
EMPLEO DEL ACERO 
EN LAS CONSTRUCCIO NES CIVILES 

(Continuación.) 

El cuadro anterior da la clasificación de las barras redondas 
ó planas, cuyo diámetro es de 20 mfm ó su ancho de IOO m/m 
y para la clasificación general de los aceros laminados se tiene 
el cuadro siguiente: 

1 1 o c..rp •e ' Tut• ptr .. Taalt ptr dealt u D ESIGNACIÓN nptara ptr citalt •e EMPLEO E MW'M" •::: •!•'· utln•ieatt z 
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Kils. 
2 Extra duro ...•.... o,6s á o,8o 8o á IOO 9á 4 % Útiles finos, pequeños re· 

sortes 
3 Muy duro ........... o,55 á o,65 75 á 8o II á 9 ) Piezas de máquinas, re· 

sortes 
4 Duro·Duro ........... 0,45 á o, s5 70 á 75 IJ á II ) Alambres, limas, útiles de 

Duro ................. , 0,35 á 0,45 65 á I 5 á IJ ) 
minas, etc. 

5 70 Alambres, tela.s de alam· 

S · d 1 • 6oá 17 á 15 ) 
bres, etc. 

6 . enu· uro ............ 0,30 a 0,35 65 Rieles, llantas de ruedas, 

0,25 á O,JO 55 á 6o 19 á 17 ) 
largueros, ejes, etc. 

7 Semi-dulce ......... . Resortes, descansos, pe· 

0,20 á 0,25 so á 21 á 19 ) 
qucña forja, etc. 

8 Dulce .... . .. .... ...... 55 Palas tros, escuadras, 

9 Muy dulce ........... 0,1 5 á 0,20 45 á 
etc., etc. 

so 23 á 21 ) Construcciones metálicas, 
etc. 

10 Extra-dulce ... . .... . o,1oáo, ts 40 á 45 25 á 22 , l:'iezas forjadas, estampas, 
cla \"OS, etc. 

1 1 Hierro h<>mogéneo. o,os á o, to 35 á 40 JO á 25) Calidad de los hierros de 
Suecia. 
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Los aceros de 35 á 6o kilogr .. tmos, son los más interesantes 
para las construcciones, puesto que se laminan en palastros y 
aceros perfilados; se forjan ó se cuelan en moldes sirviendo así 
para la confección d e las piezas que no se pueden ejecutar en 
los laminadores. S egún la naturalez:t del proyecto que se desea 
ejecutar, se emplean generalmente, según se trate de construc
ciones civiles ó d e máquinas, lo que se llam·tn aceros de prime
ra calidad, que son los extra-dulces ó los cxtra-du.ros; sin embar
go, estas apreciaciones son muy relativas. 

El hierro forjado ordinariamente empleado en las construc
ciones, da en los ensayos, los sig uie ntes resultados: 

Designnciones 1 Efectos 

del t e mpl e 
Eslructura 

1 

Límite T anto 
de In clllsti· Carga por ciento 

cidnd por de ruptura de es ti· 
m/m~ por mfm' ramicnto 

~----------l------------:--------~-------1-------l------~· 
J 1 Klgs. 

Hierro en plan- 1 • • i 
chas . . ..... No se templa . . Nerv1osa... 18 

Hierro para re- . j 
maches. . ... . Id. 1d .... Granulosa./ 25 

Klgs. 

32 á 34 8 á ro% 

35 15 )) 

Fácil es ver las grandes d ife rencias entre los hz'erros y los 
aceros comparando este cuadro con e l anterior: la carga por 
mfm2 correspondie nte al límite de elasticidad, es notablemente 
superior en los areros ú metales j~tndidos, que en los hierros for
jados ó lamin.ados ó metales soldados. La carga de ruptura au
menta notablemente con la dureza del meta l. 

Los coeficientes de elas ticidad, es decir los valores de E, son 
sensiblemente los mismos para el acero que para el hierro, y se 
pueden tomar corno cifras medias 20 x to 9 =E para el acero y 
18 x rd'=E para el hierro ordinario empleado en las construc
ciones. La resistencia á la oxidación y á las acciones de los 
agentes atmosférico que presentan los metales fundidos, depende 
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de su composición, y se admite generalmente que los aceros 
fosforosos 6 manuanesados son los que se alteran más fácilmen-

. ) 

te ; sin embargo, las experiencias hechas en este sentido son aun 
muy poco numerosas, y p~r consiguiente sus conclusiones no 
pueden considerarse de ninguna manera como definitivas. 

Como se deduce de lo expuesto anteriormc::nte y de la clasi
ficación dada á los aceros, se puede de~:;ir que todos los inge
nieros están de acuerdo en admitir que, ut tas coJzstruccio1us 

c·iviles, sÍetl'tjJre que se usen m~tales ju~t,didos debe1t ser preferidos 

los m Jtales dulces, p:>r c 1anto s1n dúctiles y maleables, no se 
templan en ningún grado y su calidad generamente muy uni
forme, cuando se cuida su fabricación. Su resistencia á la rup

tura es de 42 á 44 kilogramos por milímetro cuadrado de sec
ción primitiva, con un estiramiento relativo ue 25 á 28%. medido 
en trozos de 100 milímetros y en el sentido longitudinal, tenien
do 24 á 26 kilogramos por m/ m2 de límite de elastic idad. Tales 
son, se puede decir, las condiciones mínimas que se exigen aho
ra á los aceros destinados á Ja con~trucciones civi les, pero es 
claro que cuando se trata de construccio nes especiales, se deben 
escoger y pedir metales en armonía con la condiciones de e m
pleo; así, por ejemplo, en un caso dado puede exigi rse para cier
tas piezas aceros de g ran resistencia, sin que esto sea un perjui 
cio por la d isminución de maleabilidad de metal, porque como 
lo hcmcs visto, siempre que se aumenta la dureza se pierde en 
maleabil idad. 

S i queremos ahora comparar los datos anteriores. que dan 
las condiciones generales exigidas comunmente á los aceros des
tinados á las construcciones civiles. con las de los hierros lami
nados que se usan en estas mismas construcciones no tenemos 
más que examinar el cuadro siguiente: 
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e=:: ClONES 

1 

1 Acero dulce empleados en las 
construcciones civiles .... . 

Hierros laminados usados ge· 
neralmente en las construc·j 
ciones civiles ........... . 

-
1, . . • T · 1 ... eststcncm mt- :mto pctr ctcnto , . 

nima :í la ruplllra ue t:stirnmientol ~~mues de clas-~ 
por m/m~ relati\'o lttctdad por mfm-

Klgs. 

42 á 44 25 á 28 % 24 á 26 kg. 

J! :i 3-1- 8 á 10 ) 16 á 18 }) 

El examen de este cuadro pone de manifiesto lo que se gana 
con el aumento de límite de elasticidad y e n maleabilidad del 
metal. 

En resumen, se puede decir que los aceros ó ht:erros fu.ndz'dos, 

como suelen llamarlos, que se emplean generalmente e n las 
construcciones civiles, son los denominados dttlces, de tex tura 
homogénea y g ranula r, muy maleables; y sólo en casos excep
cionales, en que hay necesidad de g ran dureza, se sacrifica un 
poco la maleabilidad del meté:ll para aumentar su dureza. 

Esta cuestión de resolver cual era la clase de metal más con
veniente para las construcciones civiles, entre esta va riedad de 
hierros fmzdz'dos ó aceros que ac tualmente se fabrica n de una 
manera corriente en el comercio, ocasionó una larga discusión 
en el congreso de conslruclores que se reunió en París (t rrinci
pios de 189 1: apunta remos c:n segu ida, para ilustrar más este 
asunto las ideas emitidas á este respecto por algunos de los in
genieros más eminentes. 

La Administración Rusa, después de un estudio serio de la 
cuestión y de un informe dado por una comisión de ingeniero~ 
del cuerpo de Puentes y calzadas y de los metalurgistas, presi 
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didas por el señor Kerbedz, resolvió admitir el hierro jiutdido 
que no se templa, sol dable y que ofrezca una resistencia de 4 r á 

47 kilogramos por m/ m:!. y un estiramiento de 20% con una pro
porción de carbono de 10 á :w%. el est iramie nto debía medirse 

sobre barretas de 200 milímetros. 
Con esta clase de metal se construyeron varios puentes del 

ferrocarril de N owrossiski; pc~ro, poco tiempo después, las cir
cunstancias cambiaron comple tamente y se hicieron nuevos es
tudios en el laboratorio de la Administración bajo la dirección 
del señor Belelubsky y después de haber notado varios casos, 
en los cuales los aceros bastante duros y puco soldables, presen
taban rasgaduras, aun s in haber s ido cargados, se resolvió reno
var la cuestión del empleo de l acero ó hierro fundido e n las 
construcciones ci v ilcs y se resolvió dar de una manera absoluta 
la preferencia al hierro fuudido dulce, con una ley de carbono 
de 10% como máximum y de 4 ~~ de fósforo; presentando una 
resistencia de 35 á 42 kilog ra mo.:; por mJ:nz y un estiramiento 
mínimo de 24 á 25 % sobre barretas ele 200 m¡ru de largo. Con 
estos metales se han construido varios puentes hasta de roo me
tros de luz. 

Es evidente que, en este caso, la acción del clima ha exigido 
ante todo tener aceros exentos de las influencias del temple y 
por consiguiente se descendió ha5ta buscar los hierros fundidos 
de menor resistencia. 

El límite de la elasticidad del hierro fundido, fué fijado por 

las experiencias rusas. en un so á 55% de la resiste ncia á la 
ruptura. El señor Belelubsky apunta en seguida, en apoyo d e 
la determinación <.le la Administración Rusa, lo que pasa en Sui
za, donde se ha acordado la preferencia al metal fundido de una 
resistencia comprendida entre 36 á 42 ki logramos. En A lemania, 
donde se estipuló el año r889, en los pliegos de condiciones de 
las sociedades Nietalurgistas, una resistencia de 3 7 á 44 kilogra
mos, con un estiramiento de :w%. Cila tambitn el mismo señor, 
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que en Holanda, con el empleo de los aceror;; duros en el puente 
de Leck, i en Estados U nidos en el puente San Luis, no se oh· 
tuvieron buenos resultados. 

En resumen, en Rusia, se impone al hier,-o puHdo una resis
tencia de 36 á 4 1 kilog ramos, cifras que pueden aumentarse 
hasta 44 kilog ramos ó admitir 38 kilogramos como resistencia 
media. Por otra pa rte, tomando la relación de los límites de 
elasticidad del hierro fund·ido y del hierro pudlado, tenemos: 

0.55 X 38 _ 2 I 

16 -16 

y multiplicando esta fréicción por el coeficiente de seguridad 7.25 
por m/m2 (coeficiente de trabajo administrado desde hace mucho 
tiempo en Rusia para el hierro pudlado suponiendo su Hmite 
de elasticidad de 16 kilogra mos) el hierro fundido debe trabajar 
con un coeficie nte de 8.K5 á 9 kilogramos por 01

/
012

, lo que satis
face completamente las condiciones de empleo de este metal, 
bajo el punto de vista de calidad y de alivianar las construc
Ciones. 

El mismos autor de la memoria hace ver que estas cifras se 
aplican para cargas verticales, y que es preciso aumentarlas 
cuando en los cálculos de los puentes se tiene en cuenta la in
fluencia de la presión del viento. Por eso e n Rusia se admiten 
como coeficientes de trabajo 7· K25 para el hierro pudlado; 8 ki
logramos para el hierro fundido dulce y para cargas vertic-ales 
y 9 á 1 o kilogramos para las cargas verticales combinadas con 
e l esfuerzo del viento ( 10 k. por m¡ m'!. es el trabajo de cálculo de 
nuestros puentes, combinando la acción de las cargas verticales 
con la de un viento de 2 ¡o k. por metro cuadrado, por consi
g uiente estamos en las condiciones recomendadas por la Admi
nistración Rusa.) 

Por último la cifra 9 y 10 kilogramos por mfm2 puede ser au
mentada para el cálculo de los tramos de g ra n luz que pasen de 
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100 metros: por el contrar io debe ser disminuida para los puentes 

de tramos pequeños r se ha fijado 7 kilogramos, como mínimum, 
para las piezas de puentes, que son las más expuestas á recibir 
los choques. · 

Sin emba rgo, como este ha s ido un punto de tanta controver
sia, encontramos la opinión del señor Considére, que estima 

preferible el empleo de los hierros fuudidos ó aceros de 55 kilo

gr~mos de resistencia por m/ m:!, apoyándose en la considera
ción s ig uiente : ei acero de 55 kilogramos se obtie ne a l mismo 
precio que los de menor resistencia, y permite por consiguien

te una economÍ:l verdadera en el peso del 14 al 27% sobre el 
empleo de aceros de 45 kilog ramos por cuanto el aumento de 
las flechas en las construcciones, que ocasiona naturalmente, el 
uso de un coeficiente de trabajo mas elevado, no es de ning una 
importancia para l.t práctica. 

Esta opinión parece exagerada, á la mayor parte de los inge
nie ros que se ha n ocupado de puentes metálicos, por cuanto no 
se pueden reducir las dimensiones de las piezas de los puentes en 
razón del mayor coefi ciente de trabajo del metal, puesto que, se 
llegaría así e n alg unos casos, y obtener secciones débiles que 
queda rí:u1 expuestas á las deformaciones: por consig uiente solo 

se estima que la economía que se obtendría usando aceros de 
55 kilogramos en lugar de -t-5 kilog ramos de resistencia seria 
de un ro por ciento. 

Los señores Constamin, Eiffel y Fouquet, emitieron ante 
el Cong reso de Constructores de 189 r, la s iguiente opinión á 
este respecto: <~Nos pa rece, que en las cond iciones actuales de 
la fabricación, se pueden emplear con seguridad aún aceros ca

racte ri zados por una r~sistcncia de 45 á 49 kilogramos por 
milímetro cuad rado á la ru ptura, y con estiramientos de 17 á 2 r 
por ciento, medidas sobre barretas cie 200 mihmetros: el máxi

mum de esti ramiento correspondiendo con el mínimum de resis
tencia. E l límite de elasticidad de este metal, tiende hacia más 
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allá de 25 kilogramos por mfm 2 • Por consiguiente en es tas con. 

diciones los coeficientes de trabajo del metal pueden fijarse con 

ro kilogramos por mfm 2 para tener la misma seguridad que 
dada el coeficiente 6 kilogra mos e mpleando el hierro.» 

«S e puede adm itir aún que el coefi cie nte sea ele vado á I 2 

kilogramos, si se hace entra r e n los cálculos la acción del vien 

to, que no puede producir e fectos importantes sino accidental· 

mente, s iempre que, en todo caso, la acción de las cargas nor· 

males y frecuentes no puedan jamás hacer trabajar el metal con 

más de 10 kilogramos por m/m2 (el caso de nuestros puentes 
construidos por el Creusot para las nuevas líneas férreas) bien 

entendido que los coeficie ntes indicados suponen el e mpleo del 

metal. tal como ha sido indicado, es deci r, de 45 á 49 kilogra

mos de resistencia por mfm 2 (Las resistencias exigidas para los 

puentes chilenos que construye Creusot son de 45 á so kilogra· 
mos por mfm 2 ). 

E l Congr~S() J nternacional de Construcciones de J 89t fijó en 
seguida los siguientes coeficie ntes de trabajo para los hie rros. 

COEFICIENTES DE SEGURIDAD PAHA LAS S UPERSTRUCTURA 

DE LOS PUENTES D E HIERRO SOLDADO 

a. )- Puentes de lt1ta lu.z ;nenor de I5 metros y piezas de puentes 
para todos los tramos. 

Extensión (sección neta) y compresión 

(sección neta)......... . .......... 6 kilog. por mjm :?. 
Cortamiento en el a lma vertical. . . . .. . 3·5 id. id. 

b. )- Pue1ttes cou luz superior á I5 metros. 

Exte ns ión (sección neta) . . ... ... . . .. . 7 kilog. por mfm 2 

Compresión (secció n media- neta ) ..... . 7 id. id. 
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c. )-Pue11.tes con t.1igas e1l rejilla y mmztantes verticales. Para 

las cabezas de la viga. 

Extt:nsión (neta) .. .... ... . . ....... . 7.25 kilog. por m/ m2 

Compresión (media neta) ........... . ¡.25 id. id. 

Para las diagonales y montantes: 

Extensión (neta). . . . . . . . . . . .. .. . . . . . 7. 2 5 id. id. 
Compresión (media -neta) .. . .. ....... ¡.oo id. id. 
Cortamiento de las palastras verticales ... 4.50 id. id. 

d. )- Para los contra1nentos de los puetttes de toda luz. 

Extensión (neta) ................... . 9 kilog. por m/m 2 

e. )- R emaclzes. 

Cortamiento de los remaches de las ensambladuras de las vi
guetas transversales con las vigas maestras y de las tangerinas 
con las piezas transversales 5 kilogr.1mos por mj m2 • 

Cortamiento de los remaches en los contravientos 7·5 kilo
gramos por n• .. Jm 2 • 

Cortamiento de los remaches en las otras partes de la su
perstructura metálica para todo tramo 6 kilog ramos por mfm 2 .. 

