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SEGUNDA PARTE

5. ESTADO DE LA CUESTION E'.; ALEMA�nA Y BELGIC"

En 10 que sigue, 1l1C refiero at estado de esta materia en el l ." semestre de 1937.

Hago esta salvedad en vista del desarrollo constante y rapido de esta tecnica.

Analizare primcro las tendencias y caracteres de las construcciones soldadas

cjecutadas en Belgica: en especial, 10 que diga relacion con puentes soldaclos.

En Belgica, 18. mayor parte de los puentes solclados son carreteros, fijos: algu
nos, de alma llena: los mas, del tipo Viercndce]. La tendencia actual de la tecnica

puede resumirsc en los siguientes puntos:
Empleo de tan poca soldadura como sea posib!e (0 (in de evitar un recalenta

miento innccesario): emplco de perfiles sicmprc que sc pueda: usa de la costura

de tope; evitar los cordones frontaies: ubicacion tal de las juntas, que estas quc
den en los sitios menos fatigados; en costuras de angulo. ilenaduradel mismo por uri

electroclo fino, luego, disminucion del numero de capas mediante electrodes gruesos:
evitar cl encuentro de cordones laterales divergences en un rnismo punto ; menorcs

exigencies para 1a soldadura en posicion dif'icil: nada de angulos, sino acordamientos

progresivos.
Los beJgas accptan para la soldadura rnayores fatigas que los aiemanes, slern

pre que sc empleen electrodes de calidad .reconocida. Los alernanes calcu!an siem

pre la soldadura por emplear. y los cordones resultan gruesos ; los ingenieros belgas
.

emplean Inns la intuici6n y la experiencia que el calculo, usan 1l1CnOr cantidad de

soldadura, pero insisten en la calidad de esta.
En puentes ferroviarios, no han pasado en general de luces de 50 rn., y han

usado poco la viga Vierendeel. Par cxcepcion, se encuentra, cere a de Amberes, una

viga Vierendeel, para Ierrocarril. de 63 In. de iuz.
La luz de los puentes carreteros varla de 35 a 90 metros. Podrian construirse

de luces aun mayores, pero este case no se presenta cn e! pals.
El acero que emplean es el St. 42 con un limite elastico de 24 1<g/mm2; un

alargamiento de 20 a 24%; coeficiente de calidad 1,000; fatiga adrnisible 12 Kg/mm-,
si no se ha considerado el viento. La tendcncia es a ernplear 5610 aceros de 37 a 44

Kg/rnm-. Las nuevas normas, limitan la cantidad dc· carbone del acero, por ser

este un elernento nocivo para la soldadura; exigcn par ello analisis quimicos.
En los talleres In so!dadura no ofrece dificultad, gracias a dispositivos que ro-
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tan las piezas, y que permiten ejecutarla en posicion horizontal. Los fabricantes

tienen tarnbien dispositivos para prevenir las dcformactones: estes ccnstnuyen
patentes industriales.

Usan la soldadura de tope tanto en \1-·-con el dorsa rcsoldado+-como en X.
EI soldador es un obrero especializado, que no puede soldar antes de rendir sus prue
bas En toda obra de importancia, se ejecuran pruebas de ensayos al recibir los ma

teriales.
En los puentes carreteros, las vigas rnaestras son del tipo Viercndcel, de 8,

100 12 pafios. La cabcza superior es una parabola de segundo grado. La ilccha €s-

en general-cL? a liS de la Juz. Este tipo de viga es economico. porque-bajo la
accion del peso propio 0 de sob-ccarga uniforrne- -Ios diversos elementos quedan
solicitados 5610 a csfuerzos norrnales 0 tangenciales ; los mementos son practicamcnte
nulos. EI aspecto estetico de estes puenres es muy satisfactorio: rccuerdan el arco

con tirantes.

Para calcular estos puentes usan alguno de los procedimicntos sirnplificados
que permitcn cl trazado rapido de las iincas de inl1uencia de los M, N y T de los
diversos elementos. Los cnsayos sobre los pucntes en servicio as] calculados han
dado resultados satisfactorios.

Cuando ernplean vigas de alma Ilena, esta es delgada yalta.
Para las soldaduras en el montaje usan electrodes con una rcsistencia de 45

a 55 Kg/mm'; un alargamiento minimo de 20%; y un limite elastica de 30 Kg/mm-.
(�'6tcse que exigen para el electrodo mayor resistcncia que para el accro). Las jun
turas del montajc son colocadas ccrca de los puntos de inflexion, en los sitios menos

Iatigados:
Las climensiones de los. montantes y de sus cnsambles son calculados can ex

ceso, ya que las fatigas carnbian de signo scgun 10 posicion de las cargas. Son estas
las piezas mas Iatrgadas. La ejecucion de soldaduras en el montaje suele ofrecer
dificultadcs: los perfiles laminados no tienen siernpre las mismas dimensioncs. Acle

mas. la soldaclura de las junturas debe hacerse en un ordcn dcterminado, estudiaclo

previamente, a fin de evitar deformaciones en las junturas que quedan por soldar.
Los bclgas ernplean poco el control con rayos X y las pruebas magneticas ; las

