdcilmente que en otro
tipo de union.

Inconvenientes.

- Las conexiones rigidas pueden no
ser optimas, en el diseiio de algunos
nudos en concreto.

- La mano de obra no especializada,
en la realizacion de soldaduras, trae
como consecuencia, una menor cali-
dad del proceso acabado.

- La revision de las conexiones sol-
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Detalle de un cordon de soldadura, durante el proceso
de ensayo, donde se aprecia su correcta ejecucion.
Véase su uniforme razacdo

dadas es mds dificultosa que en otros
sistemas de union, lo que supone una
mayor necesidad de control y super-
vision.

- La creencia de la baja resistencia
a la fatiga en conexiones soldadas.

- Es mds fdcil la aparicion de defec-
tos en los cordones de soldadura y
con ello, se corre un mayor riesgo
estructural, del comportamiento
final del conjunto.

Uniones Atornilladas

Dos tipos de tornilleria para estruc-
turas metdlicas:  los Tornillos
Ordinarios Calibrados (TC) y los
Tornillos de Alta Resistencia (TR o
también TAR). Vamos a utilizar los
tornillos ordinarios, sélo para ele-
mentos secundarios o auxiliares, en
estructuras. Para las uniones impor-
tantes utilizaremos siempre tornillos
TR.

En todos los casos, en las uniones
atornilladas debemos tener en cuen-
ta las siguientes consideraciones:

- Se colocardn siempre arandelas del
tipo correspondientie el tornillo
empleado.
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- Para los tornillos ordinarios y para
los de alta resistencia que no traba-
Jjen por razonamiento, el didmetro
del orificio serd superior en un mili-
metro, al nominal del tornillo. Para
los tornillos calibrados, el didmetro
del taladro serd igual al nominal del
tornillo.

- Para los tornillos de alta resisten-
cia que trabajen por razonamiento,
el didmetro del orificio podrd ser
superior hasta en dos milimetros al
nominal del tornillo.

- Los tornillos que van a quedar con
su eje en posicion vertical o inclina-
da, se colocardn de modo que la
tuerca quede mds baja que la cabe-
za.

- Las superficies estardn exentas de
grasa y pintura, que se eliminardn
con disolvente adecuado y se some-
terdn como minimo, a un cepillado
enérgico con cepillo metdlico.

- Queda terminantemente prohibido
rellenar con soldadura los agujeros
para los tornillos provisionales o
ejecutados en posicion errdnea.

- Se prestard la debida atencidn al
ensamblaje de las distintas piezas,
con el objeto de que la estructura se
adapte a la forma prevista en el pro-
yecto

Verificacion de las uniones atornilla-
das.

- El Director de Ejecucion compro-
bard, por st mismo o por medio de
sus representantes, gue todos los tor-
nillos colocados son del didmetro y
de la calidad indicados en el proyec-
to y que disponen de las arandelas
precisas.

- Se comprobard un cinco por ciento
de todos los tornillos de alta resis-
tencia colocados y al menos en uno
de cada unién o nudo, en el que exis-
ta mds de cinco tornillos, que el
esfuerzo de pretensado es el indica-
do en el proyecto.

- Los tornillos se considerardn
correctamente apretados, cuando
después de la aplicacion del par de

apriete, las marcas vuelven a estar
alineadas, sin que la marca de la
tuerca sobrepase en mds de diez gra-
dos, la realizada en la arandela.

- Para garantizar una adecuada
union, las tuercas se apretardn
mediante llaves dinamométricas,
que miden el momento torsor aplica-
do, hasta alcanzar el valor prescrito.
Los tornillos de una union deben
apretarse inicialmente al ochenta
por ciento del momento torsor final,
empezando por los situados en el
centro y lerminar de apretarse en
una segunda vuelta, para garantizar
su adecuado acabado.

- Cuando de estas pruebas se deduz-
ca que un tornillo estd insuficiente-
mente apretado, se comprobardn
otros dos de la misma unidn, si
ambos resultan estar correctamente
apretadas, se aceptard la union. En
caso contrario, se comprobardn
todos y cada uno de los tornillos de
la misma.