Nada quedó definitivam ente consignado para el empleo de 
los aceros; pero como en definiti·.ra, es siempre el Hmite de elas
ticidad el que desempeña el principal papel, puesto que no se 
puede emplear, cualquiera que sea el metal, tan pronto como 
se pasan estos límites. y es preciso, á toda costa, en la práctica, 
los esfuerzos que solicitan las piezas no los hagan pasar nunca: 
y por otra parte, como se está seguro, dado el progreso de la 
metalurg ia actual, de obtener un metal que dé 30 kilogramos 
como límite inferior de elasticidad, se puede tomar entonces, la 
misma proporción que para e l hierro y encontraremos que, si 6 
kilogramos, es el coeficiente que se ha encontrado más conve-
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niente para el hierro, y el más usado generalmente e n los cálcu

los corrientes, para el acero tendremos 6 x ~~ = 10 kilogramos 

por mfm 2 como coeficiente gene ral. Ahora así como e n los 
g randes puentes de hierro y en ciertas contrucciones, se reco
mienda y se eleva el coeficiente de trabajo del hierro hasta 7 y 

aun 7.25 kilogramos por mfm 2 como lo hemos visto en las indica
ciones ante riores, e~ esos mismos casos, el coefi ciente de trabajo 
del acero se ruede subir á 1 r y aun r 2 kilogramos por mfm2 • 

Para fijar más las ideas á este respecto, daremos á continua· 
ción la clase de aceros que se han exig ido para las construccio 
nes más notables en estos últimos tie mpoc;. 

La comisión de estudio del puente del Danubio, en su in
forme del 30 de Noviembre de r8S37. pasa un proyecto cuyo 
largo ec:; de 66o metros dividido en cuatro tramos de r 65 me
tros cada uno, pidió el empleo del acero e n las condiciones si
guientes: 

Límite de elasticidad 24 kilogramos por mfm 2 • 

Límite de resistencia á la ruptura, término medio 45 kilogra
mos por mfm2 . 

Límite de resistencia á la ruptura. mínimum 42 kilogramos 
por rn/ m2 • 

T anto por ciento de estira miento, sobre barretas de 200 mi
límetros, no reconocidas 2 1 %· 

Las sumas de los números dando la carga de ruptura y el 
estiramiento no debe ser inferior á 65. 

Para 42 k. por m/m 2 de R.- 23% de estir. su ma= 42 + 23 = 65 
Para 45 k. por m/m 2 de R. - 20% de estir. suma = 45+2o =65 
Para 47 k. por m j m :t de R.- r8% de estir. suma = 47 + t8=6S 

Para los remaches el metal debía satisfacer las condiciones 
siguientes: 

Límite de elasticidad-38 k. m/ m 'l.. 
Tanto por ci<:nto de esti ramiento- 28% 
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Los cálculos de puente se han hecho toma ndo los coeficien-

tes de trabajo sig uie ntes: 
Para las vigas maestras R. = r 2 kilog. por mj m 2 • 

Para las piezas de puentes R. = 9 kilog. por m/ m 2 • 

Para los aceros de los remaches R.= 7 kilogr. por m/ m 2 • 

Los ingenieros que dirigieron ~a construcción del pue nte 

F orth exig ieron las s iguientes clases de materiales, e nsayándo 

las todas sobre barretas de 200 milímet ros . . 

1.o para las barras comprimidas: 

Aceros con una resistenciét á la ruptura de 57 kilog. por 

mfm 2 con un estira mic:nto relativo de •7% 

2. 0 para las otras barras: 

Acero con una resistencia á la ruptura de 47 kilog. por mjm 2 

con un es tiramiento de 20% 

Son los aceros duros, susceptibles de e ndurecer con la acción 

del te mple; por ese motivo todos los aguje ros de los remaches 

ha n s ido perforados con ta ladro á la mecha. 

Los remaches fueron pedidos de aceros que no sufrían alte 

rac ión con el temple, dando: 

Como resistencia á la ruptura 41 kilogramo por mjm 2 con un 

estira mie nto de 25%. 

El Galpón de las JJ1dqzu··nas de la Exposición de París del 

año I 889 fué construido con materiales que debía n llenar las 

s ig uientes condiciones: 

Aceros cuyo lím ite de elasticidad fue ra de 24 kilógra mos; 

Carga de ruptura 42 á 46 kilogramos por m/ m 2 • 

Tanto por ciento de estiramiento 20% mínimum. 

Corno e l metal que se usaba e ra dulce, los agujeros de los re

maches fueron perforados á punzón y después agra ndados con 

taladro de dos milímetros, ( 0.002 ). 

E l hierro fundido dulce, para los re maches debería te ne r: 

U na resistencia á la ruptura de 34 á 42 kilogramos por m/ m 2 

con un estiramiento de 28% como mínimum. 
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El puente de Malleco compuest0 de cinco tramos de 69.5 
metros fué construido e n el Creusot con aceros que satisfacían á 
las siguientes condiciones: 

Resistencia mínima á la ruptura de 45 kilogramos por mfm 2 ; 

tanto por ciento de estiramiento medio sobre barretas de roo 

mfm ele largo, 25% mínimum. 
El puente fu é calculado tomando en cuenta la acción de l vien

to, con un trabajo de 9· 5 kilogramos para todas sus piezas. Los 
agujeros de los remaches fu e ron todos punzoneados. 

Para los remaches se usó el hierro de remaches de calderos á 
vapor cuya resistencia mínima á la ruptura era de 35 kilogra
mos por m/ m2 con estiramientos, medidos sobre barretas de 
100 milímetros de 12 á 14 % : de lo expuesto anteriormente re· 
sulta que, aceptando aceros que tengan una resistencia superior 
á so kilogramos por mjm-J. y aun con 45 kilog ramos cuand0 no 
!:e pide más que un estira1niento relativo de r8% medido sobre 
barretas de roo milímetros de largo. es prudente y casi necesa
rio contar con que los agujeros de los remaches sean perforados 
al taladro ó por lo menos agrandados, y no abiertos á punzón 
por la dureza del me tal, de donde resulta un aumento del precio 
de la obra de mano. 

A más de eso, los aceros con una resistencia superior á so 
kilogramos por milímetro cuadrado. toma n ya un temple sensi
ble (la de resistencia á la ruptura por mfm 2 ) circunstancia poco 
ventajosa para su empleo e n las construcciones civiles, por 
cuanto todo acero ó hier1'o fimdz"do que se ~mplea en esta cla
se de construcciones debe poder rec:;istir bien á la acción de la 
broaca y del punzón, por cuanto estos útiles, sobre todo el uso 
de la broaca casi se impone en los talle res de construcción. 

E ;>caminemos ahora e1z detalle los mate riales y ensayos exig idos 
para la construcción de los puentes de las nuevas líneas cons
truidos últimamente en el establecimiento del Creusot. 
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Las dimensiones de los puentes debían ser calculados según 
las prescripciones de la circular del Ministerio Francés núme
ro 456 del 9 de Julio de r88¡, y el acero debía trabajar con ro 
kilogramos por m/ m 2 de sección si1z desto1ltar los agu:feros de los 
remaclzes; pero la Sección de ferrocarriles de la Dirección G e
neral de Obras Públicas, creyó, y con razón, que la carga de 
prueba uniformemente repartida que ·prescribe para los puen
tes la circular fnfn cesa, debía ser modificada, aumentándola 
para los pt•entes cuyos tramos eran menos de 50 metros: y se 
fijaron entonces ·cargas de prueba distintas á las prescritas en 
dicha circular como lo manifiestan los cuadros siguientes: 

11 

PARA PUENTES DE VÍA DE UN .METRO DE TROCHA 

Luz de los tramos 

20 metros 
25 » 
30 )) 
35 » 

Carga por metro 
corrido de vla 

3400 
3300 
3200 
3100 

kilogs. 
» 
)) 

)) 

Luz de los tramos 

40 metros 
50 )) 
8o }) 

Carga por metro 
corrido de vi a 

26oo )) 
.. . .... . .. 

~~ k~i~~gs. 

1 ================================= 

PARA PUENTES DE VÍA DE UN METRO SESENTA Y OCHO CEN TÍMETROS 

DE TROCHA 

Luz de los tramos Carga por mt:tro 
corrido de ,·ía Luz de los tramos C:1rg<\ por met ro 

corriclo de vía 

20 metros 4900 kilogs. 6o metros 3700 kilogs. 
25 }) 4875 )) 65 }) 36oo )) 

30 )) 4700 }) 70 » 3500 )) 
1 

ll 
» 4500 }) 90 )) 3300 ) 

o }) 4000 }) .. • 4 ••••• •• .......... 
5 }) 3800 » . . . . . . . . . . .......... 



EMPLEO DEL ACERO EN LAS CONST RUCCIONES CIVILES 157 

CARGAS D E PRUEBA 
P RESCRITAS PO R LA CIRCULAR FRANC ESA COMPARADAS CON LAS 

DE LA DIRECCIÓ N GENERA L DE OBRAS P ÚB LICAS 

Luz de los Cargos do In 
Cargns ele la l)j.jl 

Lu>Jde los Cargos clu la Cal"'l:ns de la D i 

t r&mos circular frruicesa. r ecciéln clt< Oln-:18 tramos circ ular frn ncc1111 reooión d e Obm~ 
PúbliuilS. P úblicas. 

20 metros 4900 kgs. 4900 kgs. 55 metros 38oo kgs. 38oo kgs. 
25 )) 4500 )) 4875 )) 6o )) 3700 )) 3700 » 

ÉJ 
4300 )) 4700 » 65 )) .... ... . .. 36oo ) 

» 4 100 )) 4500 }) 70 )) 3500 )) 3500 ) 

) 
1 3900 

)) 4000 » 90 )) 3300 )) 3300 ) 

El coeficiente de trabajo que se ha fijado de ro kilogramos 
por mfm 2 sin descontar los agujeros de los r~maches, ha sido 
perfectamente admisible, por cuanto se ha contado en los cálcu
los con la influencia de un viento de 270 kilogramos por metro 
cuadrado, y se ha hecho la reducción conveniente á este coefi
ciente para las piezas comprimidas, teniendo en cuenta su largo 
relativo. Por otra parte, es sabido que, á medida que se calcu
lan con más precisión todos los esfuerzos á que deben estar 
sometidas las diferentes piezas de una construcción; se admiten 
para los coeficientes de trabajo del metal cifras más elevadas 
de o tro modo, se llegaría á conclusiones enteramente contra
d ictorias con la práctica. (En los puentes chilenos, suponiendo 
los casos más desventajosos, y contando las seccio1les netas, sólo 
las piezas de los contra vientos trabajan con 1 2 kilogramos por 
mfm 2 de sección según cálculos de veri ficación hechos en la 
D irección General de O bras Públicas de Santiago, lo que prue
ba que el cálculo de los P.uentes está enteramente en conformi
dad con la teoría y la práctic~ en estos casos). 

S i á medida que se han perfeccionado las teorías y detall(;s 
de los estudios de los puentes metálicos, para conocer íntima
mente el trabajo de cada pieza, no se hubieran aumentado los 
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coeficientes de trabajo de los metales en cierta proporción, la 
teoría se habría puesto en pugna con la práctica; puesto que, de 
esa manera, se llegaría á demostrar teóricamente que todos los 
puentes que han sido calculados por métodos más simples, usa

dos anteriormente, serian defectuosos: y todos los ingenieros 
están muy lejos de hacer esta observación, por el contrari.o, los 
puentes ya construidos son los mejo·res ejemplos que hay que 
es tudiar, y en vista de sus resultados se han tomado muy en 
e u en ta las demostraciones de la práctica. Y como lo hemos 
dicho, los cálculos de los puentes antiguos se hicieron con fór
mulas muchos menos rigurosas, en sus detalles)' en su conjunto 
que las que se usan con las teorías actuales, y si esos puentes 
se mantienen en buen estado ha sido porque con esas fórmulas 
se usaba siempre para el trabajo del hierro el coeficiente de 6 
kilogramos por mfm "l.; actualmente, mejorando las fórmulas, ó 
más bien dicho haciendo que se aproximen con mucho más pre
sición el estado de solicitación de cada pieza, etc. ; etc., hemos 
visto que los ingenieros no han trepidado en el Congreso de 
construcciones de 189 r, en fijar como trabajo para el hierro 
hasta 9 kilog ramos por mfm2 en los contravientos de los puen
tes y 7.25 kilog ramos para las cabezas, etc., contando con cálcu
los más exacto, ó más bien dicho, más aproximados. Otro tanto 
para con la Ordenanza Real e Imperial del Ministerio de Co
mercio austriaco del r 5 de Septiembre de r 887, que pone tam
bién de man ifiesto que, así como se aplican á l0s cálculos con 

todo rigor las últimas observaciones de la teoría para determinar 
los esfuerzos que se pueden desarrollar en las construcciones: 
también se han admitido coeficientes de trabajo más elevados 

y en lugar de prescribir como era cas~umbre, y como se encon
traba en todas las antiguas ordenanzas, que no exigen cálculos 

tan rigurosos, que los hierros trabajan con 6oo kilogramos por 
centímetro cuadrado de sección, se admite y se prescriben como 
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trabajos internos para los materiales desde 700 kilogramos por 
centímetro cuadrado hasta 900 según la luz de los puentes. 

Es ev idente que á estas mismas consideraciones debe obede
cer el ingeniero cuando quiere fijar el trabajo de los aceros, 
después de haber fijado la cal irlad del metal que desea emplear. 
En vista de estas consideraciones se admite en E uropa, según 
el rigor con que se hacen los cálculos, un trabajo de 1 o á 1 2 

kilog ram9s por mfm 2 de sección y como comprobante dare mos 
las cifras usadas en algunos establecimientos de construcción 

que redactan ellos mismos sus proyectos y los garantizan. 
El establecimiento de construcción de Balz"gnolles, adopta 

como trabajo para sus aceros de 10 á r 2 kilogramos por mfm2 • 

El establecimiento de Cail, adopta siem2re 1 2 kilogramos 

por mfm 2 • 

El establecimiento del CreusoL. de 10 .50 á t 2 kilógramos 
por mfm 2 • 

El almirantazgo ing lés, que no calcula con los rigores de la 
ordenanza austriaca del r s de Septiembre de 1887, adopta para 
el trabajo de los aceros 10.5 ki logra mos por mí m 2 • Por último, 
la comisión especial de la Administración de Pue ntes y Calzadas 
frances~s, que fué consultada oficia lmente por el Gobierno ro
ma no, para la construcción del g ran puente del nanubio, acon
sejó á dicho Gobierno aceptar un trabajo para los aceros de 
I 2 kilogramos por m fm 2 , cuando ellos tu<.-ieran nua ?'esi'ste1u·ia 

á la ruptura de 45 kilogramos. Nuestros puentes están cons
truídos con aceros de una resistencia comprenciida e ntre 45 á 

so kilog ramos por mfm:!, por consiguiente su trabajo de 10 ki
logramos, sin deducir los agujeros de los re maches, lo que lleva 
la carga real á r 1 y aún 1 2 kilógramos en los contra vie ntos, 
están en perfectas cond iciones de cálculo y de resistencia. 

En las condiciones estipuladas con el Creusot, se decía sim 
plemente que los aceros debían resistir á esfuer1.os de tracción 
de 45 á so kilog ramos por milímetro cuadrado coñ un estira· 



I 60 EMPLEO DEL ACERO EN LAS CONSTRUCCIONES CIVILES 

miento relativo de 2s%. sz:n fijar eL Lm;t;-o de Las barretas de los 
ensayos. AhorG. como no es indiferente operar sobre barreras de 
cualquier dimensión, por cuanto si las barretas de ensayo son 
muy cortas, roo mfm por ej e::.plo, la influencia de los estira
mientos de recogúuiento son muy notables en los resultaclos, y 
se tienen entonces da tos poco comparables y poco seguros. 
D e aquí resulta que casi todas las administraciones fijan como 
largo de sus barretas de ensayos 200 mfm. 

T eniendo presente estas circunstancias, y las que ni práctica
mente con los est iramientos de los primeros ensayos hechos en 
las forjas con barretas de 100 milímetros de largo, que daban 
constantemente cifras exageradas, llegando has ta obtener un 

28 y aún 35% de estiramiento para los aceros de 45 kilogramos 
de resistencia, lo que ponía de maniflcsto que es tas cifras se en
contraban sumamente infiuenciadas con los estiramientos de re
cogúnieuto y, por consiguiente, que eran poco comparables entre 
sí para juzgar convenientemente de la maleabilidad del metal, 
pedí á las forjas que los ensayos se hicieran sobre barretas de 
200 milímetros de largo como ar.ostumbraban hacerlo las g ran
des compañías de ferrocarriles franceses, la marina, c te. Pero 
inm~~diatamente se tropezó con el inconvenie nte de que la cifra 
de 2s% que se exig ía para los es tiramientos relati vos, según el 
contrato, tratándose de aceros á los cuales, por otra parte, se les 
pide 4S á so kilog ramos de resistencia á la ruptura por mfm2, 
es excesiva cuando se quiere operar con barretas de 200 milí
metros de largo. Á más de esto no se puede prác ticamente, en 
ning uno de estos casos, fijar cifras en absoluto, por cuanto la 
e iasticidacl de los aceros est<i en razón inversa con la resisten
cia y si un acero de 45 kilogramos de resistencia á la ruptura 
puede dar al ensayo sobre barretas de 200 milímetros de largo 
un 23% de estiramiento como cifra meJ ia ; es ta misma cifra, 
será excesiva, como té rmino medio para los estiramientos de los 
aceros de so· kilógramos ele resistencia por mjm ~. 
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T eniendo en vista todas estas c:ircunstancias y la práctica 
cvmunmen te usada á este respecto, que es de relacionar las re
sistencias de los aceros con los estiramientos por medio de la 
formula: 

R + a = constante 

en la cual R representa la resistencia por mfm2 á la ruptura; a, 

el tanto por ciento de estiramiento, se fijaron las cifras siguien
tes como condiciones que debían satisfacer los aceros: 

Resistencia por mfm 2 á la ruptura .. . . . . 45 á so kilogramos 
Tanto por ciento de estiramiento . .. . . . . 23 á 18 % 

68 68 
de modo que 

Debiendo todos los ensayos hacerse sobre ba rre tas de 200 

milímetros de largo. 
Como tratándose de los puentes construidos pa ra los fe rroca

rri les chilenos tiene inte rés para nosotros conocer los deta lles de 
los demás mate riales empleados en su construcción. 