110rl11aS para puentes soldados no los exigen. Controlan mas bien la calidad del elec

trodo, de! acero. del soJdador, y la ejecucion misma, es decir , roman todas las pre
cauciones posibles para obtcner una buena costura. A posteriori, se basan mas bien
en ensayos de Iaboratorio. de resistencia y deformacion. En c! taller, usan bastantc
el sistema de fresa, que consiste en hacer un sacado en Is. costura en forma de cono

invertido, a fin de observar Ia cali dad y aspecto interior de (5ta, luego, rellenan
con soldadura estes huecos. Es scrnejante a la prueba de Schmuckler.

Respecto al t icmpo que debe soldar un obrcro. antes cle trabajar en costuras

de puentes, no cxiste uri criteria uniforme: varfa de una fabric<.l a otru. Lo que 51
es un heche, es que la soldadura ha desplazado del todo a Ja renlachadura cn cal
dererra, construccion de nlatcrial para ferrocarriles y tranvias, p�quenas cstructuras,
etc. Tedo se suelda cn el taller.

Conlo resumen indican que Ia soldadura, al igual que t:l concreto arnlado, no

vale sino por su cjecucion, La vigilancia y control, tanto de los materiales como del
soldador .son funclarrlcntales.



230 Anales del I "stitUiO de Ingenieros de Chile

La parte tmpresa de las normas belgas cs pequcfia. Se ha pubiicado s610 un

piiego: -Reglamcnto relative a las Construcciones Metalicas Soldadas-. En elias

es de hacer notar los slguientes puntos ; que trata pOI' separado los aceros de alta

calidad: que se refierc en especial a los aceros de 37 a 44 I<g/nlm·'.; que para las prue

bas de traccion del metal de aporte fija un mlnimo de 40 Kgjrnnlz., perc t.arnbien

un maximo de )·5; que hace algunas reservas para los accros de alta rcslstcncta.

Existen tambien normas para puentes soldados, que aun no han sido publicadas
oficialmente. Cuando llarnan a propuestas publicas, acompafian a los planes cstas

normas, que pueden tener modificaciones de un caso a otro. 02 estes pliegos de con

diciones, es de anotar los puntas siguientes:
Que HI ensayo de traccion de costuras de tope exige igua! resistcncia que la del

acero emplcado; que cl espesor de las costurus de angulo no debe sobrepasar al cal

culado (para evitar un rccalcntarr-iento peligroso e innecesar.o): que para las costu

ras de mas de 6 mm. recornienda empezar a soldar .con alambres delgados
Sefiala este pliego tambien aigunas de las causas de fracasos, a sabe-r: acumu

lacion de costuras en lin s610 punto; ernpleo de aceros fragi[cs demasiado carburados:
soldadura de piezas fijadas invariablernentc y que no puedcn deforrnarse ; calenta

mlento local, violento; ejecucion irracionaI de largos cordones a un s610 lado )0' en

una rnisma direccion: variacion brusca de seccion sin acordarnicntos gradualcs ;

empleo de aceros que han sufrido sobre-deformacion por plegadura en fr-io (<<ecrou
issage»}: soldadura a temperaturas muy frlas de piezas no calentadas previamen
te (este caso no se prcsenta en Chile); enfriamiento brusco de los cordones: ampc

raje msuficiente 0 irregular.
En general, los belgas han side Inns aventurados para innovar que los alcmanes

Han intervenido en la construccion de puenres soldados en otros paises de Europa;
en especial, -suministrando electrodes. (Sc comprendc que se trata de electrodes

rcvcstidos). En algunos casas, se ha cmpleado el accra aleman y los electrodes bel-

gas.
EI menor empleo de los rayos X se debe al prccio de estos, v a que el volumen

de produccion es rnuy inferior al de Alemania. Los resultados obtenidos en la cons

truccion de puentes soldados, han sido satisfactorics, y a ello se debe. que el cmplco
de los rayos no sc haya divulgado hasta eI presente. Como normas de calculo usan

ei pliego aleman para puentes soldados.
/\letnania.-·-�o se puede indicar aqui, C0l110 en Beigica, en forma tan concise.

cuales son Ins tendencias dorninantes en esta materia. No existc la centralizacion

que hay cn Belgica, 10 que se cxplica dados su mayor superticie y produccion. Las

optniones marufestadas por los ingcnicros son a vcces discordantes: en especial.
respecto a la aplicabilidad de la soldadura a puentes de ferrocan-il. Algunos estiman

que--dadas las solicitaciones dinarnicas y los esfuerzos alternatives+ no debe en

('I estado actual de Ia materia, emplearse In soldadura.