Otros detalles
Se permite el punzonado en espeso-
res no superiores a quince milime-
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Detalle de un cordon de soldadura deficientemente
ejecitaco, con una total falta de eficacia para resolver
la unicn estructural
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tros. Cuando la estructura vaya a
estar sometida a cargas predomi-
nantemente estdticas, el didmetro del
orificio serd por lo menos igual a vez
y media el espesor y se adoptardn
las medidas oportunas para la coin-
cidencia de los orificios que deban

Aspecto general de un conjunto de porticos, montados a pie de obra y elevado con grita hasta su posicion: Todas las
uniones se han resuelto mediante tornilleria de alta resistencia

Detalle de un nudo de coronacion de portico de estructura metdlica, resuelto mediante unicn atornillada. Véase el
momento de comprobacion del par de apriete, mediante llave dinamométrica

corresponderse. Se podrd efectuar el
punzonado al tamario definitivo, con
tal de utilizar un punzon que ofrezca
garantias de lograr un orificio de
borde cilindrico, sin grietas ni fisu-
ras. En caso contrario, se punzona-
ran los agujeros con un didmetro

mdximo inferior en tres milimetros al
definitivo, rectificdndolos mediante
escariado mecdnico posterior. El
didmetro nominal del tornillo ordi-
nario es el de su espiga. El didmetro
del orificio serd un milimetro mayor
que el de su espiga. En el caso de los
tornillos calibrados, se designardn
por los mismos didmetros nominales
que los tornillos ordinarios.

Siempre que sea posible, se taladra-
rdn de una sola vez los orificios que
atraviesen dos o mas piezas, después
de armadas, atornilldndolas fuerte-
mente. Después de taladradas las
piezas, se separardn para eliminar
las rebabas.

Ventajas e inconvenientes

Una vez conocidas sus caracteris-
ticas mas relevantes, estamos en
disposicién de destacar aquellas
ventajas e inconvenientes, por los
que se caracterizan ambos siste-
mas de union:

En las estructuras soldadas:

Ventajas:

- Menor tiempo de disefio técnico.
- Menor tiempo de elaboracién de
la pieza en el taller.

Inconvenientes:

- Dificultad de encontrar soldado-
res competentes: Es necesaria una
mayor especializacion.

- Gran influencia por las incle-
mencias del tiempo.

- No se pueden realizar a tempe-
raturas por debajo de los Oo C.

- No se pueden realizar en condi-
ciones de viento superior a 2,5
m/s.

- No se pueden realizar si las
superficies a soldar estdn mojadas
o estan en peligro de mojarse por
lluvia.

- Pueden alojar defectos en su
interior no visibles.

- Dificultad de realizar la inspec-
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cioén y supervision de la ejecu-
cién, por lo que su control es
complejo y mas caro.

- Menor rendimiento de produc-
cion en obra.

Observaciones

- Estan destinadas a uniones reali-
zadas en taller.

- Debemos intentar reducir al
minimo el ndmero de soldaduras
en obra.

En las estructuras atornilladas:

Ventajas

- Mayor calidad de ejecucién,
mayor facilidad de montaje y
mayor rapidez de montaje.

- Posibilidad de desmontaje y de
traslado a otra posicién.

- Mejor control de ejecucion de la
union y menor coste de compro-
bacioén.

- No afeccion de las condiciones
meteoroldgicas adversas.

- Menor riesgo de caida de altura
(Menor tiempo de presencia del
operario en altura).

- Facil reparacién, en caso de
deteccion de errores o fallos de
montaje.

- Se pueden realizar en menor
espacio.

- Se pueden realizar correcciones
de ajuste.

- No se necesita energia eléctrica
para su ejecucion.

- Econémicamente resultan mds
ventajosas por su rapidez de mon-
taje.

Inconvenientes

- Mayor tiempo de disefio técnico
y por tanto, un mayor coste de
produccion, aun con menos tiem-
po de montaje en obra.

- Mayor tiempo de elaboracién de
la pieza en el taller.

- Un minimo fallo geométrico
implica el rechazo de la pieza:
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Minucioso replanteo previo.

- Se hace necesario una mayor
preparacion de las piezas y grana-
llado de superficies en contacto.
- Necesidad de equipos mas avan-
zados (Con software adecuado
para esos equipos).

- Mayor necesidad de espacio en
taller, para la fabricacién y pre-
montaje de las piezas.