Se pidieron hierros para remaches de la mejor calidad emp.!ea
da para calderos de locomotoras. Como esta manera de clasificar 
era muy vaga y no define realmente la calidad de los hierros, 
tomé para ellos las condiciones que se encuentran ex ig idas en 
estos mismos c::tsos por la marina francesa y la Administración 
de Puentes y Calzadas y las compañías de ferrocarriles y que 

son las sig uientes: 
Los hierros de remaclu deben resisti r un esfuerzo de tracción 

á la ruptur<l de 36 kilogramos por mfm 2 con un estiramiento 
mínimum de 24% tomando en cuenta la influencia de la sección 
sobre el estira miento por medio dt la fórmula 12 =8os, ensa
yando sobre barretas de 200 milímetros de largo. 

Los aceros de remaclzes deberán resistir á un esfuerzo de trac 
ción á la ruptura de 40 kilogramos por mfm 2 , con un estira · 
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miento relativo de 26% como mínimum te niendo ~n cuenta la 
influencia de la sección scbre los estir<unientos por medio ele la 
fórmula 12 = 8o s, debiendo ensayarse sobre barre tas de 200 

milímetros de largo. 
De esa manera se encuentra entera mente defi nida la cal idad 

del metal: los demás ensayos de dobla~uras, etc., son de carác
ter secundarios algunos de ellos, pero siempre se hacen para 
estar seguros de la maleabilidad del metal, e tc .. y e ntre ellos 
hay dos que son enteramente prácticos y que ahora se exigen 
por todas las administraciones. El primero es tomar el hierro 
de remaches y machucado en cal iente de manera que la parte 
tul bb~ del cilindro se transforme e n una sección cuadrada de la 
forma ce' dd' sin que el metal dé el menor indicio ele sesgaduras, 
hendiduras, etc. (fig. 1 ) . Para los aceros se exige el mismo en
sayo pero hecho en frío. Este ensayo tiene por ~>bj e to hacer 
trabajar al metal exactamente en la misma forma q11e lo que lo 
va á hacer trabajar el obrero después al hacer las cabezas de los 
remaches, con la dife rencia que siempre es más difícil hacer un 
rectángulo ce' dd' que el redonJo semi -esférico de una cabeza d~ 
remache, de modo que el ensayo exige al metal más trabajo que 
el que corrienteme nte tendrá que sufrir en la práctica. 

La otra prueba se relaciona con la re machadura misma para 
cerciorarse de la buena obra de mano en el trabajo y con este 
objeto el inspector tiene el derecho de cortar hasta un s% de 
los remaches en las diferentes cortaduras escogiendo los que 
quiera. Si cortados algunos remaches se observa que el cuerpo 
de ellos no llena bien los agujeros, que hay fallas ó cualquier 
defecto de mala ejecución de la remachadura el inspector podrá 
cortar entonces hasta un to% de los re maches puestos, y si 
siguen dando indicaciones de mal trabajo Loda la remachadura 
se corta y se hace de nuevo. 

El ensayo experimental que se hacía antes haciendo saltar 
una costura á golpes de martillo y CL!ñas, no tiene ningún objeto 
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por cuanto no se pueden apreciar las presiones que se desd.rr0 _ 

llan y los esfu erzos de los golpes del martillo; por consiguiente, 
suponiendo que salten las cabezas de los remaches con los mar
tillazos: ello no da la menor indicación sobre la calidad del 
metal ni sobre la construcción misma puesto que no se puede 
saber el esfuerzo que lo ha hecho ceder. E ntre la remachadura 
misma tampoco dice nada, por cuanto la práctica demut~stra que, 
según como se pone n las cuñas, se puede hacer que salte n las 
cabezas ó que se rom¡:an solamente los cuerpos de los remaches 
y e n segund~ lugar porque, como es natural, semejante expe
riencia se hace siempre sobre dos planchas cualquiera y no sobre 
las piezas de la construcción y el contramaestre de los tra bajos 
puede muy bien hacer remachar las planchas que se van á ex
perimentar con un cuidado especial que no se pone en la cons
trucción misma. Por estos motivos estos ensayos se han aban 
donado completamente y no los pide nadie á la fecha y se han 
reemplazado, con muy bnen éxito, por la cortadura de un tanto 
por cie nto (S %) de los remaches puestos en las piezas de la 
construcción, lo que permite examina r las costuras hechas en la 
práctica y no piezas preparadas ad hoc. 

Los aceros que se piden para los remaches, son los aceros stt
mamente du.lces, en los cuales el te mple no tiene ning una inAuen
cia sensible y que son los que en la práctica clan como máximum 
una resistencia de 47 kilogramos por m/ m 2 á la ruptura. Ahora 
como para un buen re mache se ex ige una ductibilidad especial, 
se fija un estiramiento relativo bastante fuerte; por eso, para los 
puentes chilenos se han pedido como aceros de remaches los 
que dan una resistencia á la tracción de 40 á 45 kilogramos con 
un estiramiento mín imo de 26% operando sobre barretas de 200 

milímetros de largo y tomando e n cuenta la sección por medio 

de la fórmula 

P =8os, como pnra el hierro. 
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Como este es un punto interesante detallaremos los demás 
ensayos que se prescriben para los hierros y aceros de los rema
ches de los puentes chile nos que construye el Creusot que son 
los mismos prescritos por la marina francesa y por el Ministe
rio de Trabajos Públicos. 

ENSAYOS PAR A LOS IIIERROS 

E ,nsayos á la tracción.- Las barretas tomadas de las barras 
de los hierros destinados para la confección de los remaches ó 

pernos de 200 milímetros de largo deberán dar: á la ruptura, 
una resistencia mínima de 36 kilogramos por mf m2 con un esti
ramiento mínimo de 26% tomando e n cuenta de la influen
cia del diámetro por medio de la fórmula 12 =8os. 

Dobladura en frío.- Los hierros destinados á la confección 
de remaches deberán poder ser doblados en frío, bajo un ángulo 
de 135° y enderezados en seguida sin que ellos se quiebren ni 
manifiesten rasgaduras, etc., ni aún indicios de deterioro. 

Estos mismos hierros deberán poder ser doblados en frío, á 
bloc, es decir, hasta que se junten las ramas sin que den indicios 
de rasgaduras, hendiduras. c te., e tc. (fig. 2 ) . 

E11sayos en caltimte.·-Pedazos de barras de hierro tomadas 
de las destinadas á la conft:cción de los re maches ó pernos, 
deben p.:>der ser aplastadas, de manera de poder formar una 
cabeza sensiblemente circular de un diáme tro igual a 2 ~ veces 
el espesor de la barra correspondiente sin que se produzcan 
rasgaduras ni hendiduras, etc. 

Soldaduras.-S e quebra rá una barra por la mitad y se reun i
rán los extre mos soldá!1dolas después de fdo el hierro será 
reputado de buena calidad si la parte soldada, sometida á la 
tracción da una resistencia de -} á lo sumo, menor que la barra 
no soldada. 

Sólo hay que agregar los ensayos descritos anteriormente. 
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E?\SA \'OS PARA LOS ACEROS 

E1zsayos á la tracción.- Las barras de acero destinadas á la 

confección de los remaches ensayados á la tracción sobre barretas 
de 200 milímetros de largo, deben dar una resiste ncia mínima 

á la ruptura de 40 kilogramos por m/ m ~, con un estiramiento 
mínimo de 28% teniendo en cuenta la influencia de la sección 
por medio de la fórmula Jt = 8 s. 

Dobladura e1t frío.- Los aceros destinados á la confección 
de remaches deben poderse doblar e n frío, bajo un á ng ulo de 
120°, y enseguida enderezados sin que se produzcan rasgaduras 
ni hendiduras, e tc. 

Ensayos al temple. - Pedazos de barras serán calentados uni
formemente hasta el rojo cereza un poco sombrío, y sumerg idos 
bruscamente en agua de 28° centíg rados. Así preparados ellos 
<.leben poder, sin dar ning ún indicio de rasgaduras, hendiduras, 
e tc .. ser doblados en dos y aplastados á martillo de mane ra que 
las dos mitades se toquen long itL:dinalmente. 

Ensayos almartillo.--U n pedazo de barra de acero, de los 
que van á servir para re maches, de un largo ig ual á dos veces 
su diámetro, será comprimido en frío de manera de reducirlo á 
la mitad de su largo primitivo sin dar ningún indicio <.le rasga
dura ni hendidura, etc. 

Otra5 barras de las mismas dimensiones calentadas hasta el 
rojo sombrío, deben poder ser reducidas por compresión á ;} 
ó t de su largo primitivo sin que den indicios de rasgad uras ni 
hendiduras. 

Por último, para las fundiciones (rodillos soportes, e tc.), com
pletando así las exigencias de los materiales para los puentes 
chilenos, se exig ió en los contratos fundiciones grises de prime
ra calidad. Apuntaré en seguida los ensayos á que someten 
estos materiales. 
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1.0 Ensayos á la t-racció1z (poco usados): se hacen sobre ba
rretas coladas al mismo tiempo que las piezas (y de la frente de 
misma hornada) y en la forma de la figura 3; se someterán á la 
ruptura por tracción y se ex ige una resistencia mínima de 16 

kilogramos por mfm 2 . 

2.0 E1zsayo al choque.(se hace siempre).- Se hace sobre barras 
colocadas al mismo tiempo que las pieza·s de sección cuadrada <.!e 
cuatro centímetros por costado. La barra se coloca sobre dos 
cuchillos espaceadas de 16 centímetros una de otra y reposando 
sobre un macizo de fundición. Se exige que estas barras resistan 
al choque de un mazo de r 2 kilogramos de peso q ue cae de 40 
centímetros de altura. 

J.0 E1tsayo á la Jlecáótz (hecho frecuentemente en menos 
proporción que los al choque).- Estos ensayos se hacen tam
bién sobre barras cuadradas, de cuatro centímetros por costado, 
coladas al mismo tiempo que las piezas. 

Se disponen horizontalmente sobre dos cuchillas arregladas 
convenientemente sobre una base de fundición, y á las cuales se 
les aplica, por una disposición conveniente de palanca, las car
gas que determinan la ruptura. Con un largo de palanca, gene
ralmente usado de r.m 50 se pide que la barra resista, por lo 
menos, una carga de 160 kilogramos. Las fundiciones de nues
tros puentes han satisfecho siempre ventajosamente estas exi
gencias. ( fig. 4 ). 

Estas dise rtaciones sobre los mat~ria les de los puentes chile
nos, aunque salen un tanto del cuadro general del Estudio del 
Empleo del acero de las construcciones civiles, en cambio darán 
datos é indicaciones bastante útiles sobre los otros materiales de 
las obras metálicas sean ellas de hierro ó acero. 

Concluiremos dando un cuadro comparativo, de las calidades 
de aceros etc., de los puentes chilenos comparados con otros de 
s u especie, construidos en estos últimos años. 
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Condiciones del empleo del acero para los puentes 

-
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VI o RRSISTBNCIA I.AROO DE ., .... 
..: < N0~1 BRES DF. LAS FÁBRICAS Á LA l.AS METAL OE TRABAJO DEL 
-C: 

Ó O& RUPTURA !'OR ES1'1RAMIE~1'0 
ü rn MÍNIMO 

BARRETAS I,OS ACERO POR OllSii.RVACIONES 
wC! LOS PO f:NTRS MILÍMii.TRO 1 DE REMACIIP.S M/ M2. 
~~.-w CUADRADO ENSAYOS 

o ! 

Puentes en a.eoro 

Puente de la :\1onongaheln(Américn) 49.7 k. á 56.2 k. 18 % 200m/ m. ncero 10.5 k. { L as pie1.:1s no trnbaj:~n 
más que á la extensión. 

188o Puente de Portsmouth. .. ·········· s6 á ss 12 200 acero 10.5 { Agujeros pun:r.oncados i 
repasados a tnlndro . 

188¡ Puente Forth .. .... ....... . .... .. .... 47 á 52 20 200 nce ro 11.8 Agujeros taladreados. 

Puente de Rouc:n (arco) ........ .. . . .. so 18 200 hic:rro 9 
( Las .piel.:JS no trabajan 
t sino á In compresión. 

1883 Puente jirntorin del Caen ..... ......... so 25 100 acero 10 Agujeros talaclreados. 
1886 Puertos de L yon ........ . .. ......... 47"=3 24 100 acero JO Agujeros tabdreados. 

1890 Puentes chilenos . ..... .. . . . .. ............ 45 á so 18 200 hierro 10 { R+n=68 
Agujeros punzoncndos. 

Unen de T ours á Snrgé ..... . . ......... 44"=4 24 100 acero 10 AguJeros pun~oncados. 

0})1n1ón de alg-unos in¡ellieros de })U en tes y ca.lza.da.s 

Mr. Bautidcr . . . .. .......... . ......... 42 k. á 45 k . 25 á 22% 200m/m. acero 10 k. { Agujeros punzoneados i 
repasados a t:tl:l.dro. 

18Ss M r. Flamant. ............. .... ............ 45 media 22 media 200 acero IC. { Agujeros ¡unz;oneados i 
repasados . talad ro. 

1884 :\lr. Conndére . ... .......... . ..... . ...... 55 media 19 200 acero 10 á 12 { Agujeros t:tladreados i 
rcpas:tdos. 

NOTA.-L:!. f:lbrica J d Creusot y la Comisión del puente del Danubio, son tle opinión que se puede est imar aproximativnmcntc 
miento de 24% medido sobre bnrretas tle 100 mfm. es equivalente con el estiramiento de: 20% medido sobre bnrreta~ de 200 mf m. 
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El señor Constamin. en el Congreso de construcciones del 
año 189 I, emitió la opinión de que no cre ía en las alteraciones 

que se temen para e l metal, con las vibracione<> del paso de los 

trenes por los puentes, e tc., por cuan'to ellos no existen (las alt<..: 
raciones). Estas alte raciones se producen solamente cuand() los 

metales son sometidos á esfuerzos superiores á su límite de 

elasticidad, lo que no sucede con los puentes ni con las cons

trucciones civiles. Cita á es te respecto un ensayo hecho sobre 
los hierros de un pue nte qu~ la Compañía del Norte Francés 

había hecho construir hace JO años, y que había sufrido sus vi
braciones del pasaje de más trescientos mil trenes. Los hierros 

sacados de estos pue ntes, die ron al tiempo de su. fabricación, en 
particular los de las cabezas, una resistencia de J ¡ kilogramos 

por m/ m 2 en los ensayos á la tracción; esos mismos hierros, JO 
::tños después de un uso constante en el puente die ron 36, J7 y 
J8 kilog ramos de resistencia á la tracción. Como se ve e l hie
rro no habla sufrido ninguna alteración, y esto es debido, á que 

su límite de elasticidad no había sido pasado con los esfuerzos 
que lo habían solicitado. 

Inmediatamente se le observó <ti señor Consta.min, en e l mis

mo Congreso, que las leyes de Wohler, dicen que la fatiga 
máxima del metal, es cuando la carga varía e ntre un mtnimum 
en un senlido y un máxz'mum ett sentido op uesto; f:n este caso la 
alteración es tanto más rápida cuanto la diferencia entre los es

fuerzo~ extremos es mayor. Cuando el esfu erzo ·var{a cut re cero 

J utt máximum siúnjJ1'e en el mismo sentido, la alteración se 
produce en los alrededores de 2 2 kilogramos; y por úitimo, 
cuando las variaciones se producen enb 'e un mtnúnttm y mt 
tnáximum en el mismo sentido, la alteración s~ prod uce, bajo 
cargas tanto mayores cuanto el mínimum es más elevad•). S e

gún esto, el señor Conndére, cree que las piezas de las cabezas 
de puente que han sido ensayadas por el señor Constamin, des

pués de JO años de uso, como es muy probable que no hayan 
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estado sometidas á esfuerzos más que en un se1ltido, según las 
mismas leyes de Wohler, e!las 1zo deberlan experimentar n·ingtt1ta 

alteración, pues to que no han trabajado más allá ~e los límites 
de la elasticidad, que para el hierro está comprendido entre 18 á 
22 kilogramos por mfm2 • Aún es muy probable, que e n la prác
tica, estas piezas no hayan tenido nunca que soportar esfuerzos 
muy poco superiores á la mitad de es·tas cifras. 

Este hecho, como se ve, pone aún más en evidencia, que las 
leyes de W ohler son más aplicabl<::s á las piezas de máquinas, que 
á las cons trucciones civ iles ordinarias, que se calculan siempre en 

condiciones tales, que sus hierros ó aceros no trabajen sino con 
esfuerzos muy inferiores á los límites de elasticidad de los meta
les y que está n poco expuestas á choques bruscos ó vibraciones 
exajeradas (salvo el caso de puentes colgantes). 

Los cálculos hechos por el señor de Leber han permitido reco
nocer flUe las cargas umjormeme1tle repartidas, prescritas para 
los cálculos de puentes por la circula r del Ministerio francés del 
9 de julio de 1877 (que es la que generalme nte se emplea en 
C hile ), son no tablemente infe riores á las que corresponden en 
realidad en los cas ) S más desfavorables de colocación de los tre
nes. S in embargo, g racias á la moderación d.el coeficiente de 
trabajo del hie rro, 6 kilogramos por milímitro cuadrado, hacen 
que las obras cons truída3 y calculadas s ig uiendo esas prescrip
ciones se mantengan con una regularidad suficiente. Bajo e l 
punto dé vista de los esfuerzos cortantes, la aplicación lite1·al 
de diclza ci1~cular, conduciría á dar á las piezas de las vigas di
menciones e nteramente pelig rosas; lo que no se ha hecho en la 
práctica, por la necesidad de unir convenientemente las dos ca
bezas de las vigas maestras y la necesidad de dar una rigidez 

convenie nte á la construcción, sig uiendo ciertas reglas prácticas 
que han apartado este peligro. 