Para
-

apiicaciones de menor importancia, el enlpJeo de la soidacllH.·a cs ya un

hecho aceptado en todo el pals, y por todas las grandes en1presas.
La «Reichs Autobahn»"(Oficina ['-iseal de Caminos), no usa en la actualidad

puentes remachados; SI son 111ctalicos, los hacen soldados, por scr Inas esteticos y

livianos. (Usan tambien puentes de concreto an"Ylado). Ernplean mas las vigas de

aiina !lena que los enrejados; usan poco estos, para evitar barras que trabajan a
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esfuerzos alternados. El costo de los puentes soldados 10 csttman inferior al de los

rernachados, aunque este depende, en gran parte, de la longitud de los trOZQS que se

puedan lIevar iistos desde el tailer.

En efeeto, soldar cn el taller no olrece dificultad, y es mas barato que hacerlo

en cl montaje. Por eso, los constructorcs sueldan cuanto puedcn en el taller, a veces,

lIegan a soldar en taller el 95%., del total. Si sc trata de un puente, hacen cada trozo

del maximo tamafio posible.
La R. Autobahn tenia en marzo de 1937 mas de 100 pucntes soldados en ser

vicio. La economia de peso la cstiman en un 15 a 20S{). Ltilizan, dentro de 10 posi
bIe, cl St. 37. EI puente de mayor luz que ticnen en servicio. Y' uno de los mas largos
que existen soldados, cs un puente en arco, de 103 111. de luz, totalmente soldado,
con tirantes verticales extraordinariamcnte delgados. En su aspecto, se asemeja
a una viga Vierendeel, que tuviera montantes t11UY esbeltos. Esta ubicado en Duis

burg; rue construfdo por la Dernag. Todos los puentes son controlados con rayos X,
los revisan trczo por trozo, y controlan todas las costuras hechas en el montaje.
Tarnbien emplean pruebas magoeticas.

Hayen Alemania puentes ferroviarios soldados, pero su numero es muy inferior

al de los puentes carreteros, Los puentes ferrovianos. son todos de alma llena. E!

I:S.-Bahn� (ferrocarril metropolitano de Berlin) ha construido ultirnamente todos

sus puentes soldados. LJno de los pucntes ferrovrarios de mayor !uz que han cons

truido es el -Ruegendammbrucke». viga de alma !lena de 52 m. de luz; las vigas
maestras son doble T de 3,9 m. de alto si se comprende eI espesor de las plataban
das. (La exagerada luz de estc puente se exphca por razones de caracter estrate

gico).
Las DIN 4100, «Prescripcioncs para las Construcciones Metalicas Elevadas

Soldadas», dan una buena idea del desarrollo de esta materia. Las normas no son

s610 una serie de exigencias, sino un guia cficaz para cl trabajo mismo, y para las

disposiciones construcuvas. Han ten ide gran in'iuencia en el notable desarrollo de

est a tecnica. No hay rarna de la industria en que no se emplee la soldadura. Los

.nlodernos automotores son totalmente soldados . Hasta en la construccion de maqui
nas herrarnientas, y en la carcaza de la rnaquinaria electr ica (Siemens) se la ernplea.

Los tecnicos de las grandes ernpresas (M .. A.. N., Demag, etc.) recalcan la irn

portuncia que tiene el orden que se cjccutan las costuras de una cstructura, en vista

de la temperatura que aleanza el metal, y que pucde producir tensiones de defcrma

cion y encogirniento al enfriarsc. Un trabajo racionalmente dispuesto evita estas

tensioncs. ASI, par ejemplo, cl rcfuerzo del al1118 de una T debe soldarse a esta antes

de unirla a la platabanda, y la costura de las platabandas debe hacerse antes de

unirla al alma,

Consignare tcxtualn-entc algunas [rases del ingeniero Dr. O. Komrnerell. una

uutoridad en esta materia. y que figuran en una de sus obras: «Que no hay motive

para no tomar con la misma confianza que los rcmachados los puentes ferroviarios

soldados, cuando: I) EI soldador es un obrero cxpertmcntado Y CUYd capacidad ha

sido probada. 2) EI accra, las hcrramientas. maquinas soldadoras, cumplen can las

norrnas .. 3) La soldadura es constantemente inspeccionada, y cada costura centro

lada y probada Comentando las 01", 4100, el mismo autor hace las siguientes
observaciones:
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Que el cspcsor de las costuras no debe scr mayor que cl que c] calculo indica.

Que las costuras de. angulo debil son Iavorables en especial en los puntas en que hay
solicitaciones dinamicas. Que las costuras de ranure deben usarse s610 cuando las
otras no son posibles. Que debe pcnsarse at proyectar si la costura podra 0 no bacersc

comodarnente, �;' si se va a soldar en el taller 0 en el montaje. Que cl ernpleo del St. 37
debe ser la regla en <l-lochbau». Que cs de vital importancia que las superficies por
soldar Sf: limpien en forma muy minuciosa. Que dispositivos que en cstructuras son

con-ientcs. pueden scr inapropiados para puences. Y a 1a inversa, dispositivos em

pleados en los puentcs debcn usarse en otros cases s610 cuando no sigru'Iqucn un

mayer ccsto.