Observaciones

- Los tornillos a utilizar deberan
ser previamente calculados.

- Es aconsejable utilizar acero de
alta resistencia.

- Las piezas a unir deberédn pre-
sentar superficies rectas y planas,
con el fin de garantizar una unién
casi perfecta.

Esta técnica supone sin duda, la
necesidad de una “cultura del
atornillado”, con mayor preci-
si6n, mayor calidad, menor tiem-
po y mayor seguridad.

Experiencias en otras zonas

Aspecto del equipo mecdnico para el primer apriete
de la tornilleria, de una estructura metilica cuyos
nudos estdn resueltos mediante uniones atornilladas

Si analizamos los sistemas cons-
tructivos de estructuras metdlicas
en otras zonas de Espana, hemos
comprobado un importante avan-
za en la zona norte (Pais Vasco,
Bilbao, etc.), con una mayor tra-
dicion en la ejecucion de estructu-
ra metalicas y con una consolida-
da inclinacién por las estructuras
atornilladas.

En el resto de Europa la tendencia
generalizada es a practicar la
union soldada exclusivamente en
piezas en taller y una prictica-
mente total utilizacién de la unién
atornillada en obra, aprovechando
todas las ventajas de esta técnica
ya expuestas.

Opiniones de los colegiados
Hay que celebrar la cordial acogi-
da de la iniciativa, en la que han
participado gran cantidad de cole-
giados, unos en respuesta a su ya
amplia experiencia en este tema y
Olros, no menos importante, por
las dudas e incégnitas, que estas
dos alternativas de uniones de
estructuras metdlicas plantean,
segtn se ha podido comprobar en
conversaciones con distintos téc-
nicos, que han planteando distin-
tas opiniones al respecto, en la
linea de lo avanzado y expuesto
en esta serie de articulos, que ha
presentado la revista “Regién
Industrial”.

Conclusiones

Antes de terminar nuestro articu-
lo, como hemos dicho, tltimo de
la serie de cuatro entregas, en
relacion a las estructuras soldadas
o atornilladas, el lector estara
pensando en cual serd el consejo
o recomendacién final para deci-
dir entre ambas alternativas.

En ese sentido es dificil plantear
un consejo o recomendacion
general y que de respuesta a todos
los casos, pero a la vista de todo




lo anteriormente expuesto, esta-
mos en disposicion de concluir y
recomendar el uso del sistema de
union por soldadura solo a los tra-
bajos en taller y en unién de pila-
res con placas de anclaje en
cimentacidn en obra. Para el resto
de uniones, debemos irnos al sis-
tema de union atornillada.

Esta decision hace necesario con-
far con un minucioso proyecto y
con una empresa de fabricacion y
montaje, que cuente con los
medios suficientes, capaz de dar
una respuesta fiable a esta necesi-
dad, cada dia mas solicitada, sin
olvidar contar en todo momento
con adecuados medios de replan-
teo y de control geométrico, veri-
ficados por los servicios de
Control de Calidad y de
Ejecucion, puestos al servicio de
la obra.

No queremos terminar esta serie
de articulos, sin recordar el
importante papel que va a jugar el
recién publicado Codigo Técnico
de la Edificacion (C.T.E), donde
en el Documento Bdasico: SE-A:
Seguridad Estructural: Acero, en
sus capitulos 8.6 y 10.3 (Uniones
Soldadas) y en el 85 y 104
(Uniones Atornilladas) deja cons-
tancia clara de la normativa para
uniones soldadas y para uniones
atornilladas, actualmente en
vigor.

(*) Jesis H. Alcaniz Martinez, es
Arquitecto Técnico, Director del
"GABINETE DE CONTROL"
(Organizacion de Control de Calidad),
Profesor de la Universidad Catdlica
San Antonio de Murcia (UCAM) vy
Especialista en Materiales del Colegio
Oficial de Aparejadores v Arquitectos
Técnicos de la Region de Murcia
(COAATMU).

e-mail: gabinetedecontrol@ono.com
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Detaile de una unicn estructural resuelta con tornilleria. Véase la precision en el montaje y la facilidad
para su control y supervision

Deralle del equipo utilizado para proporcionar el primer apricte de la tornilleria, para las puntas
de union de la estructura
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