H asta hace poco tiempo, se fijó en Francia y casi en todo el 
continente de una ma nera uniforme, tanto en las obras técnicas 
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como en las circulares ministeriales, en 6 kilogramos por milími
tro cuadrado, la tensión máxi ma que debían sufrir los hierros 
e mpleados en las construcciones civiles; pero después de las ex
periencias de los señores \ i\Tohlcr y de Spangenberg, ha pareci
do razonable hacer van·a,. estos coeficitmles se,rún la relación que 
existe entre el peso- tmfvit J' el peso- muerto; pero ev identemente 
por otra parte se ha exagerado la importancia de las experien
cias de \Jv' ohler cuando se aplican á las construcciones civiles. 
H echas estas experiencias en condiciones que no son en mane
ra alguna semejantes con las que se encuentran en las construc
ciones metálicas fijas, si se aplicaran extrictamente como algunos 
han querido hacerlo, un g ran número de las construcciones me
tálicas que se encuentran ejecutadas desde hace muchos años, 
demostrando s.u p~rfecta estabilidad, deberían considerarse co
mo peligrosas: casi lodos los puentes de viga continua ej ecutados 
en el continente europeo deberían ser considerados como mal 
establecidos, sin embargo, ninguno de ellos exige reparaciones, 
ni gastos de mantención que justifiquen estas aserciones. Por 
este motivo, la práctica demuestra que las conclusiones de las 
experiencias de los señores vVohler y de Spangenberg son más 
aplicables á las piezas mecánicas que se encuentran sometidas á 

esfuerzos análogos á los que sirvieron para hacer los ensayos. 
Respecto á las aplicaciones á las construcciones ci\' iles, éllas 
sólo pueden servir para tener presente ciertas consideraciones 

generales. 
La fórmula que generalmente se ha usado hasta ahora para 

determinar el trabajo admisible para el hic1To tam·inado ó solda
do es el sig·uiente: 

en la cual S mf11:r:nza y ._<; máxt:ma, representan los esfuerzos al
gebraicos, mínimum y máximum que incumben á la pieza con
siderada. Esta fórmula tiende á hacer depender únicamente de 
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la dije1·enc-ia de los esfue-rzos, el trabajo admis-ible nuíximum; el 
señor de Leber, en su obra hace ver que este principio es ente
ra mente erróneo, y que es preciso hacer tambié n variar el coe
fi ciente de trabajo del metal, con relacion al tramo ó luz del 
puente: lo que. b<ljo una forma más simple equivale á haur va

rt:ar el coejicienle de trabajo C01l relaáó1~ al p eso-muerto y al peso
móvil que solicita dichas piezas, puesto que estas relaciones, co
mo es sabido, varían en cierta proporción con luz de los tramos. 
Siguiendo estas ideas Mr. dt Leber da las dos fórmulas siguien
tes; una para hierros soldados y la otra para hierros jutzdidos 
muy dulces ó aceros: 

. h ( L) T = o,8 + o,oos-; -¡ 
o 

i h ( L)2 
-· = r,6 + o 0000 16 - -
io ' r r 

en las cuales se designa por L el largo de la pieza supuesta em
potrada en sus extremos; por r el radio de la g iración de la sec
ción; por h la altura de la fibra más fa tigada encima del eje 
neutro. 

Estas fórmulas, que son las mismas de Love, pero más gene
ralizadas, se aplican la primera cuando la relación buscada no 
excede de J, y la segunda para cargas relativamente grandes. 
Mr. Leber hace ver que estas dos fórmulas dan resultados muy 
poco diferentes cua ndo la relación buscada es más ó menos 1 ,9. 
Si las relaciones son mayores se calculan mejor con la ayuda de 
fórmulas parabólicas, mientras que, para relaciones pequeñas, 
correspondientes a barras relativamente cortas, la fórmula rec
tilínea es la más conveniente. Comparando los resultados su· 
ministrados por estas dos fórmulas, con las que provienen di
rectamente de la experiencia, se obtiene como conclusión que, 
para los puentes metálicos, en los cuales la relación buscada no 
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deberá pasar jamás de 3. convendrá siempre servirse de fórmu
las rectilíneas, que son mucho más simples y que dan result.1.dos 

suficientemente exactos, aun hasta con - = 4 y más allá. 
lo 

§ ! V.- TIPOS QUE ES PREFER IBLE ESCOGER EN ESTOS CASOS 

Si una construcción dada, (supongamos un proyecto de puen
te), se estudia como pa · ser ejecutado con hierro laminado y 
después se sustituyera ei ace1·o por el hlerro sz"1z cambiar el pro

y ecto y co1zservando sus mz"smos elementos las secciones transver
sales de las piezas, como es muy natural, se1·fan 1totablemeJZte re

ducidas. Así un monta nte de rejilla, sometido á una compresión 
de 20000 kilogramos, que exigía, en el proyecto calculado para 
k iú .. ro lam·i1tado, una sección transversal de 3333 milímetros 
cuadrados (haciendo trabajar los hierros con 6 kilos por milíme
tro cuadrado) sección que se puede realizar más ó menos prác
ticamente con cuatro escuadras de ¡ 5 x 7 5 x 7 realizando una 
sección transversal de cruz sumamente ventajosa para la resis
tencia á la compresión (fig. 5). Si ahora sustituímos el acero, en 
el proyecto, y aceptamos como coeficie nte de tra~ajo ro kilogra
mos por milímetro cuadrado de sección, tendría m'os que con 2000 

milímetros cuadrados de sección se resistiría perfectamente el 
mismo esfuerzo, es decir que con dos escuadras de 75 x 75 x 7,5 
bastarían para resistir á los mismos esfuerzos. Pero, si cuatro 
escuadras formando cruz pueden dar una sección suficiente, en 
relación con la altu r~ de la pieza comprimida y no dar lugar á 
deformaciones, dos escuadras de 75 x 75 x 7,5, au nque se colo
que en forma de cruz para tratar de realizar las mismas condi 
ciones anteriores, pueden ser deficientes y dar montantes ex
puestos á deformaciones, porq.ue sus secciones tra nsversales no 
se encuentran en relación conveniente n1 con la altura ni con 
los esfu erzos que sufre n. (fig. 6). • 
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Este pequeño cálculo nos bastará para poner de manifiesto 
q ue si en los tipos de puertles destútados á ser ejecutados con hien 'o 
lamútado sustitufmos el acero serían peligrosos, pudiendo resul
tar para sus piezas secciones notablemente reducidas que resis
tirían mal á los esfuerzos que están llamados á soportar. Ó bien, 
para evitar es tos peligros, seria muc~as veces necesario recurrir 
á aumentar las secciones. más de lo necesario y por consiguiente 
tener un excedente de metal que haría perder por completo las 
ventajas de la sustitución. S erá pues sumame11te tUi!, en los pro

yectos qu.e se estudian para ser ejecutados con acero, tratar e11. lo po
sible de disminuir los eleme11tos que los coJtstituyen, tratando así 
de reconcentrar los esfuerzos en un menor número de piezas, 
para poder dar á cada una de ellas secciones que no sean exce
si va mente pequeñas. Las piezas con secciones transversales 
muy pequeñas, á más de estar expuestas constantemente á de
formaciones más ó menos serias, presentan generalmente g ran 
superficie y por consiguiente sufren mucho las influencias des
tructoras de las acc iones atmosféricas. 

Lo expuesto anteriormente, nos hace ver, que para aprove
char convenie1~temente la mayor resistencia del acero hay que 
reconcentrar más y más los esfuerzos en un menor número de 
piezas, es decú· dúmimeir los elementos que constitu.ye1l el proyecto 

que se estudia. 
Así, por ejemplo, si en •m cnso dado, para una superstructura 

de un puente metálico de 30 metros de luz, empleando el hierro 
convendría usar una viga recta con rejilla doble; para aprove
char convenientemente la mayor resistencia del acero, al hace r 
la sustitución de un metal por otro, convendría usar la rejilla 
simple, disminuyendo los elementos del proyecto, reconcentran
do sus esfuerzos en un menor número de barras. (fig. 7 y 8). 

Hemos visto en el párrafo precedente, que á causa de la 
mayor elasticidad de los aceros, la disminución del peso· muerto, 

debido á la disminución de las secciones de las piezas, hace que 



EMPLEO DEL ACE RO EN L A CONST RUCCIONES C l VI LES 1 75 

la influencia del peso-moví! sea más sensible, y por consig uiente, 
las acciones de las ,·ibraciones del metal más sensibles. Para 
atender á estas ci rcunstancias, los ingenieros deben hacer variar 

los coeficientes de seguridad según los límites de los esfuerzos 
que sufren estas piezas y según sus largos. 

Por otra parte, las piezas comprimidas, exigen un estudio 

especial de verificación de sus secciones; por consig uie nte, es 
necesario q ue el ingeniero conozca lo más aproximadamente 
posible el valor de los esfuerzos que solicita n á cada pieza de la 
obra que proyecta, y para obtener estos resultados, se aconseja 

como es muy natura l, hacer diseños lo más simple P'>sibles, con 
el menor número d<.! el em~ntos, para que la determinación de 
los esfuerzos q ue solicitan á cada pieza puedan ser bien conoci
dos, si es posible, determiná ndolos por la es tática simple mente. 
Como se ve, las dos consideraciones ante"riores nos conducen á 
aconsejar como caraclc1'fstica de los proyectos que se estud ian 
para ser ej ecutados con aceros, la simplicidad de sus elementos. 

Como los coeficientes de elasticidad del hie rro i del acero 
empleado en las construcciones civiles, son más ó menos ig uales, 

resulta que, las defonnarioncs elásticas que sufre n las construc
ciones, ó sus .flechas, bajo cargas ig uales, para -zngas del mismo 
'alto, serán sensible mente proporcionales á las te nsiones que 
soportan los ma te ria les. Así, por eje mplo, s i se ha tomado como 
base de los cálculos de un proyecto tle construcció n con hierro, 
6 kilogramos de trabajo dei metal por milímetro cuadrado y se 
sustitu yen después los hierros por el ace ro, trabajando con 10 

kilogramos por milímetros cuadrado, la sustitución del acero a l 

hie rro, traerá como resultado un aumento de flecha en la viga 
que estará en la misma relación de 10 á 6, es decir, de 1,66 á r, 

(haciendo abstracción de la pequeña diferencia que existe entre 
Jos coeficientes de elasticidad de a mbos metales). S upongamos 

un puente de 30 metros de luz, á cuya viga, calculada para ser 
construida con hierro laminado trabaja ndo con 6 kilogra mos 
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por mf m2, se le ha dado una altura igual al -(15 de la luz, es 
decir, 3 metros, y su flecha calculada, e n el centro, sea de metros 
0,005. Si si n cambiar las disposiciones de la viga sustituimos el 
acero al hie rro, haciendo trabajar los aceros con ro kilogramos 
por m'jm2, la flecha que tomará el puente, sometido á las mis
mas crtrgas de prueba que el anterior, s.erá de om. 0083. Si esta 
circunstancia, fuera desfavorable para la construcción, y se exi
giere que aun construida en acero su flecha no pasara de 
los om. 005, que habría tomado si se ejecuta con hierro laminado, 
tendría que cambiarse la altura de la viga, aumentándola, al 
pasar del hierro al acero en 66%, es decir, que tendría que dár
sele á la viga 4m g8 de altura. 

Se puede entonces decir, en general, que siempre que, en los 
proyectos donde los hierros laminados trabajan con 6 kilogramos 
por milímetro cuadrado, si se quiere que las vigas conserven las 
mismas flechas, al ser sustituido el hierro por el acero trabajan
do con 10 kilogramos por milímetro cuadrado, debe aumentarse 
la altura de la viga en un 66%. Si solamente se toma como 
coeficiente de trabajo del acero 8 k. so por m/m 2 , como se 
aconseja actualmente, la altura de las vigas, para conservar las 
mismas flechas, deben ser aumentadas en un 42%. 

En la práctica resulta que generalmente es poco aceptable un 
aumento de la a ltura de la viga de un 66 á un 42%; pero, en 
cambio, en la mayor parte de los casos, el mayor aumento en 
la fl echa no trae ninguna consecuencia desfavorable y puede 
ser admitido sin inconveniente. Sin embargo, siempre que es 
posible se realiza en los proyectos de puentes para ser ej ecuta
dos con acero, un aumento en la altura de la viga de un 1 5 á 
un 20% sobre la altura que se habría tomado si se hubiera eje
cutado con hierro laminado: de esa manera se consigue realizar 
construcciones muy satisfactorias. 

Como regla general, se puede entonces establecer que es 
cottVtmiente que la altura de las vigas de acero uatt de utt I 5 á 
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un 20% superior á las de hierro laminado. Como la práctica 
aconseja como altura muy convenien te para las vigas de hierro 
laminado tu- de la luz de los tramos de un puente; para el acero: 
la proporción más conveniente se encontrará comprendida entre 
i y i .s de la luz de l tramo. 

En resumen, tenemos, que los tipos más convenientes para 
las construcciones en acero, son los más simples, compuesto de 
pocos elemenlos, pa ra aprovechar ventajosamente el aumento 
de resistencia del metal y poderlo calcular con la mayor preci
sión . ~ sible en todas sus partes, dando como altura de las vig:1s 
sometidas á la flexión i de la luz de los tramos si se quieren 
mantener flechas reducidas. 

E l tipo de los puentes construidos por e l Creusot para las 
nuevas líneas férreas chilenas es el mismo que usa esta fábrica 
pa ra la construcción de los puentes de la línea de San Gotardo, 
es decir, vigas continuas con cabezas rectas paralelas unidas con 
simples cruces de San Andrés y montantes verticales. La vía 
ha sido puesta ya inferior, ya media, ó bien superior según los 
casos y las exigencias locales, procurando siempre dar á las 
vigas la mayor a ltura posible. H ay puentes cuyos tramos son 
independientes cuando así se ha exigido siendo sus vigas del 
mismo tipo. Cuando él tramo ha sido superio r á 50 metros se 
ha usado la rejilla doble en lugar de la simple cruz de San 
Andrés, por cuanto siendo entonces la altura de la viga superior 
á 5 metros, obligaría á colocar las piezas de puentes en los 
nudos y quedaban sumamente distanles unos de otros y, por 
otm parte, en estos casos se consig ue tnayor rig idez pa ra la 
viga con la rej illa doble y ya para tramos tan la rgos no hay 
temor que los esfuerzos que se desarrollen en las barras sean 
tan pequeiias que oblig uen á poner g randes secciones é inútil
mente. 
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§ V.-cONSIDERACI~NES E<.:ONó:mcA: 

Si el precio del acero, con relación al hierro, se mantuviese 

siempre como está actualmente, es decir, que el acero fundido 

corriente, importe 6o francos 50 centésimos los 100 kilogramos, 
y los hierros entre 28 á 30 francos los roo kilogramos, no hay 

ventaja en la mayor parte de los casos, en reemplazar el hierro 

por el acero de las construc:cion':!s ordin;•rias. En este caso, el 
empleo de los aceros se limitaría siempre. como ha pasado hasta 

ahora, á las obras de dimensiones excepcionales ó casos espe
ciales. 

Pero si como es permitido suponer. dados los perfecciona
mientos industriales de los establecimientos que se consagran á 

esta clase de producciones, los precios del acero y del hierro se 
nivelan más y más cada día hasta que el valor comercial del 

acero y del hierro sean iguales. la sustitución del acero al hie-
. rro en las construcciones metálicas se efectuará cada día más y 
más en toda clase de construcciones. 

La disminución de peso que se obtiene generalmente en las 
obras sustituyendo el acero al hierro no alcanza, a la fecha, á 

ser suficiente para compensar ventajosamente la diferencia de 
precios. En las construcciones comunes, no se pueden diminuir 
las ~eccioncs transversales de las piezas, ele una manera indefi
nida, aunque los cálculos conduzcan á secciones muy débiles, 

puesto que hay que atender á su rigidez y tener presentes las 

deformaciones posibles cuando estas piezas son comprimidas, etc., 
cte. Por eso la disminución del peso del metal empleado en estos 

casos no está en proporción con el aumento de resistencia del 

metal. 
No pasa lo mismo con las obras de grande importancia, don

de se desarrollan esfuerzos considerables y se puede sacar todo 

el partido posible de los metalt-.::s de gran resistencia; para estos 
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casos, á pesar de las diferencias de precios actuales, hay venta

jas de sustituir los hierros por los aceros. L a práctica ha .. de

mostrado otro tan to, en las últimas construcciones ejecutadas 

notableme nte en e l puente Forth. 

Por consiguiente, comercialme nte habla ndo, á la fecha la sus

titución del hierro por el acero en las construcciones civiles es 

ventajosa, en gene ral , sólo para los grandes proyectos que con

duciría n á pesos exajerados de mate riales si se e mplease el hie

rro; pero como hay tende ncia á que se igualen los precios de 

los hie rros y de los aceros usados ordinariamente en las cons

trucciones, s i esta tendencia se acentúa, cada día habrá más 

ventajas en usar los aceros en las construcciones civiles ordi

n anas. 