Rcspecto a nom-as, 13 DIN 1912 contienc los signos convene ionales accptados
para los planes y dibujos de las costuras. Las DIN 1913 traen las prcscripciones
que dcben cumpln los clectrodos; indica que son norrnas provisorias en vista del

progreso constante de la tecnica. Las DIN 1914 contiencn rccomcndaciones sabre
1a (01'1118 de efcctuar cl control con rayos X Y 'Y. No han sido traducidas a! castellano
como las DI:,\ 4iOO.

Las DIN 4100 se refieren a «Hochbau» Traen un pequefio apendicc para puen
res. Pcro aunque no han sido publicadas ofictalmcnte, cxtscen normas para los puen
tcs soldados fcrroviarios de alma ilcna, que son las que usan los [-'F. ce. alemanes.
Estas normas. aunquc proviscrias. son muv completas Y al respecto, conviene

hater un parentesis.

I_�8.S normas recicn cit adas se basaron en las cxpcricncias del «Kuratorium fur

Daucrfcstigkeitsvcrsuche-. Este. rcalizo un gran numero de expericncias, en especial,
de vibracion (csfuerzos repetidos y alrernados). e invirtio en ello la SUt118 de 50,000
ll1a1'COS, EI Kutatonurn emitio un extenso inforrne, que ofrece bastante mteres

Sus conclusiones fueron presentadas al ultimo Congreso de la «Ascciacion
Internacional de Puentes>, realizado en Berlin en Octubre de 1936, y aprobadas
por el. Estas conclusioncs son, lTIUY resumidas, las siguicntes:

a) Las costurus sollcitadas s610 estaticarnentc tiencn resistencias a la tracci6n

scmej antes a las del metal de base (37 a 42 Kg/mrn"):
b) Las rrusrnas costuras, sornetidas a esfucrzos aiternados, dieron C0010 rests

tcncia de base, para 2 millones de alternancias, s610 los siguicntcs:
13 a 18 Kg/rnm'. para costuras de tope; 6,5 a 10,3 para cordones frontalcs ;

y 8 a 12 para cordoncs de angulo laterules. Las costuras de tope se rnostraron muy

supcrfores a las de angulo (He Hamado <resistencia de base» a la que tiene el mate

rial para 2 millones de alternancias. Su valor cs easi igual al de la «rcsistcncia per
mancnte» que es el valor por debajo del eual la pieza no se rompc para un numero

infinite de altcrnancias. Cabe recorder que para un buen Ircrro de 32 Kg/n11112.
la rcsistencia permancnte es de unos 12 Kg/mm", 10 que representa poco mas de
la mitad de su limite elastica, que es 2 I Kg/n1m' En la practica se ha accptado
cl valor para 2 millones de alternancias, que se considera mas que suficiente, ya
que Ja obra no alcanzara en su vida util a sufrir este numero de alternancias).:
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c) En cstas pruebas, [a ruptura se produjo, en general, en el metal de base,

y (UVO su origen en pequefias fisuras superficiales, en la zona de paso (zona de rransi

cion entre la costura y el metal de base no afectado par la temperatura);
d) En costuras de tope, euya rafz no ha sido resoldada, baj a la resistencia a

vibraci6n a 0,7 de los valores clados en b);
e) En las barras tendidas, fueron las costuras de tope, con angulo de 45" res

pecto al eje de la barra. las que dieron mejorcs resultados. 1_8 resistencia de base

subi6 de 18 a 22 Kg/rum' ;

f) En un ensayo en que se reemplazo una costura de tope por una cubrcjunta
can costuras de angulo, la rcslstencia base bajo de 13 a 10 Kg/mm-.:

g) En todas las costuras de angulo baj6 mucho la rcsistcncia. cuando no se

soldo bien el fonda del diedro ;

h) En el ensayo de los cordoncs frontales, dieron mejores resultados los de

angulo debil con una zona de paso uniforme entre la costura y la teja, que los de

angulo lleno ;

i) La forma de la costura, en especial la zona de paso de ella a lu piancha. ticne

gran importancia; aun mayor que la del elcctrodo ernplcado:
j) Ya que a menudo la pruebe de vibracion, da C0010 reistcncia de base valores

rnuy bajos, rnientras que las pruebas estaticas, de traccion par ejemplo, dan \'810-
res altos, se deduce que para los puentes no se puede prescindir de las primeras ;

k) r--.:o se encontr6 una diferencia esencial entre el St. 37 y el St. 52 a los en

sayos de vibracion.

1) Mientras que en un comicnzc, para cl calculo de los puentes soldados, sc

crcyo que bastaba tener costuras de dirncnsiones suficicntcs para conseguir una

buena cjecucion, las expericncias han rnostrado la importancia dc ia construccion
misrna: ya que las mas de las veces no es la coscura la que se rompe, sino las barras.
en general, en la zona de paso:

nl) En los sitios en que hay costuras de angulo para unir las picras. 0, en. gene

ral, donde comienzan 0 terrninan conJones laterales 0 frontaJes, la fatiga admisible

debe reducirse a

u=auad

EI valor a "depcnde de la razon 111in. M./Illax. M, y del signo de esta (0: <. I);
n) Si en el caso anterior la union de 18 pieza agrcgada se haec mediante un

acordarniento gradual, aumenta bastante la rcsistencia de base.