§ V J.-CONCLUSIONES GENERALES 

Resumiendo lo expuesto anteriormente, pode mos aceptar co

mo CONDICIONES GENERALES para el empleo del acero fundzdo en 
las cou.slrz¡ . "'ones civiles, sin entrar en los detalles de cada caso 

particular, ni á examinar los casos extraordinarios, las si

guientes: 
I.a Clase de material que debe emplea1~se.-En las construc

ciones civiles son preferí bies los ace1~os dulces ó extra-dulces ó 

semi- dulces, cuyas resistencias á la ruptura están compre ndidas 

e ntre 35 á 6o kilogramos por milímetro cuadrado, y cuyos esti

ra mientos relativos varían de ·30 á 1 7%. que son los aceros que 

se lamina n e n palastros ó piezas perfiladas, y se fragua n ó se 

vacían en moldes según las necesidades de las construcciones. 

2.a Cálculos de las construcciones de acero. - Puesto que se 

disminuye el peso muerto .ele las construcciones haciéndose más 
sens·ible la influencia del p eso-móvil por cuya causa pueden au

mentar las trepidaciones; y por otra !='arte se puede ser condu

cido por el cálculo á tener secciones transversales muy peque-

• ' 
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ñas, que no son convenientes en la prác tica, sobre todo en las 
piezas comprimidas; y teniendo presente que según las expe
riencias de \Vohler y Spangenberg. la repetición de los esfuer
zos es para los metales una causa especial de alte ración, que 
no es en mantra alguna, proporcional al valor absoluto del 
máximum del esfuerzo y que t1 caso más desfavorable para la 
duración del metal es cuando el esfuer%o varía entre dos valores 
iguales opuestos. es decir entre una te nsi6n máxima y una com
presión de la misma intensidad. 

llay que hace·r los CLUcu!os de es/as coustrurÚolles eu todos sus 
detalles ruidaudo emplear coejici~·JifeS de resistencia adecuados 
pa1·a cada pieza, según los esfuerzos márimos y mfuimos que fe1t

gan que soportar, y ESTUD IAR CO~ VEK l ENTEMENTJ·: las secci01teS 
de las piezas comp·rimidas. El coeficiente de trabajo del acero, 
no debe pasar de 10 kilogramos por mfm 2 • Hay que cuidar 
también en la mayor parte de los casos de hacer los cálculos, 
no supom'ctzdo que el peso móvil sea muz can;a uuijon1r.enunte 

repartida, como se ha acostumbrado l}·tmeralmente, porque es/a 
suposiCión puede dar lug·a,- á obtener teusioues menores que las 
que se desarrollau realmente co1t la pasada de las locomotoras y 
trenes de g·ran p eso que se usan actualmellte )' cstudzar las posz'
cioues más desjavo1'ables del peso mó1Hf 

J. a Tipos que son preferibles en estos casos.-En estos casos, 
los tipos más súnp!es son los mejores, y los compuestos de menos 
ele11r.entos. /auto porque permiten apnn'l'char rcmvem'enfeute1lte el 
aume11to de nsisleuáa de !rt makria. romo porque se j>rcslau 
más f ácilmente para ser ralrulatlos ro1t cxarlilut! )' darse cuenta 
completa de las teusioues, compn-siom:s ti jlcáoues que sobátan á 

cada pie:~a para según eso calcularlas convenie ntemente. 
Para que d aumento de Aechas no sea muy sensible, es coJzve

niettfe dn1- á las vi"gas ~ de la /u:; como altura}' uo {6 como se 
usa couslantemenle con el hierro lamiuado. 

4·a E1zsa)10S de los materiales de· couslrucrióJt. - Dada la v1f-



EMPLEO DEL .\ CERO E:'\ L,\ S CO:\STRUCCIONES CI VILES 18 ( 

riedad de aceros qu t: se obtienen por fundición, según el tanto 
por ciento de carbono que contienen, se hace indispensable asegu
rarse de la calidad de Los metales por medio de ensayos co1tlúmos 
á medida que se elaboran y eje rcer una vigila ncia constante 
durante la construción de la obra; y 

S·a La generalización cid e mpleo dd acero, dependerá de su 
precio con relaci<)n á los hierros la minados; mientras más tien

dan á ig ualarse estos precios, más conveniencia habrá en sus
tituir el acero al hierro. 

1 1 

PR O G R A lVI A 

l.- Máquinas de ensayar, 
1 l. - Marcha de un e nsayo. 

JI J.- Causas que ·inl1uyen en los e nsayos. 
!V. - E nsayos que hay que hacer parfl verificar la buena ca

lidad de los aceros. 
V.-Ejecución y elaboración de las piezas. 

§ l. -MÁQU INAS DE ENSAYAR 

1. Ya hemos visto la importancia que tienen los ensayos, re
petidos y continuos, de los hierros y aceros destinados á las 
construcciones civi les: analicemos ahora sumariamente la mane
ra de ejecutar estos ensayos y las precauciones que hay que to
mar para evitar los errores y pode r hacer comparables una serie 

de ensayos con otra cualquiera. 
N o entraré en la descripción de la variedad de máquinas ó 

aparatos que se emplean para esta clase de operaciones, sólo 
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haré notar que, en general, conviene emplear máquinas de u.na 
potenc·ia proporáonada á la resistnzcia de las piezas qu.e se ensa
ya1l, conviene evitar que toda máquina dé lugar á vibraciones 
durante las experiencias; así, en las máquinas pequeñas que son 
verdaderas balanzas romanas, generalmente, cada vez que se 
agregan pesos. se provocan vibraciones .. lo que debe evitarse en 
una operación cuidada. En estos casos se obtienen esfuerzos su
cesivos, sin oscilaciones, reemplazando el platillo donde se po· 
nen los pesos por un receptáculo, en el cual ~e recibe un chorro 
de agua. Lac; máquinas de so á 100 tünelad3.s fun : ioníln con 
presión hidráulica, y sus esfuerzos son medidos ó por una ro· 
mana ó por manómetro. 

2. Unión de las barras de ensayo á las jJt'ezas de la máquz'na. 
- La manera de fijar ó amarrar las barras que se han prepara
do para los ensayos, varía naturalmente con la forma de las 
piezas ó ganchos de las máquinas que deben recibirlas; pero. en 
todo caso, es necesario que el eje de la barra que se va á ensa)ta?· 
esté colocado e~actamente en el eje de la máqiú1la. 

Para satisfacer esta condición esencial de una buena máquina 
de ensayar materiales, y permitir centrar con facilidad todas las 
barras que se quieren ensayar, á pesar de su variedad de formas, 
sean redondas, cuadradas, e tc., se han ideado muchos procedi
mientos y sólo citaremos como los mejores los de las máquinas 
del sistema Thomasset, los del sistema Dcsgoffe y Oliv'er y lo~ 

del s istema del profesor Thurcton. 
J· M edidas de las deiformacio1les.--L a medida exacta de las 

desformaciones que sufren las piezas que se ensayan, es necesa
ria; puesto que éllas dan las indicaciones más seguras sobre la 
clase de metal e mpleado. 

Para proceder con exactitud se trazan sobre la barra dos pun
tos de referencia (con la lima ó con el punzón), los cuales deter
minan el largo útil l de la barra (fig. o). Si no se quiere medir 
más que los estiramientos sensibles ó s implemente el estiramien-

• 
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to total á la ru ptura. el compás ú otro aparato semejante bastan 
para ello. 

Para las necesidades de la práctica, midiendo las desforma
cie nes con un nU:límell'o de aprox-imacióu, se obtienen ~esultados 
enteramente satisfactorios, puesto que para una barra de ensayo 
de l = 200 milímetros, la aproximación corresponde á un 0,5 %
Pero para medir los es tiram ientos elásticos, es preciso emplear 
aparatos de precisión, tales como el catetómetro que da aproxi
maciones de 1 f 1000 de milímetros; sin embargo, puede hacerse 
la objeción de que el catetómetro que se emplee sea de aproxi
maciones más rigorosas que la misma máquina de ensayar. Pa ra 
evitar estos inconvenientes se han usado los aparatos Thomas
set y los denominados Bauschiu.g·er. 

~ { 1.-MARC IIA DE UN ENSAYO 

1. Si tomamos una barra, y la cargamos y descargamos suce
s ivamente, veremos que el metal se altera y las desformaciones 
que estos esfuerzos sucesivos y discontinuos producen, se su
perponen y se au mentan sucesivam<:nt<.' y á más de eso, la rcsis
fe1teia vt·'lla á la 1·uphwa dismi1luye constauteme1zte. Por consi
g uiente, es necesario al hacer los ensayos que los esfue rzos á 
que se someten las barras seau cout-itmos hasta le~ ruptura. 

S i sometemos á un P.nsayo á la tracción, la barra A B y ob
servamos sus desformaciones á inte rvalos bastante aproximados 
los unos de los otros, sobre todo, dttra~:.te el periodo de las des
formaciones elásticas. en e l cual los estiramientos corresponden 
con las cargas ó esfuer7.os que soporta el metal , se podrá traza r 
la línea o a e 1' (fi g. 2) que representa la marcha de estas desfor
maciones, siendo e l ej e de las X e l ele las desformaciones y el 
eje de las Y ~) Je las cargas sucesivas ó de resistencia del me
tal. Á medida que e l es tiramien-to se produce, como el volumen 
de la pieza siempre es el mismo, la sección forzosamente dismi-



184 EMPLEO DEL ACERO EN LAS CONSTRUCCIONES CIVILES 

nuye. Si llamamos S la sección primitiva y S' la sección después 

del estiramiento (tig. 1) tendremos forzosamente S <S. Si se 
quiere operar rigurosamente, y medir la sección ... <;··. que toma la 
barra después de estirarse bajo la influencia de caJ a carga su
cesiva, evidente mente que los valores de las resistencias por mi
límetro cuadrado serían superiores á los obtenidos, considerando 

la sección S primitiva como in variable; si con esos valores cons
truyéramos la curva o a e r de la figura 2, tendríamos, para est.e 
caso una curva de desformaciones o a J( .. En la práctica basta 
referir las resistencias del metal por milímetro cuadrado de sec
ción, á la sección primitiva <.le la barra que se ensaya; puesto que 
estos ensayos se ejecutan jttstamente para determinar las seccio
nes j;·rimt:tz.vas de las barras de mt proJ•ecto de coJtstruccJón., y no 
sus secciones desformadas con los pesos de prueba á que deben 
ser sometidas. 

Á medida que el esfuerzo de tracción aumenta, la barra A B 
va desformándose proporcionalmente con dichos esfuerzos, este 
es el primer período de las desformaciones, llamado el período 
elástico, y la resistencia Re por milímetro cuadrado que es capaz 
de desarrolla r el metal en estas c ircunsta~ac ias, es su límite de 
elasticidad. Si miramos la curva o a e r, veremos que las desfor
maciones son proporcionales ~ los esfuerzos hasta la abscisa o b, 
por consiguiente la ordenad¡~-) P marca la resistencia Ro límite 
de la elasticidad. Después del período de desformaciones elásti

cas, tstas se siguen produciendo de una manera rápida y ya no 
so1t p1·oporcionales con los esfuerzos que tiene que soportar la 
barra que se ensaya, sino cada vez mayores: la curva que repre
senta entonces los lugares geométricos se asemeja á una rama 
de parábola, como se ve en la parte a e r (fig. 2 ); pero llega un 

momento en que sin aumentar la carga de prueba la barra se 
desforma y se produce e n un punto cualquie ra de élla un recogi
miento de sección que precede inmediatamente á la ruptura, des
formación que se encuentra representada en la parte punteada 
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de la fig. 1. Es te terce r pe ríodo, qu';! se llama perfodo de recogi

miento (st1•iction) da lugar á estiramientos y desformaciones es

peciales que se llaman recogimiento. Como la sección final s, 
donde se produce la ruptura, es mucho menor que la sección S' 
del segundo período s<S'. la te nsión Rr de ruptura que soporta 
el metal por milímetro cuadrado disminuye un poco: si se opera 

con aparatos automáticos (como el sistema Thomasset) se ob
tiene como lugar geométrico de las resistencias la curva o a e 1' g·, 
en la cual la parte 1· g· representa el último periodo y no la recta 
r f que dan las romanas para el período de recogimie nto. La 
ordenada o q da por consig uie nte el valor de la resistencia á la 
ruptura Rr por milímetro cuad rado de sección. 

2. Ensayos a La Jlexióll.- Para hacer los ensayos á la fl ex ión 
se procede como para los ens::tyos á la tracción, marcando los 
puntos de referencia A B de la barra (fig . 3). correspondientes 
á los apoyos para med ir exactamente la distancia L. Se observan 
y miden con proligidad las fl echas durante el período de elastici
dad, es decir, mientras las fl echas son proporcionales á los pesos 
P que solicita n la ba rra por medio de una barr,l 6 y un aparato 
multiplicador. Pa';ado el periodo de la elasticidad hasta la rup
tura basta generalmente medir las flechas con el compás ó con 
un metro bie n cuadrado ele milíme tro e n milímetro. Si se quiere 
hacer el ensayo con toda proligidad será necesario tomar en cuen
ta el movimiento de rotación que sufre n los puntos de referen
cia A By C. T omando la línea A B del centro como la de la 
fibra neutra, se pondrán aparatos multiplicadores en los puntos 
A y B , movidos por las barras 6' y 6": estos aparatos, conve
nientemente instalados, permitirá n aprecia r los movimientos de 
dichos puntos. Para cada fl echa se obse rva la carga P que la 
provoca y se calcula el valor correspondiente de l trabajo R del 
metal por milímetro cuadrado de sección por medio de la fór-

mula R = ~ ·~ fórmula general de la flexión; si la pieza que se 
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e nsaya es rectang ula r tendremos segün las fórmulas generales 
p 1 

para ~ste caso R = r, 5 ab~. 

S i se quiere tener el lugar geo111étrico de esta resistencia so
bre dos ejes rectang ulares, sP. tomará n á escala las fl echas suce
sivas en el eje de las absc isas y los difere ntes valores de R cal
cu);.¡_d os para cada flecha e n el eje d:- las orde nadas. El punto 
donde la línea representa el lugar geométrico de estas relaciones 
deja de ser recta, es por consig uiente el punto donde las fle
chas dejan de ser proporcionales á los pesos, ó sea el lfmite de 
la ela~·licidad de la pieza á la fle~d6n. El valor de E en este caso 
se determina por medio de la fórmula siguientP. en fun ción de la 

A h d 1 . E PI~. s· 1 . ec a e a p1eza en este momento = 4~-1 f 1 a ¡Heza es rec-

tangular, su módulo de flexión E será E = 
4 
:~~· f 

§ 1 1 f.-CAUSAS :QUE lKFLUYEN E~ LOS ENS.\YOS 

1. Para fij ar el coeficiente de resistencia deben hacerse varios 
ensayos sobre bar ras exactamente calibradas y sacadas de la 
misma pieza ó de pie .. ~ idénticas que presenten los mismos ca
rac teres físicos y después tomar el término medio. Para las pie
zas de fundición deben modelarse las b<lrras de ensayos, sacando 
el meta l de los mismos crisoles ó de la misma colada con que 
se van á llenar los moldes de las piezas pedidas. Pa ra las piezas 
de g randes dimensiones ó lingotes, dP. las cuales no es posible 
sacar barras de e nsayos, es necesario forjar trozos con dimen
s iones conve nientes ·con los mismos materiales de los lingotes 
ó de la gran pieza; pero, .en este caso. como la forja modifica 
las condiciones de la res istencia del metal estos resultados no 
son admisibles s ino para ensayos comparativos. 

Consta ntemente para un mismo metal los resultados de los 
ensayos no son idénticos y varían: 
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1.0 Según la resistencia de los puntos de referencia ó cabezas 
de la barra ensayada. 

2.0 Según la relación que existe ent re el la rgo y la sección de 
la ba rra que se ensaya y si es redonda entre el la~go y el diá
metro. 

3· 0 Los resultados Yarían ta mbién con la fo rma de la sección 
4.° Con el modo de apl icar las cargas sucesivas. 
5. 0 Duración del ensayo y la te mpera tura á. que se opera. 
Como se ve, para que dos ensayos, hechos con pedazos saca· 

dos de la misma pieza, sean comparables, tienen que ser ejecu
tados con barras del mismo largo y de la misma sección, tanto 
en su forma como en su valor numérico. En las mismas condi
ciones de a rreglo de la máquina y fijando las barras de la mis
ma manera, ejecuta rlos el mismo operador y á la misma tempe
ratura ambiente. 

Desgraciadamente la variedad de dimensiones y proporciones 
adoptadas para las barras de ensayos hace casi imposible una 
comparación razonada de los resultados obtenidos. 

2 . Examinando especialmente lo que se pasa con los aceros, 
vemos según el informe redactado por el señor Barba después 
de los ensayos hechos en el C reusot, los resultados sig uientes 
que ponen de manifiesto las influencias perturbadoras de que 
hemos hablado. S i conside ra mos la barra cilíndrica A A BB 
(fig. 4), sometida á esfue rzos de tracción, después de estirada 
esta barra, habrá natun.lmente disminuido su diámetro, puesto 
que conserva el mismo volumen y habrá tomado la forma aa 
bb, y su es tiramiento habrá s ido de B b. Pero si la barra primi
tiva A .4 BB hubie ra tenido una cabeza A 'A' CC, como al ser 
sometida la barra á los esfue rzos de la máquina de ensayar, el 
cilindro A A BB se estira y disminuye su diámetro sin que la 
cabeza A'A' CC varíe de forma. es claro que tiene que efec
tuarse la unión de las dos secciones, la desformada aa bb con la 
invariable A' A' CC primiti va de la cabeza del remach~ ó pieza 
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que se ensaya, por medio de las curvas Ac Ac,· pero como por 
o tra parte el volumen permanece constante, y no puede reali 
zarse el cilindro ab ab, á causa de las curvz.s d<~ unión Ac Ac, 
que forman ~m tronco de cono esférico con la base fija A A,· 
lo cual hace aumentar el volumen de la parte superior. Por con
siguiente, tiene que disminuir el estiramiento por causa de la 
cabeza de la barra y sólo llega á b' b' de tal manera que se ten
ga el volumen del cilindro AA BB igual á Ac b' b' e A . Como 
se ve es evidente, que por causa de la cabeza, una pieza cilín
drica, del mismo diámetro y del mismo metal, tiene que dismi
nuir su estiramiento Je cierta cantidad bb'. Para verificar prác
ticamente y medir esta diferencia, se han medido los estiramien
tos, sobre un larg<) l variando de so á soo milímetros sobn: 
pedazos tornados de la misma barra, y sobre 10 barras separa
da<; variando también de so á 500 milímetros entre los puntos 
de referencia, y con una distancia constante entre los puntos de 
referencia y las cabez~ts. E stas barras e ran de acero y tenían un 
diámetro d = 1 7, 2 mj m. y han dado como valor del coeficiente 
Re de elasticidad Re= 23. k7 y como resistencia por milímetro 
cuadrado á la ruptura Rr = 3 7 kilogramos. El cuadro siguiente 
demuestra alguno de Jos resultados extremos: 
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En las dos series de ens.1yos se ve que tl tanto por ciento de 
estiramiento, disminuye á medida que! la relación del largo al 
diámetro aumenta. Si representamos g ráficamente lo~ resul ta
dos anteriores (fig. 5) y tomamos como abscisas los largos 1 de 
las barras c~nsayadas. y en ordenadas, los estiramientos totales, 
se obtiene que la líne.1 que los representa A B, es una línea 
recta; por consiguiente aJttes del recogimiento de la seccióll (stric

tio1t) el tanto por ciento de los esti ramientos sucesivos es igual á 
la tangente del ángulo a y tenemos % a=tang. a )' es constante: 
y el estiramiento total a total= tang. al, 6 lo que es lo mismo 
es proporcional al la rgo de la pieza. 

Prolongando la línea A B hasta cortar el eje de las Y obte
nemos ordenada ob = is que representa el estiramiento constante 
del periodo de recogimie1lto de la secció1t (striction). Se ve tam
bién del examen de la figura que el tanto por ciento de esti ra
miento total, disminuye á medida que el largo l de la ba rra 
aumenta, siempre que su diámetro d quede .constante, ó bien á 
medida que la relación del largo al diámetro-> aumenta. 

3· Los ens:tyos hechos en el Creusot prueban también que 
las barras Cll)'-7S dimcllsioues homólo;·as SOil proporcionales, dan á 
la tracción resultados sensiblemente iguales. A consecuencia de 
esta fe)' }fsica, y de la diversidad de dimensiones que imponen 
las exigencias especiales y la diversidad de piezas que hay que 
ensayar, cuando se trata de la recepción de los materiales de 
una construcción dada, las administraciones han adoptado ge
neralmente para la relación del largo del diámetro de las barras 
de ensayos, una constante + =constan te . Así las barras tipos 
de los ensayos del Creusot son d = r 6 mfm. su sección s = ~oo y 
su l c:~. rgo 1 = roo; por consiguiente 1: d = 6, 25 y J2: s = 50. Las barras 
tipos de los ensayos de la Compañía París- Lyon-Mediterráneo 
son d =25,2 mfm. s=soo, l =2oode donde l:d=8, 12

: s=8o. 
Esta ley de similitud, enunciada por los señores Marie y Le\'ar-
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teur, para las barras cilíndricas, fué verificada por el señor Barba 
para la barras rec tang ula res. 

4· Los materiales destinados á una construcción dada, tienen 
dimensiones sumamente variadas, así, r,or ejemplo, los que se 
e nsayan constantemente en las forjas ele! C reusot, para los . 
puentes de las nuevas lineas e n construcción son: 

P alastros de arero de 6, 7, 8, 9 y 10 milímetros de espresor. 
Planchas de acero de so x 7, 6o x ¡ , So x 8, 95 x 7, r 30 x 6, 

IJOX 7, 150X9, 2JOX8, 275x8, 300x6, JOOX 8, 340 x8, 

350 X 8, 370x8, 400x8, 400x9, 450x 8, 470x8, 47SX8, 

soo x 8 y 6oo x 1 o. 

Aceros p erfilados en L-J de 140 x 52 x 8, r 75 x 70 x 7, r 75 x 

70t X 8, 1 7 5 X 7 1} X 8, 1 7 5 X 7 3 X 1 O, 200 X 80 X 8. 200 X 8 2 X 

ro, 200X8JX II, 20o x 84X 1 :!, 250x8ox 10, 2SOX8JX 11 , 

2so x 84 x 12, 25o x s5 x 1 5. 

Aceros perfilados en T de roo x 6o x 8, 1 r 5 x 70 x 8, 130 x 70 

X 9, 1 50 X 82 X I I. . 

A ceros perfilados en áug·~tlos ó escuadras de 6o x 6o x 5, 6o x 

ÓO X 6, ÓO X ÓO X 7, 70 X 70 X 7, 70 X jO X 8, 80 X ÓO X t• 80 X 

8o x 7-}, 8ox8ox8, goxgox ro, 1oox8ox8. roo x 10oxg, 

1 00 X 1 00 X l O, 1 00 X 1 00 X 1 l. 

Como se ve, los pedazos que se pueden sacar de esta ,·ariedad 
de planchas, palastros y aceros perfilados, tienen d imensiones 
muy diferentes según los espesores de dichas planchas ó ele las 
ramas de las escuadras U ó T, etc., y como no sería práctico, 
estar forjando para cada uno de los ensayos barras especiales, 
con acero ele la misma colada, para que de e:;a mane ra todas las 
barras de e nsayos tuvieran secciones homólogas proporcionales, 
se ha fijado el largo de la barra en 100 milímitros 1 = 100, dán
dole, por lo demás, las d imensiones q ue s.e puedan realizar más 

convenienteme nte. 
E stos ensayos, en la pdctica, aunque las secciones que así se 

obtienen para las barras son p !:! rfectamente homólogas, dan sin 
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embargo, indicaciones más que suficientes para j uzgar dl~ la 
calidad y resistencia del metal: solamente en estos casos, no hay 
que juzgar muchas veces por el valor absolu to de las cifras, sino 
que también hay que tener presente el espesor de Id barra en
sayada, con relación á sus otras dimensiones. 

La influencia de la sección se hace muy sensible ta mbié n 
cuando el largo de las barretas de ensayos es muy pequeña, por 
cuanto en esos casos las influencias de los estira mientos de 
recogimt".e1tio son muy sensibles y hacen muy poco comparables 
y muy poco seguros los datos obtenidos d irectamente del e nsa
yo. Por este motivo ya se ha adoptado. como regla general. 
admitida por casi todas las adminis traciones, que los ensayos 
á la tracción se hacen sobre barretas Je 200 milímetros de largo 
por lo menos. Ya hemos visto á este respecto que en las con
diciones estipuladas para los aceros de los puentes de las nuevas 
líneas chilenas que se contrataron con el Creusot, se pidieron 
metales de una res i~tencia comprendida entre 45 á so kilogra
mos por mfm2 , con 25% mínimum de estiram iento relativo, sin 
fij ar el largo de las barretas de los ensayos, por lo cual los pri
meros ensayos se hicieron sobre barretas de t OO milímetros de 
largo ; pero si bien los resul tados de estos ensayos me daban 
indicaciones bastantes sobre la resis tencia del metal, no pasaba 
otro tanto respecto á la ductibilidad por cuanto sus estiramien
tos eran suma mente variables y generalmente exce~ivos, puesto 
que no era raro obtener un 28, á 30 y a un 35 % de e5t iramiento, 
lo que, á primera vista podía hacer creer que los aceros submi
nistrados ya no eran de la clase numero 9 que pedían él las fo rjas, 
s ino del numero 10 ó de los que se llaman generalmente hierros 
fimdz'dos. Y sin embargo. todo ~1 mal estaba en el largo de la 
barreta de ensayo q ue era muy corta fijándola en 1 oo milímetros 
la influencia del recogim iento era muy sensible y no se podía 
apreciar su perturbación en los resultados. 

Para subsanar el inconveniente, se procedió inmediatamente 
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á hacer los ensayos sobre barretas de 200 miiímetros de largo, 
los resultados obtenidos fueron inmedia tamente más regulares y 
las cifras de los estiramientos menos variables)~ por consiguiente 
más comparables entre sí. Pero como para operar con barretas 
de 200 milímetros de largo, la cifra de 2s % fijada como mínimum 
de los estiramientos, era muy fuerte para aceros que debían dar 
una resistencia de 4S á so kilogramos á la tracción y como, por 
otra parte, es sabido que el estiramiento varía siempre en razón 
inversa con la resistencia, pa ra ponernos en conc!iciones prácti
cas y en relación con los metales qtie se exig ían, se fijó la cifra 
de 23% como estiramiento mínimo haciéndola variar con rela
ción á la dureza del metal por medio de la relación ya conocida 
y aceptada en la práctica de R +a ,= constante= 68. De ese 
modo quedaron los aceros perfectamente caracterizados por las 
relaciones siguientes: 

Resistencia por mfm 2 á la ruptura .... . . 45 á so kilogramos 
Tanto por ciento de estiramiento . . . . . . . 23 á 18 % 

De modo que R +a = constante= 68 68 

Quedando así en mejores condiciones que las exig idas por la 
comisión francesa del puente del Danubio. que sólo pedía ace ros 
de resistencia media de 4S kilogramos con un estiramiento me
dio de 21 % de manera de obtener siempre R +a= 65, de modo 
que, en este caso, sólo se exigían las relaciones siguientes: 

Resistencia por mfm 2 á la ruptura de .... . 45- 50 kilogramos 
E · · to sttran11en s . ... . ... . . . ....... . ..... . 20- IS %o 

Para obtener R +a= constante= 6s- 65 

Como se ve, mientras los aceros de los puentes chilenos de 4:. 
kilogramos de resistencia por mfm 2 deben da r un estiramient J 
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de 23% para obtener la constante 68, los pedidos por la comi . 
sión del Danubio sólo deben dar para la misma resistencia y 

operando sie mpre sobre barretas de 200 milímetros un 20% . 

La dife rencia se hace más sensible con los aceros más duros de 
50 kilogramos por mj m 2 de resis tencia para los cuales la comi
sión del Danubio los acepta con un 1 s /~ de cc;t iramiento, cuan
do para nuestros puentes y en las misri1as condiciones se exige 

un mínimum de J 8%. 
Con mayor razón hemos quedado en condiciones bastante 

superiores á las exig idas por la compañía de ferrocarril~s francesa 
de Pa rís Lyon Medite rranée, la cual pide aceros de 40 á 44 ki
logramos de resistencia con un estiramiento de 20% de modo 
que R +a = constante= 62 . E l acero de 45 kilogramos en este 
caso sólo debe dar un 1 7% de estiramie nto para obtener 
R + a= 62 <.) sea 45 + r 7 = 62, además hay que observar que 
la compañía P. L . M. sólo exige ensayos sobre barretas de 100 

milímetros de largo. 
Aunque no se puede fijar de una manera absoluta cuál es la 

influencia de los estira mientos de recogimiento sobre los ensa
yos hechos sobre barre tas de 1 oo milímetros comparados con 
los hechos con las de 200 milímetros de la rgo, sin embargo, 
como regla general se cree que la perturbación no puede se1' 

mettor de un 4%. de modo que un estiramiento de 24% medido 
sobre barretas de 1 oo milímetros corresponda un estiramiento 
de 20% del mismo acero si se ensaya con barre tas de 2(Y) milí
metros. Por eso, como regla general, cuando se quie ren compa
ra r cifras de ensayos de aceros hechos con barretas de roo 
milímetros de la rgo, con los que se obtienen con barreras de 

200 milímetros, hay que disminuir por lo menos en 4% los esti-
. ramientos de los primeros para hacerlos comparables con los 

segundos. 
La práctica ya de más de dos mil e nsayos hechos sobre los 

materiales de los puentes de las nuevas líneas me ha confirmado 
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completa mente este hecho por cuanto podría citar no pocos 
ejemplos en que la perturbación de los estiramientos de recogi
miento sobre barreras de roo milímetros, es bastante superior á 
un 4%; para fija r más las ideas puedo deci r que, en un . 25% de 
los ensayos hechos sobre barreras de 100 milímetros de largo, 
la influencia de los estira mientos de recogimiento comparámlo
los con aceros de la misma resistencia á la ruptura ensayados 
sobre barretas de 200 milímetros es superior á un 4%. en el resto 
de los ensayos la proporción varía entre el 4 y el s%-

En los ensayos de los aceros y hierros redondos la influencia 
de la sección también es notable y en la práctica mediante las 
observaciones continuas dadas por los resultados de los ensayos 
se ha admitido que la influencia de la sección sobre los estira
mientos se encuentra relacionada por medio de la fórmula 
12 = 8o s, en la cual l ~ la rgo de la barreta y s = sección de la 
ba rra ensayada. 

T eniendo presente esta ci rcunstancia, como lo hemos visto, 
fué q ue se fij aron como condiciones para los hierros de los re
maches y pernos de los puentes chi lenos, las condiciones de 
36 k ilos, como resistencia á la ruptura (mínimum) con un esti ra
miento de 24 % mlnimum, medido sobre barretas de 200 mfm, 
tomando en cuenta la sección por la fórmula de }2 = 8o s; y 
para los aceros 40 kilos de resistencia mínima, con un esti ra
miento de 25 % mínimum, teniendo en cuenta la misma fórmula, 
para la influencia de las secciones y operando s iempre sobre 
barreras de 100 mj m. 

Pa ra evitar estar h.:~.c iendo estos cálculos continuamente, pro
ced í á construir una g rMica que diera inmediatamente los resul
tados de las fórmulas anteriores, teniendo presente todos los 
diámetros que prácticamente se usan e n los hierros y aceros desti
nados á la confección de pernos y remaches. Para ello se deter
minaron los largos l, de ia fórmula y se pusie ron en ordenadas y 
en abscisos los diámetros y se obtuvo así la línea que representa 
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el lugar geométrico de los estiramientos, con respecto á los di
versos diá metros. Los elementos de lo ordenado fueron los 
siguientes: 

p = 10 mfm. 15 mfm. 20 m/m. 25m/m. ;;o m/m. milfmitros. 

49o.S¡ ¡ o6.S 5 mili m. cuads. S= 7S.54 m/m2
• q6.71 

12 = 8ox ¡ S.54=62S3.20 1 = J6zi>J.zo = 79 mfm. núm. redondo So m/m. 

12 =So x q 6.7 1 = 14 136.So 

1 ~=So x 3 14. 16 = 2 5 132.So 

1 z = So x 490.S7 = 39269.60 

12 = So X 706.8s = s6s48 

1= , / 14l .J6.&>= 11 9 1ll/lll. 

1= .. /i3tJz.b<> = 159 mfm. 

1 = j3926<}.so = 199 mfm. 

1-: ,ls6s4~ = 239m/m. 

D e donde la g ráfica sig uiente: (fig. 9). 

íd. 

íd. 

íd. 

íd. 

íd. 120 (( 0.40 

íd. r6o (( 0.40 

íd. 200 « 0.40 

íd. 240 « 0.40 

Como se ve por la g ráfica, operando sobre barretas de 200m/ m. 
de largo, un hierro redondo de r 5 mfm. de diámetro, d~be dar 
como estiramiento mínimum un r 8%. teniendo en cuent·t la fór
mula. un hierro de 25 mfm. de diámetro, debe dar un 29. s% 
como estiramiento mínimum. U no de 16 mfm. de diámetro debe 
dar un 1 8~% como mínimum. 

Para los aceros un redondo de 16 mfm. de diámetro debe dar, 
operando sobre barretas de 200 mfm. de largo, un estiramiento 
mínimum de 2 1 %· Y así para cada caso, no hay más que medir 
el mínimum sobre la g ráfica. valiéndose de la escala correspon
diente. 

5· Las otras causas que influyen en los resultados, no pre
sentan regularidad alguna; por consiguiente, no se pueden de
ducir las reglas ó leyes para buscar las equivalencias. Se ha 
reconocido también que el espesor de las barras ensayadas, tie
ue su influencia en los resultados, y se ha visto que en la prác
tica no hay diferencia entre las operaciones ej ecutadas rápida ó 
lentamente por cuanto se opera siempre con bastante lentitud 
para no ten~r que tomar en cuenta este factor. 
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6. Si se hicieran ensayos con planchas de hierro 6 barras 
sacadas de hierros perfilados, se te ndría que tener presente, en 

los resultados, si habían sido ó nó sometidos á los esfuerzos de 

tracción en el mismo sentido del laminaje, 6 en sentido trans
versal: en el acero fundido esta ci rcunstancia no influye en los 

ensayos á causa de ser de una masa homogénea en todas sus 
partes. 

7· Tales son las causas que influyen y hacen variar los resul
tados de los ensayos, cua ndo se sacan barras de una misma 
plancha de acero, ó de planchas pertenecientes á una misma co
lada. La divergencia de los resultados de los ensayos son, por 
consiguiente, mucho mayores cuando ellos se practican, sobre 
barras sacadas de varias series de lotes de planchas, escua
dras etc., pertenecientes á varias series de coladas más ó menos 
sucesivas, que e" el caso constante y general cuando se trata de 
e nsayar los materiales para obras de alg una importancia. 