En el ultimo tiempo, despues de publicado el informe del Kuratorium, costuras

de angulo, solicitadas longitudinalmente, dleron una resistencia de base tan alta
como las de tope (10 a 18 Kg/rnm-)

p) Contra 10 que se uso en un comienzo, sc ha visto la superioridad de las cos

turas de tope respecto a las de angulo. La causa estriba en la facil transmisi6n de

esfuerzos en las primeras, rnicntras que en las segundas, al transmitir cl esfuerzo,
deben cambiar, a menudo, su direccion origen.

q) En las expenenclas sc mosrraron equivalentes las solcladuras a! arco y a

gas.
NbLCSC que el valor obtcnido C0l110 resistcncia de base para una costu-a de
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tope dispuesta a 450 (con respecto al eje de las barras que une}, es superior aI limite
de resistencia pcrrnanente del St. 37.

[-:-1 punta d) se refiere en especial <1 costuras de tope en V. En elias, despues
de efectuada la costure. debe invertirse Ia pieza, de tal modo que el dorsa de la \1,
quede hacia arriba, Luego Se lirnpia cuidadosamente el metal, sc escarifica un poco
y. se deposita un cordon de soldadura cubriendo el dorsa de I;::. V. Esto cs 10 que 11a
man <resoldar la raiz-.

El punto k) del infonne muestra la inconveniencia del empieo de St. 52. Cuando
la [atigu inferior en ('1 ensayo era 0, se obtenian valorcs casi iguales para el St. 37
y el St. 52. S610 a mcdida que la fatiga inferior crecia. se obtenian valores 1113S altos

para cl St. 52. EI coeficicnte a, que es especitico ell'. la soldadura. puede bajar hasta
0,55 para el St. 52.

EI punto n) relative a costuras de angulo sc presents siempre que hay una

platabanda adicional. En tal caso, tanto el cspcsor de la p!_ancha adicional, como

Sll ancho, como la cosrura misrna, dcben decreccr en forma gradual. a (in de tener

una buena ejecucion. En las costuras de tope, es perrni tido e! uso del esmer-il, a fin
ele obtencr una zona de paso unifcrme de la costura al metal de base

Las -Prescnpciones para Puentes Soldados de l-errocarri] de Alma Llcna»
contienen muchos parrafos identicos a las Dr,'\" 4iOO. Indicate algunas difercncias.
que tomo- -en su mayor parte-de publicaciones del Dr. Komrnerell.

Estas normas exigen al contrat ista instalaciones de rayos X, 0 alguna equi
valente, que le permita controlar las costuras de mayor import.ancia ; y dispositivos
que Ie permitan ejecutar las costuras del taller en posicion horizontal, 0 cercana a

ella.
La inspeccion puede exigir pruebas especiales de esfuerzos alternados del 111C

tal de los electrodos
Para una construccion no tiene ningun valor el que la soldadura misma tcnga

una resistencia mas alta que 1a del metal de base, ya que esta mayor resistencia
no puede ser aprovechada.

La soldadura debe parecerse quimicamente al metal de base, y no debe conte-

ncr-en ningun caso-s-mas de 0,03�{ de PaS.
En las zonas tendidas, debe hacerse las costuras de tope a 45°.
A.. I proyectar, debe buscarsc que las costuras sean hechas en horizontal.
Las junturas deben evitarse en 10 posible. usando perfiles de mayorcs dimen

siones, siernpre que se jusufique econ6micamentc. Costuras interrumpidas y cle
ranura no deben ernplearse en puentes. En las planchas gruesas, puede emplearse
la costura de tope en forma de U.

Los parrafos anteriores, tomados unos de las normas, y originales de Kemme
rell otros, indican algunas diferencias entre ia soldadura en puentes y los demas
casas. Pero la diferencia esencial entre estas normas y las DI!\l 4100 estriba en cl
calculo de la construccion en general y de la soldadura en particular. El calculo,
en el caso de las 01.0.1 4100 no ofrece dificultad, pero esto no ocurre en el caso de
puentes.
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Los ingenieros que en Alernania no aceptan el empleo de la soldadura en puen

tes de ferrocarril, reconocen que su no aceptacion es temporal, mientras se perfec
clone 10 suficiente este nuevo procedimiento, es decir, mientras no tengan una se

guridad absoluta de la cahdad de la uni6n soldada.

En esqueletos metalicos de edificios, no se ha divulgada mucho la soldadura

debido a que gran parte de las' uniones. debe hacerse en el montaje. La economia

de peso en este caso se acentua, porque las fatigas adrnisibles no se reducen como

para los puentes, y se tiene carencia de escuadras y esquineros de uni6n. La mas

frccuente es que se emplee, tanto la remachadura como la soldadura; la segunda,
de prefereneia, en el taller.

6.-VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA

Tratare de resumir a continuacion las principales ventajas y desventajas de

Ia soldadura con respecto a la remachadura. Las ventajas son las siguientes:
L Desaparece el trabajo de taladrar huecos para remaches y la rernachadura

de estos.
2. No hay debilitaci6n de la seccion debido a huccos para rcmaches; por esta

causa, y por el heche de suprimir las escuadras y esquineros de uni6n, se tiene una

economia en el peso de 15. a 20%.
3. Si se trata de puentes en, 0 cerca, de una ciudad, los puentes soldados tienen

la ventaja de ser mas esteticos. (Este factor se torno en cuenta en la construccion

de los puentes del metropolitano de Berlin).
4. Desde el punta de vista estatico, las construcciones soldadas se comportan

en forma mas satisfactoria que las remachadas.

5. Los marcos, que son a menudo empleados en construccion remachada, pue

den ejecutarse mas facilmente mediante la soldadura.

6. En la construccion soIdada se puede cambiar con mayor facilidad el espe

sor de las planchas (por ejemplo, el espesor del alma de una T y de sus plataban

das).
7. Hay casas en que se puede soldar en puntas en que la remachadura seria

notablemente diffcil.
8. En las vigas de alma lIena puede lIegarse Iacilmcnte a luces que en las re

machadas serian imposibles.
9. La conservacion de la soldadura cs buena, en contraposicion a la mala con

servacion de la remachadura.

Las principaies desventaj as son las siguientes:
I) La union soldada es mas cara que la remachada. La obra de mana por ta

nelada de construcci6n cuesta mas paraIa soldadura.

2. La soldadura requiere obreros e ingenieros especializados, cosa que no ocu

rre en la remachadura,

3. La soldadura requicre un control riguroso, tanto de los materiales como de

la ejecuci6n de las costuras. Los medias de control son -caros, cuando no se les uti

liza en gran escala (control en scrie).
4. En el caso de puentes de ferrocarril, Ia soldadura cxige disminucion de las
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fatigas admisibles en el acero, 10 que contrarresta en parte Ia ventaj a de Ia econo

mia de peso.
5. Soldar en el mantaje es dificil.
6. Si bien una buena union soldada tiene mayor reslstencia que una remachada,

un defecto en la primcra tiene muchc mayor gravecad que un defecto en la scgunda.
En otras palabras, Ia soldadura .no vale sino por su cjecuci6n.

7. Es mas dificil reducir cl ticmpo de cjccuci6n de una construccion soldada
8. La soldadura puede provocar tensiones residuales.
Si consideramos cl caso de Alemania, vernos que las desvcntajas nun-eros 2,

3 y 5 carecen actualrnente de importancia, pucs existe ya en el pars cl personal es

pecializado, tanto de obreros como ingenieros, y porque las grandes cmpresas. 10

mismo que las Oficinas Fiscales disponen de los elementos de control. Tampoco
tiene allf gran import.anoia el punto 5, porquc las grandes empresas disponen. en

general, de puertos de embarque propios, 10 que lcs pcrmitc annal' en el taller gran
des trozos del puente, que son lucgo transportados al lugar del montaje. La red
de canales del pais faeilita este transportc. A vcces, las vigas de alma lien a se llevan

listas desdc el taller. Estes factores explican cl desarrollo de la soldadura en el pais,
ademas del bajo casta del acero.

En el caso de Belgica. ocurre una cosa parecida. En cuanto al punta 3, ya he
mas vista como 10 han solucionudo.

EI punta I tiene mcnor importancia, ya quc-' -si bien 1a obr.a de mana par to

nelada de construccion cuesta mas-e-el numero de toneladas es mcnor.

En el costo del puente, tiene gran importancia la ubicacion que tendra este,
y la del taller en que se Ie construye. Si no hay facilidad de transporte, no podran
armarse grandes trozos en el taller, donde la soldadura y su control son mas sene i

JIos. Y este es par ahara el caso de nuestro pals.
EI punta 7 se puede solucionar mediante el empleo de maquinas automaticas

para soldar al arco, pero esta se justifica s610 para trabajos en serie 0 para cordones
de gran longitud. De todos modes, la .maquina requiere un obrero que la maneje ;

al menos, un obrero para dos maquinas, si hay Inas de una.

Ademas, las ventajas y desventajas de 18 soldadura variaran segcn las condi
ciones locales de cada pais. Notese que en Alemania y BeIgica Ia comparacion de
costa se hacia entre un puente remachado y uno soldado, y se preferfa el segundo.
En nuestro pals ocurrc con frecuencia que un puente no metal-co resulta mas eco

nomico que uno metalico, y tanto el puente rcmachado como el soldado serfan in

aceptables. Influye crf este caso la condicion especial en que se encuerrtra nuestra

moneda, 10 que haec que el costa del acero sea Inuy subido.