Para dar una idea de es tas divergencias, voy á apuntar los va
lores extremos obtenidos en los 360 e nsayos á la tracción, he
chos hasta la fecha, en los diferentes lotes de aceros destinados 
para los puentes de las nuevas líneas férreas chilenas. La cali
dad de los aceros pedidos, es la designada en las forjas del 
Creusot con el número A -9, y que se encuentra caracterizada 
por una resistencia á la tracción por milímetro cuadrado de sec
ción primitiva, comprendida entre 45 y 50 kilogramos y á los 
cuales, según las condiciones especiales del contrato se les exige · 
un estira miento mÍt'iimo de 25%. el cuadro siguiente muestra la 
variedad de perfi les ensayados, las resistencias máximas y mini· 
mas de cada serif:, la resistencia media y los estiramientos máxi
mos y mínimos observados y los estira mientos medios. 



I 98 EMPLEO DEL ACERO EN LAS CONSTRUCCIONES CIVILES 

"' E 1 e o o ' g 
..!:: .. .. e e ü o; ií ., ¡¡ ... 5 

~ ·e g ·e -e: - e 
~ - -~ " <1 

5 - ·= .... ·- ·a ... ;:; :r. ·a. .. - .. u d ... 
.:> .. 

8. o ., ... PIF..ZAS OE DONDF. SE ... c. o. '"O 
,_ 

" " ~ ... 
d o ~ , ... 

.§ ~ .::l o 
IIAN SACADO LAS :;¡ = - ~ OBSERVACIONES .._e 

)( .S 
~ 

e g :: r:·~ -es c .. ., 
BARRAS ENSAYADAS 

%! e E S ·- e ·-- ... ... ... :: u 
-~ u .,.:: <1 • <1 es • 

8.~ ·- ó ·-o -o '"O ·-o u-;, 8..: .. 
1 ~-;, U "O 

8.0 o~ (j E e n ~ ~ .. es .. .. o·= e 1 
!! E ;;-e ~"' -¡;;v o = ~:e ·¡;;; g 1 ·- <1 -~ g - )( e: a ~.:!! ~ :: e-cd e ., 

1 ... - d - .. -- e :: '"',.. e:::<> ~u ~u ¡....= ¡...e 1 ze ¡....-
1 ---- -----------

k. k. k. % % % 

Escuadra.~ de 6o x 6o. 27- ¡ 53-0 i 44-2 49-J l J3· 25. JO.Jol 
L de 70 x ¡o ......... 19. so. o 42.J 47·05 35· 27. J0-421 L de 8ox6o .. .... ... 6. 1 so.J 1 47·6 49·30 JI . 27. 28.66 
L de 8ox8o ......... 27. 55·2 44·8 48.96 35· 26. 29.J3 
L de 9QX9() ......... 7· 1 50·4 45-0 46-98 JS· 27. 29-571 1 

L de 75 X 75 ......... ~ 6. ! 51.8 46.8 48-70 JO. 28. 29.00 
elMticida) L (le lOO X 100 ..... ... .>5· 1 50.6 41.8 46.85 37· 26. JI.OO Limite de 

L de IJO X 70 ......... 4- sr.8 ' 46-9 48·97 JI. 28. 29.00 mínimum JI k. 5· Id 
~ de 175 :< ¡o .. ....... 16. 49-7 45-0 47·27 J I. 27. 29.22 máximum 34 k. J- 1 

~ de 200 ... . ........... 8. 48.6 46.00 46·90 JJ. 28. J 1.25 Término medio de 6 
~J de 250 .... . .......... 14. 47·6 40.8 45·23 JS· 29. J2.85 ensay os J3 k. os. 
.L de IOOX6o ......... 2. 1 46.2 46.00 46. 1 I J I. JO. JO. SO 
.L de I I$X70 .... . .. .. 2. 46·5 45·5 46.0 J I. 29. JO.OO Límite de elasticidad 
.L de I7$ X8o ......... J. 47·4 45·7 46·J3¡ 12. 28. JO.JJ J2 k. 3· 
.L de IJO X70 ...... . 9· 47·8 45-2 47·00 J4· 20. 29·77 
Planchas de 6 m/ m .. . 6. 48·5 45·7 47.10 J2. 25. 28.66 
Planchas de 7 m/m ... J2. 54·0 44·6 46·94 J7· 27. J0-56 
Planchas de 8 m/m .. 45· so. o 42.8 46.8z J7· 27. 29·9' 
Planchas de 9 m/m . 5· 48.o 44·6 46.14 J4· JO. J2.8 

1 Planchas de 10m/ m .. 12. so. o 42·5 44-02 J5· JO. JJ.75 
Pal:tstros de 6 m/m. { 9· 48.8 46·4 47·JI JO. 2$. 27·55 Ens.1.yos longitudinales 

7· 49·2 45.2 47·78 JO. 27. 28.4J Ens.1.yos tranS\·er5.1.les 

Palastros de 7 m/m { 17. so. o 44·9 47·8o JS· 25. 28.4J Ensayos longit<~d inales 
16. 5LJOI 44·9 48.oo JO. 25. 27.0J Ensayos transversales 

1 

Palastros de 8 m/ m { 2. 47· 7 45·4 46·55 29. 27. 28.oo Ensayos longitudinales 
2. ~~:~ . l. ~~:~ .. 46.6o 33· J2. J2.$0 Ensayos transversales 

Palastros de 9 m/ m { l. 47·4 ...... ...... JO.OO Ensayos longitudinales 
2 . 47·4 45·8 .¡6.6 JJ. J2. J2.50 Ens.'\yO;> transversales 

Pnlnstros de 10 m/m { l. ... ... ......... 46·4 ...... ....... JJ.OO Ensayos longitudinales 
2. 46.00 45· 5 45·75 JJ. 28. J0.$0 Ensayos tranwtrsales 

Remache~ de hierro del 
20 m/m de diámetro. 1$. J9.0 JH J6.78 29. 24. 26.4 
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§ IV.-ENSA\ 'OS QUJt: liAY QUE H ACER PARA VERI F ICAR LA DUENA 

CALIDAD DE LOS ACEROS 

1. Cuando se trata de recibir Jos ma te riales para una cons
trucción, y por consig uiente de verificar su calidad, se les exige 

que resistan sin deterioro alguno, á todas las series de opera
ciones, que puedan dar una idea sobre la maleabilidad, dureza, 
e tc., del metal que se elabora. Así, por ej emplo, los hierros, se 
ensayan doblándolos en frío ó en calie nte, y con los pedazos 
cortados de los palastros, deben poderse forma r cilindros que 
tengan un diámetro interior igual á cinco veces el espesor del 
palas tro; las escuad r~1s se abren hasta que sus ramas quedan 
formando un ángulo de 1 7.r:..o, ó bien se cierran hasta dejarlas 
formando un á ngulo de 45°, e tc., etc., y conjunta mente con 
estos ensayos, se ejecutan lus de tracción, fija ndo su resisten
cia á la ru ptu ra, con relación á la sección primitiva, como asi
mismo los est irami<.: ntos relativos correspondientes, según la 
clase de hierros que se d~sean obtener, más ó menos duros, más 
ó me nos maleables, etc., segú n los e mpleos especiales á que se 
destinan. En general, estos ensayos son e nteramente suficientes 
para los hierros, puesto que este metal ofrece mucha regularidad 
en su fabricación: pero no p<:sa igual cosa con los aceros que, 
como lo hemos dicho ames, su calicladad cambia sensiblemente 
según la cantidad ue carbouo que conte nga, con los procedi
mientos de fabricació n, etc., etc. Á más de eso, sus cualidades 
se encuentra n mucho más al teradas y más modificadas con la 
presencia d<' cuerpos ex traños ó metaloides que se e ncuentran 
en combinacion<.:s con los minerales, como el fósforo, arsénico, 
azufre, etc., <:te. 

2. Como no es posible que d metal producido por cada hor
nada, sea sometido á un anál isis químico, para darse cuenta 
cabal de los ac<;ros que se elaboran cuando se quiere proceder 
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con cuidado se prin::ipia á examinar el metal, se puede decir 
desde antes de su elaboración, ~xaminando y cuidando que los 
minerales que se ponen en los hornos y que han de servir para 
elaborar la jo1tte, sean bastante puros sin que tengan azufre, 
arsénico, etc. D espués se cuida que esta foute al pasar á los 
convertidores Bessemer ú otro horno. para la reducción y hacer 
el acero sea mezclado con .los materiales necesarios; pero cui
dando siempre de su pureza y buena calidad. 

Principiadas las operaciones en los convertidores, deben ha
cerse ensayos constantes del metal que se elabora, juzgando de 
su calidad, dureza, etc., por su aspe~to físico, granulación de su 
quebradura, su brillo, su textura, etc., etc. Obtenidos los lin
gotes de acero, después de concluidas las operaciones del con
vertidor y cuando por las pruebas se ha creído que se tiene un 
metal de la cla,se que se desea, se examina con cuidado, repa
rándose desde el primer momen to los que tengan ddectos de 
fundición como ampollas, sopladuras, etc., etc. 

Los lingotes reconocidos como satisfactorios pasan á los dife
rentes talleres para su elaboración y fabricación de las piezas 
perfiladas de la construcción de que se trata, como ser las es
cuadras, las T ó las U, etc., ó sus planchas ó palastros. Dichas 
piezas son agrupadas convenientemente por lotes, segtin sus 
formas y dimensiones y examinadas con cuidado para dejar á 
un lado todas aquellas que tengan defectos de laminaje como 
fallas, hen~liduras, etc .. etc. De estos lotes, según su número 
é importancia, se sacan varios pedazos con los cuales se prepa
ran las muestras con las dimensiones y formas convenientes 
para hacer los ensayos á la tracción, ó á la fl exión en las má
quinas que para dicho efecto poseen todos los establecimientos 
de alguna importancia. 

Á más de estos ensayos, es conveniente siempre darse cuenta 
de la maleabilidad y textura del metal. por el aspecto de su 
quebradura, su brillo, su extructura más ó menos granuda ó 
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ne rviosa; y plegándolos en frío y en caliente de diferentes mane
ras según las fo rmas y perfiles de _las piezas. y según las con
diciones especiales es tipuladas en los contratos ó en los pliegos 
de condiciones elaborados por las di versas administraciones. 

Tal es la marcha general de la inspección durante el período 
de elaboración y fabricación de las diversas piezas de un pro
yecto cualquiera 

§ V.-EJECUCIÓN Y OBf{A DE: MANO 

1. Las materias e laboradas pasan á los talle res de construc
ción, donde se efectúan las series de operacione.s necesarias para 
cortar estas piezas á dimensiones precisas, agujereándolas con
venientemente, pulirlas. etc .. operacionc!; que se pueden enu
merar como s1gue: 

1. 0 E ndere7.adura de los aceros perfilados, planchas, palas-
tros, e tc; 

2.° Cortadura y agujereadura; 
J.0 Pulido; 
4.0 E nsambladuras y remachaduras; 
5.0 Montaje provisorio y ajuste. 
Daremos sumariamente las condiciones generales que hay 

que observar en c~da una de estas operaciones. 
2. E1tderezad1wa. - Para endere7.ar convenientemente las 

barras perfiladas, planchas ó palastros. se opera generalmente 
con la ayuda de fuertes planchas de acero de superficie perfec
tamente pulida y plana. Para el acero es preferible el trabajo 
hecho á máquina ó bien el con mazas de cobre rojo. Sin em
bargo, como el uso de las mazas de cobre rojo es menos eficaz 
es preferible el uso de las máquinas que dan muy buenos resul
t>Ldos para las planchas y palastros, teniendo la ventaja de su
primir los golpes y choques que ocasiona el uso del martillo, lo 
que es d<;; tanto más importancia en este caso, cuanto se trata 
de aceros duros. 
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La endcrezadura en frío, hecha á máquina de aceros perfila 
dos, planchas ó palastros de gra ndes dimensiones siempre es 
fácil ; pero s i se trata de enderezar una plancha ancha que se 
encuentra curvada de canto, h enderezadura no se podrá efec
tuar sino martillándola, ó sometiéndola á fuertes esfuerzos; por 

consiguiente es operación que no debe hacerse en frío, porque es
tira las fibras del metal del lado có~cavo,· Jo que da lugar á tensio . 
nes interiores que debilitan la materia. La operación en caliente, 
generalmente es difícil por falta de hornos á propósito para re
calentar convenientemente las planchas. Por este motivo á 
pesar de los defectos apuntados, esta operación se e tectúa e n 
frío; si n embargo, lo mejor en estos casos, para e vitar las alte
raciones qut; sufre el metal á causa dd estiramit:nto de las fibras 
dd lado cóncavo, es imponer rigurosamente <.Í las forjas la obli 
gación de una cnden.:zadura ngurosa de ca1tlo hecha <:n caliente. 
Para ello no se necesita s ino de buenas ins talaciones en los ta
lleres. 

3· 0 Agu.fereadura )' cortadura. --General m e n te, cuando se 
opera con el hierro, se agujerean las piezas con punzones, á 
pesar que se han hecho siempre observaciones á <·ste procedi
miento. Entre lo~ ingenieros se ha discutido mucho si debe to

lerarse ó rechazarse d punzón. En 1 nglaterra. H olanda y Ale
mania, en muchos casos de construcciones dclicadé-L'l, se ha 
exigido que todas las piezas fueran aguj ereadas con barrenos, 
prohibiendo completamente <::1 uso del punzón . Á pesar de todo, 
basta la fecha, lo común y corriente, salvo prescripcionc5. espe
ciales, es el uso del punzón para las agujereacl uras, á pesar de 
que se ha reconocido que el metal sufre en una cierta ex tensión 
alrededor del agllj(:ro que ~e abre de esta manera. La operación, 
por lo demás; debe ser perfec tamente cuidada para poder obtener 
una perfecta coincidencia de los d iferentes agujeros de las di
versas piezas que deben remacharse juntas. 

U na imperfección en la agujereadura puede dar lugar á que los 
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esfuerzos que obran sobre las piezas no se trasmitan según los 

ejes de figuras y por consiguiente que no se repartan conve
nientemente ó de la misma manera que se han previsto en los 

cálculos, ocasionando naturalmente, fatigas indebidas y dcsfor
maciones e n las piezas que traen consigo defectos en la cons
trucción. 

Como las alteraciones que produce el punzón, en los alrede

dores del agujero que abre, son tanto más marcadas, cuanto el 
metal es más duro, es siempre útil recome ndar y exig ir el uso 
del barreno ó ta ladro para la perforación de los aceros. Sobre 

todo, para aquellos casos que exigen piezas de formas irregula
res ó aceros muy duros, en las cuales la posición misma de los 
agujeros debe ser determinada de una mane ra bién exacta. 

A veces se ha adoptado un té rmino medio, que consiste en 
abrir el agujero por medio del punzón con un diámetro de dos á 
tres milímetros menor que el que deben tener, y e n segu ic.la qui
tar la corona con el cepillo ó con el taladro: se cree que así se 
consig ue hacer desaparecer completamente la zona que el pun
zón puede alterar en las \'ecindades de los aguje ros. 

Muchos ingenie ros ad miten que para las obras que se traba
jan con aceros dulces, como es el caso de las construcciones de 
nuestros puentes que se trabajan en el C reusot, no hay el menor 
inconveniente e n usar s impleme nte el punzón; s in embargo, 
debo prevenir, que esta opinión se refiere pura y exclusiva
mente para los caso~ en que se opera con aceros fundidos ente

ramente maleables. 
La cortadura de las piezas á dimensiones, según los depura

dos de la construcción, se efecttía con la tijera ó la sierra; p<:ro 

como muchas veces esta operación maltra ta el metal en una ex
tensión de dos á tres milímetros, es útil quitar la parte alterada 
con el cepillo ó con cualquiera otra herramienta de pulido. 

E n el Congreso de construcciones civiles habido últimamente 

en París el año 189 r, se d iscutió largamente entre los ingenieros 



204 EMrLEO DEL ACERO EN LAS COr\STRUCC IOK ES c rni.ES 

la acción del punzón sobre los ace ros y hierros fundidos que 
cada día se generaliza más y más en las construcciones; desgra
ciadamente no se llegó á ningún acuerdo; pero sí, de la discu
sión misma se deducen consecuencias bastante prácticas sobre 
la materia; por ese motivo vamos á agregar aquí un resumen 
de las opiniones _más importantes emitidas en e l seno del Con
g reso. Los ingenieros de la Sociedad · de Batig nolles creen que 
la acción del punzón hace perder hasta un 20 y 23 % la resis
tencia de l acero; sin embargo esta opinión parece como la más 
exagerada, como podemos verlo por las consideraciones si
guientes: 

El señor Gadfernaud, ha hecho ensayos !;obre barras de un 
largo suficiente, en el eje de las cuales ha perforado los agujeros 
con taladros ó con punzones, y en seguida las ha roto por tracción 
y ha dividido los esfuerzos de ruptura por la sección neta para 
obtener así la resistencia de la sección de la barra por milímetro 
cuadrado frente á los agujeros perforados; se ha obtenido así la 
dife rencia entre estos dos modos de agujerear los p~tl astros. Pero 
se observó que, en h práctica, las cosas no se pasaban así; en los 
puentes metálicos, los aguje ros de una misma sección, se en
cuentran generalmente alejados, como ser en la cabeza de las 
vigas de o. 20 á o. so m. de ancho, donde no se encuentran más 
que dos aguje ros en la misma sección transversal, lo que de nin
g una manera es comparable, con los ensayos que se han hecho 
sobre barras de S á 6 centímetros agujereadas en sus ex tremos· 
Para que los ensayos hubie ran sido €oncluyentes debería ope
ra rse sobre palastros perforados como se encuentran en el uso 
corriente. 

O tros ingenieros operaron de otra manera: hiceron sus ensa
yos perforando sobre el eje de una misma barra, dos agujeros 
en un ex tremo con punzón y en el otro con taladro; en este caso 
para agujeros dP. diámetros iguales, la ruptura se produjo siem
pre en la sección del agujero perforado á punzón. Se agrandó 
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entonces el antegero taladrado hasta que la ruptura tuviera lu

gar indist intamente, en el agujero punzoncado (len el taladrado; 

por con~ iguiente. las resistencias de ambas secciones eran igua

les. E ste hecho se ha producido cuando el agujero punzoneado 

tenía 20 Yz milímetros de diámetro y el agujero taladreado 

2 7· r mf m. de diámetro. Según esto se puede admitir que se Leudrá 
cuenta de la alteracz'óu del metal (usaudo los aceros) debido al 

punzonafe de un agu:fe1'0 de 20 Yz mfm. t·eemplazáttdolo e1t los 
cálculos por otro de 27.1 tn¡'m. de diámetro. Es de esta manera 

como se ha encontrado que d palastro que trabaja con 1,000 

kilogramos, en su sección neta cu=tndo los agujeros son taladra

dos, trabajaría con 1,032 kilogramos cuando los agujeros fueran 

punzoneados; es decir, que el punzoneaje produce una alteración 

de un tres por ciento. 

En otras experiencias se ha operado sobre ba rras de 35 á 6o 

milímetros que se han agujereado en sus extrP.mos según el eje 

de las piezas, abriendo un agujero al punzón y el otro al taladro; 

pero el agujero pmzzo?Zeado era repasado al taladro, y se notó 

que cuando el repaso á taladro del agujero punzoneado había 
aumentado su diámetro de 2m 'm. , la ruptura se produda indife

rentemente en la sección del agujero punzoneado ó taladrado. 

De ahí resulta que. en la mayor parte de los casos, actualmente 

se prescribe que se pl'!rforen los agujeros con punzón con un 

diámetro de 2 mfm. menor que e l que deben tener y que sean 

repasados en seguida al taladro, hasta gastar esos 2 mfm., deja

dos así del diámetro conveniente. 

Tales son las ex periencias que hacen creer que, para la cons

trucción de los pue ntes de acero, debe exigirse á los construc

tores el uso del taladro para la agujercadura de las piezas; pe ro 

el mismo scí'íor Sadfernau.x. que ha hecho las experiencias, con

fiesa que, en cuanto á la presición que se obtiene en la agujerea

dura, la experiencia demuestra constantemente que .el trabajo 

del punzón practic:Ldo e n buenas condiciones da á la posición 
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de los agujeros mucho más exactitud que el taladro. Por consi
guiente, este último método exige en la práctica el repaso 
ulterior de los agujeros, y cuandn éste se hace con la broca, lo 
que es casi inevitable en los talleres, se ha perdido con él toda 

la ventaja que se pudo creer obtener talad rando los agujeros. 
El señor Considére examinando los mismos ensayos anteriores, 

llega á consecuencias brtstante ·diferentes, dice: «Una barra de 
o .o6 de ancho perforada con un agujero punzoneado de 0.0205 

de diámetro y otra con un agujero taladreado de 0.02 71 de diá· 
metro, tienen la misma resistencia: resulta que, 39·5 mjm. de 
n~etal que se encuentran al lado del agujero punzoneado tienen 
la misma resistencia que 32.9 mj m. de metal que se encuentran 
al lado del agujero taladreado: la diferencia en ancho es de 

(39·5- 32.9) = 6.6 mfm. dividiendo esta diferencia por 39·5 · se 
encuentra una pérdida de 1 7%. sensiblemente ig ual á los resul
tados obtenidos en las experiencias del señor Barba á este res

pecto.» 
S in embargo. el señor Considére, 1zo cree en. la i1tj'erioniiad 

de! acero compm"ándolo con. d hie1To e1t lo concerniente a! dele no ro 

de! meta! causado por !a agu_jercadura y dice que, en muchas 
experiencias qtle él ha hecho. tomando una barra de hierro agu

je reándola con punzón de la manera ordinaria y un pedazo de 
acero d<! 55 kilogramos de resistencia por m/m ~. (acero duro 
sensible al temple), y agujereándolo á punzón y repasando des

pués la agujereadura con el taladro (!tlisé). E l pedazo de acero 
podrá soportar, sin ruptura, ni bayas, Aex iones y deform::tciones, 
y end~ rezaduras, tres o cuatro veces más fuertes que el pedazo 
de hierro. Por lo demás el acero presenta, bajo el punto de 
vista de resistencia al choque, mucha superioridad con respecto 

al hierro aguje reado al punzón. 
En alg unos estctblecimientos de construcción, se han hecho 

experiencias prácticas, para hacer la comparación entre las vigas 
de hierro y las de acero. Se han construido cuatro vigas de 
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hierro y nueve vigas de acero de 4m. so de largo y 0.30 de alto. 
en la mitad del número de las vigas de hie rro y de acero los 
agujeros de las remachadu ras fue ron perforadas con taladro y en 
la<; otras fueron punzoneadas y repasadas posteriormente en un 
milíme tro á su alrededor. Los nutc riales e mpleados fueron ensa
yados á la tracción: los hie rros die ron una resistencia á la rup
tura de 36 á 38 kilogramos, con un estiramiento de 8. 7 á 10.2 

por ciento; los acero5 dieron una resistencia á la ruptura de 44 
á 49.6 kilog ramos con estiramiento de 22.6 á 27 por ciento, me
didos sobre barretas de 20 centímetros. 

Las vigas de hierro ced ieron por la ruptura de las piezas tra · 
bajando por traccióu, cuando e l calado, por los métodos ordi
narios de la Aexiún indicada para el punto más fatigado de la 
cabeza compri mida, un trabajo p:1 ra e l naetal de 40. t 5 kilogramos 
por mjm2

• Los vigas de acero cedie ron por la deformación de 
las piezas resislieudo á fa compresióu, cuando el cálculo, por los 
métodos ordinarios de la fl ex ión, indicaba para los puntos más 
fatigados de la cabeza comprimida, un trabajo para el metal de 
53-50 kilog ramos por mfm z . Por consiguiente, se puede decir 
que el acero, es tan bueno como e l hierro para las construcciones 
de las viga~. puesto que en ambos casos, la resistencia es pro
porcional á la resistencia dt tracción del metal. 

Las experiencias anteriores, no permitieron constatar diferen
cia apreciable, entre la resistencia de las vigas, cuyos agujeros 
habian sido punzoneados ó taladreados. 

Se pensó al principio que, el punzonaje debía ser prohibido 
para el acero, y que los agujeros debían ser taladreados; después 
se ha admitido que se podría punzonear el acero con la condi
ción de proceder después á agrandar los agujeros hechos al pun
zón por medio de un repaso al taladro. 

El seí1or Eiffel hace ver que, respecto a l uso del punzón, es 
evidente que deteriora un tanto la materia al rededor del agujero 
perforado; pero, que este hecho se produce también con el 
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hierro como en el acero. H a hecho experie ncias comparativas, 
tanto y muy repetidas, tanto sobre barretas de hierro como de 
acero, pe rforando en una misma barreta, según el eje, un agujero 
á punzón e n un extremo y otro taladrcado en el otro extremo, y 
rompiendo la barreta por tracción; la ruptura se ha producido 
siempre en la sección del agujero punzoneado, cuando los dos 
agujeros son del mismo diámetro, y des'pués de algunos tanteos, 
se ha llegado á determinar el exces0 de diámetro que hay que 
dar al agujero perforado á taladro, con relación al punzoneado, 
para que la ruptura se produzca indis tintame nte en la sección 
<.le uno ú otro agujero. 

Si se determina la sección neta que queda en el palastro em
pleado e n la construcción de los puentes ten.ieJtdo e u czteJtla para 
lijar el ditfm.etro de los aguJeros, los resultados obtenidos, según 
que ellos sean punzoneados ó taladreados, se lleg.t á estas con
clusiones: Que para el hierro, un palastro, cuya sección ne ta 
trabaja á 6oo kilogramos por centímetro cuadrado, durante la 
carga de prueba, cuando los agujeros han sido taladreados, traba
jaría con 616 kilogramos por centímetro cuadrado cuando los 
agujeros han sido punzoneados: Que para el acero. los resultados 
serán recíprocamente ele 1000 kilogra mos y 1032 kilogra mos 
por centímetro cuadrado. H ace notar también que las calderas 
dt acero que se han construido desde hace méis de 20 años, se 
han hecho con sus agujeros punzoneados, y s in e mbargo, no por 
eso héi.n dejado de dar mejores resultados que los de hierro. 

Por otra parte, el punzonaje, convenientemente practicado 
da 1m trabaJo muchJ mis exacto que el taladro, y es p~rmitido 

creer que no conviene sacrificar esta exactitud de perforación 
de agujeros muy importante para obtener una buena costura. En 
todo caso, deben tomarse precauciones para el punzonaje de 
los aceros, sobre todo cuando ellos son duros; pero, el rtjJaso ó 

aüsamiento á taladro de los aguJeros pmzzoneados parece ser una 
precaución realmente útil q1te satlface com,pletameute toda exig·eu-
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cta, sin llegar á la exag·e1·ación de exig-i1· los aguJeros tala
dreados. 

Tal fué tambien la opinión de la md)'OrÍa de los miembros del 
Congreso de Construcciones de 1 89 1. 

4· TrabaJo en caliente. - Es preciso evitar cuaudo se dibuJau 
y confeccionan proyectos de puentes o· de construcciones en acero, 
el empleo de las piezas forjadas,· por consiguiente, las dobladu
ras, los codos, e tc., etc. Las observaciones hechas á este respec
to han manifestado que el acero, aun e l más dulce, se pone 
quebradizo cuando se trabaja á una temperatura superior al rojo 
ce reza, y más aun, cuando se tr.:tbaja á una temperatura carac
terizada por un color azul pa rticular. Á mas de eso como es poco 
soldable, es siempre expuesto que se obtengan, trabajando en 
caliente, piezas defectuosas. 

Las precauciones que deben tomarse á este respecto, deben ser 
tan~o mayores, cuanto más dur'Js sean los aceros con que se opera. 

Se amortiguan los defectos del trabajo en caliente, recalen
tando las piezas, para destruir así las tensiones que pueden desa
rrolla rse en el interior de las masas por e fecto del enfriamiento. 

S· Ensambladuras y remacltadm"as.- Las ensambladuras se 
efectúan en las construcciones en acero, de la misma manera que 

en las de hierro, sus disposiciones generales varían poco, saivo 
casos pa rticulares en los cuales hay que tener presente las con
diciones especiales del proyecto que se ej ecuta. 

Los remaches usados, son generalmente de hierro, no estando 
aún de acuerdo los ingenie ros sobre s i deben ó no prefe rirse los 
remaches de acero fundido . . 

Pero como lo hemos dicho, el trabajo en caliente, no es favo-
rable para el acero y siendo este metal poco soldable, se ha pre
ferido_ no emplearlo para los remaches. 

Ultimamente las forjas han llegado á perfeccionar su elabo
ción de tal manera que se fabrica acero fundido e:rtra- dulce, 
metal que es bastante soldable y maleable: este acero se encuen-
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tra caracte rizado por una resistencia á la ruptura de 38 kilogra
mos. término medio, con un estiramiento de 28 á 3~ ;{ 

El empleo de este metal para hacer remaches ha dado buenos 
resultados ; sin embargo, es poco usado. por cuanto se obtiene 
hierros especiales para remaches que satisfacen casi es tas mis
mas condiciones, y que no presentan los inconvenientes de alte
rarse con el trabajo en caliente y no son más solda bles que los 
acc:: ros extra- ::iulces. Nuestros puentes tendrán todos sus costu
ras con remaches de hierro de la mejor caliLlad y que casi satis
facen las condiciones apuntadas poco ántes para los aceros extra-
dulces. Así vemos que, de los resultados de los ensayos hechos 
á este respecto sobre ba rras de hierro de 20 milímetros de diá 
metro, son los s ig uientes: su resistencia mínima á la tracción ha 
sido de 35 k. 4 kilogramos por mf m.2; la resistencia máxima de 
39 kilogramos por mfm2

; y la resistencia media tomada sobre 
una serie de 15 e nsayos es de 36 k. ¡ 8 por m m::. Los estira
mie ntos han variado entre 24% á 29%. sie ndo el término medio 
de 26, 4 ~~ . E sta clase de hierros sa tisface todas las exigencias de 
un buen metal para remaches, s in tener los defectos que se le 
achacan a l acero en estos casos; por consig uiente, no hay interés 

· alg uno que aconseje reemplazarlo por los aceros aunque sean 
de los extra- dulces. 

Como las costuras remachadas á máquina, dan siempre ma
yores garantías que las efectuadas remachando á mano, se pre
fiere siempre el uso de las máquinas ó re machadoras hidráulicas, 
habiendo á este respecto sis te mas muy sencillos y de un manejo 
entera:n~:!te t:Óm~do, q ue hacen su uso, n? sóio ventaj oso bajo 
el punto de vista de la bue na ejecuciÓtl, sino aún, mucho más 
económico que el trabajo á mano. 

Las disposiciones de las re machaduras son estudiadas y cal
culadas como las de hierro, sólo se hace va riar en las fórmulas 
los coeficientes de trabajo al corta miento e n relación con la re 
sistencia del metal. Así para los ·ruentes de los nuevos ferroca-
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rriles chilenos trabajados en e l Creusot que tienen remachaduras 

de hierro se ha aceptado para este metal el coeficiente de 6 
kilog ramos por m/ m2 gene ralmente empleado en todas las cons. 
trucciones de esta naturaleza. Y para Jos puentes del Mapocho 
canali7.ado. cuyos remaches son de acero, se han adoptado los 
coeficientes R = 10 kilogramos por milímetro cuadrado a l esti· 

ramicnto y R' = s- R = 6.6 kilogramos por milímetros cuadrado 
como resistencia <ti cortamiento de los remaches. 

Respecto á las mociificaciones que pueden sufrir los aceros 
con el trabajo ell los talleres. se ha dicho que el acero no podía 
ser e1tderezado á martillo con el hie rro; que no pocHa cortarse con 
las tijeras y que en caso· de hacerlo así, deberían separarse las 
superficies cortadas. Estas opiniones son indudablemente exage· 
radas; todo lo que se ex.ge, y como es muy na tural, son operrtcio
nes más cuidadas y tanto más cuanto más duro es el me tal que 
se maneja por cuanto en este caso es más propenso al temple. 

Las experiencias que se han hecho para constatar si el trabajo 
de la tijera modifica las condiciones de resistencia, no han per· 
mitido constatar diferencia entre los compartimentos de las pa
lastras de hie rro y las de acero. 

La opinión gene ral á este respecto es que el acero cuya resis· 
tencia se encuentra c0mprendida ~ntre 40 y 45 kilogramos por 
m/ m2 y cuyos estiramientos son de 23 á 28% medidos sobre 
ba rretas de 200 milímetros, pueden ser tratados absolutamente 
como el hierro, por cuanto son enteramente insensibles al tem· 

pie. E s decir que, para estos me.tales, las éllteraciones que pro· 
duct::n las operaciones del pum:onaje, cortaduras, etc., no sean 
mayores que las que estas herramie ntas motivan en las palas
tras de hierro, por consiguiente q ue, en general, éstos son los 

metales que deben prefe rirse para las construcciones civiles. 
P ara los aceros más duros de 45 á 50 kilogramos por m/ m ~, 
preferidos en muchos casos sobre todo para la construcción de 
puentes, cuyos tramos son de alguna consideración, convendrá 
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hacer que los agujeros de las remachaduras sean preparados á 
punzón con un diámetro menor que el necesario y agrandados 
en s('guida, de uno á dos milímetros con el taladro; sin e mbargo. 
en la práctica se han hecho muchas construcciones con esta 
clase de aceros, no usando más c¡ue el simple punzonaje para 
la preparación de los agujeros cuidando sí un poco más la opera
ción, y los puentes construidos así no han dado hasta ahora 
ningún motivo de queja. (Entre ellos el del Malleco y todos los 
de las nuevas líneas hechos por el Creusot). 

6. Armadura provisoria. - La armadut a provisoria de las 
construcciones en acero, tiene que ser más cuidada que las de 
hierro y tratando de tener los ajustes los más cuidados posibles 
para evitar el empleo de las brocas ó cualquier otro títil, para 
corregir los defectos que suelen presentarse de no estar los 
agujeros de las diferentes piezas perfectamente centrados. El 
uso de las brocas puede maltratar el metal y tanto más, cuanto 
más duro sea el acero que se emplea en la construcción. Por lo 
demás, los procedimientos que se usan son los mismos en ambos 

casos. 
Tales son, en resumen, las condiciones generales que se tie

nen que tener presentes en los e nsayos dd acero, y para cuidar 
que las operaciones de elaboración y construcción sean satisfac
torias. Como estas condiciones completan, hasta cierto punto, 
las que ya había apuntado anteriormente, tratando de la redac
ción de proyectos de puentes ó construcciones civilf!s en acero, 
he creído que podrían tambi¿n prestar alguna utilidad á mis 
compaiieros de profesión encargados de esta clase de trabajos. 

París, Julio r 4 de 1 89 1. 

D . V. SANTA MARÍA. 

NOTA.-Posteriormente en la R~'lJÍSia Cleneral d¡: Ffrrucarriles en 1:1 entre~a 
del 1.0 de Mayo de 1892, se ha publicado un interesante trabajo sobre el resul
tado de Jos ensayos á la tracción, para barretas de ensayos sacadas costado á 
costado unas de otras de la misma masa, escrito por Mr. Oursel, inspector 
principal del material del ferrocarril del -Este franc¿s. 
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