La soldadura ha sido muy usada en refuerza de puentes. Las ventajas del pro
cedimiento son las siguientes:

1. EI costo de un refuerzo mediante Ia soldadura es muy inferior al costo de un

puente nuevo.

2. Tecnicarnente parcce superior este refuerzo al de un parche remaehado.
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3. EI trabajo par la soldadura presenta gran elasticidad; se Ie puede aplicar,
tanto a trabajos de importancia como a refucrzos muy pequefios.

4. EI trabajo se ejccuta sin mterrumpir cl trafico y sin tocar los rernaches ya
existentes.

Las desventajas son las generales de la soldadura.

7. APLICACIONES DIVERSAS

Refuerzo de puentes.--Esta aplicaci6n de la soldadura se ha desarrollado mu

cho, debido a la necesidad de reforzar los puentes ferroviarios, para el empleo de
locomotoras de mayor peso y velocidad. En Europa, se han reforzado puentes me

diante la soldadura cry casi todos los paises,
En la R. Argentina se ha verificado ya el reiuerzo de numerosos puentes de

Ierrocarril: el primero de elias, en 1933. La empresa del Ferrocarril Central de Cor
doba tiene normas propias sobre Ia materia, que reglamentan, a mas de la soldadura
misma, la forma de efcctuar los refuerzos. Han ernpleado solo electrodes revestidos,

Cabo rnencionar aquf las conclusiones de uno de los trabajos presentados al
61tiiTIO Congreso de «Pants et Charpentcs» relative a este tema. Dice: «1) EI refuerzo
de puentes de acero soldable par medio de la so!dadura, es del todo admisible desde
el punta de vista tecnico. 2) Los elementos de construcci6n que tienen huecos de
rem aches rellenados con meta! depositado por soldadura, puedcn ccnsiderarse como

no debilitados. 3) Los elementos de construccion que lfevan pernos fijados par
soldadura, puedcn iguaimente ser considerados como no debilitados. Este modo
de ensamble puede emplearse a 1<.:. vez con costuras de tope, de angulo 0 de ranura.

Material rodanle.- Todas las fabricas de vagones para ferrocarril ernplean
la soldadura. En Alcmania, estirnan la economia de peso en 10% en los boggies,
y 20% en la caja y chassis. Segun Ia «Wagonfabrik», A. G., e! maximo de economla
obtenido en un chassis es de 27%. La soldadura ha permitido el empleo de perfiles
que antes no se podian usar, par la imposibilidad de colocar los remaches. En las

piezas muy solicitadas, sometidas a cheques, esfuerzos repctidos. etc., se dimen
siena la costura de tal modo que su resistencia sea par 10 menos igual a la del metal
de base. Las dcforrnaciones. Que tendrian aqui gran importancia, son evitadas 0

atenuadas por diversos medics 0 dispositivos practices. (Estes estan descritos en las
revistas tecnicas curopeas).

Casi todos los automotores en servicio en Europa son totalmente soldados.
Como ejcmplo de ellos, el -Hamburgues Volante». con una velocidad maxima de 160

Km/h. Se comprcnde la importancia que ticne, para adquinr estas velocidades, la
inercia del coche, 10 que involucra su peso. Ademfis, la disminuci6n del peso disrni

nuye las solicitaciones de los puentes, aun para velocidades mayores que las acos

tumbradas.
Esuucturas metalicas.-Un buen ejemplo del empleo de la soldadura en estruc

turas 10 constituye el Palacio de la Exposicion de Brusclas, terminado en Marzo
de 1937. En "I se emple6 en 10 posible la costura de tope.

Como dato ilustrativo, doy las caracterlsticas y fatigas aceptadas para la sol
dadura en la construcci6n de hangares en Praga, Sc usaron electrodos de dos tipos:
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Cuando la luz del elemento era menor de 15 m. se usaba el ttpo I, con una rcsistencia

ala traccion de 38 Kg/rnm", y un alargamiento de 12%. Cuando era mayor, el tipo I I,
can 42 Kg/nun", y 20% de alargarniento. Se uso St. 38; con fatigas admisibles de

12 Kg/mm2. para traccion y compresi6n, y 8,5 para cizalle. Para los electrodos tipo I

se aeept6 9 Kg/mm.' para traccion, 11,4 para compresion, Y 5,1 para cizalle y

para los del tipo II, 10,2, 12 Y 5,5 Kg/111m'. respectivarnente. Las costuras [ueron

hechas parte en taller y parte en mont.aje.

D(IRNr� KPUPP

01 N�QIZ. T 0001 I-JhJJ I 6.

Puentes.-A 10 ya dicho sabre puentes soldados cabe agregar alga.
La preferencia que se ha dado en Alemania a las vigas de alma Ilena se debe

a su gran sencillez, a que para elias estan resueltos en mayor grado todos los proble
mas tecnicos, y a la dificultad que slgnifica en los enrejados la tension de encogi
miento de la soldadura, y su mayor sensibilidad a las cargas no centradas.

Se han construido tambien puentes en los cuales todas las uniones del taller

han side soldadas: en cambia, en el montaje, se ha usado la rernachadura. Ai res

peeto las norrnas recomiendan en vigas soldadas de alma llena el ernpleo de la re

machadura para aquellas uniones en que esta ofrezca ventaja; par cjernplo, en 1a

union de los contravientos a las vigas maestras,

Mediante las costuras en x se puede variar can facilidad el espesor del alma

de las vigas. Debe cuidarse que el paso de la costura al metal de base, y de un espe-



La soldadura eleetrica 247

sor a otro del aim-a, sea gradual. EI usa del esmeril es permitido para tener un paso
mas uniforme del cord6n al metal.

En el cornercib hay perfiles especiales para las platabandas, a (in de tener una

facil union de esta can el alma, y que se ven en figuras a), b) y c). Si la costura se

ejecuta como en d), resulta la juntura en T ordinaria, cuya resistencia es baja.
En la union de platabandas sometidas a traccion mediante costuras de tope,

suelen usarse cubrejuntas de seguridad, aun cuando las normas no las exigen, capa
ces de absorber el esfuerzo en el caso de que se abriera la costura. Con un buen con

trol del trabajo y de los electrodos, las cubrejuntas no son necesarias. Adernas, las

normas prescriben fatigas menores para las zonas traccionadas.
En las costuras de angulo debe evitarse el defecto de angulo mediante el empJeo

de un electrode mas delgado para soldar la prirnera capa.
En las costuras de tope de planchas gruesas, se recornienda el empleo de la cos

tura en X, soldando per capas alternadas a uno y otro lado del centro de la X. (Dos
o tres capas a cada lado).

EI empleo de la viga Vierendeel, en Belgica especialmente, elegida a veces por
raz6n de estetica, presenta para la soldadura algunas ventajas. En primer termino,
la simplicidad y rigidez de los nudes. Ademas, las tensiones secundarias son nulas,
mientras que en los sistemas triangulados pueden ser de 10 a 15% de las tensiones

principales, debido a las grandes dimensiones de los esquineros 0 escuadras en los

nudos, y al procedimiento de calculo de estos sistemas. Por eso, para una misma

fatiga admisible, la seguridad es superior en la viga Vierendeel, y a causa de la gran

rigidez de los nudos, son menos Ilexibles que los puentes enrejados.
Como un buen ejemplo de este tipo de puente, puede darse el Puente Michalovce

en Checoeslovaquia. Es una viga Vierendeel de 52 m. de luz, de acero St. 38. Las

[atigas aceptadas para el acero, en Kg/ern", fueron: traccion, t = 850; compren
sian, c = 850; y eizalle, n = 700; y para la soldadura 0,75,0,90 y 0,50 respectiva
mente de estos valores. Esto, para las piezas del tablero .. Para Ia viga maestra las

fatigas admisibles para el acero fucron: t = 870; c = 1150; y n = 700; y para la

seldadura 0,85; 1,00; y 0,60 respeetivamente. Puente controlado por rayos X. Se

emplearon electrodos belgas Arcos. La obra fue construida par Oficinas Fiscales.

El trazado de las lineas de intluencia se hizo por un procedirniento simplificado.

8. EL CALCULO DE LA SOLDADURA E:--J PUENTES

Aunque eI procedimiento de calculo en el caso de la soldadura no presenta una

diferencia esencial con eJ de la rernachadura, <I Pliego de Puentes Soldados ha in

troducido algunos conceptos nuevas, que son de interes para los puentes metalicos
en general, tanto soldados como remachados.

A base de las experiencias del «Reichs Kuratorium» sabre soldadura, el Pliego
de Puentes Soldados ha introducido dos coeficicntes, 'Y y a; debido a los esfuerzos

repetidos y alternados eI primero; y especifico de la soldadura, el segundo.
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EI coeficiente 'Y toma en cuenca la accion de los esfuerzos repetidos y alter

nados, de tal 1110do, que, una vez que se ha multiplicado por l' el maximo memento

de Ilexion (max, M) en Ia secci6n en estudio, se puede calcular. cual si sc tratara

de una solicitacion estatica. Como se comprendc 'Y sera siempre mayor 0 igual que

1. El coeficiente a considera cl tipo de costura, la calidad de la ejecucion, y 1a in

tluencia que en su resistencia tienen los esfuerzos rcpctidos 0 altcrnados. Al veri

ficar las fatigas de una union soldada, el max. M debe dividirse par a (a < 1). Par

10 tanto, 1a formula de Navier, en el caso de puentes soldados, se transforrna en

l' max M
q =. -_ ....

a W
1)

EI valor de M es el debido a Ia carga fija, ala movil considerando el e, y a la fuerza

centrffuga cuando ella existe, (Analogarnentc, al vcrificar el esfuerzo de corte, el

valor de Q debe muluplicarse por 'Yla). Para los esfuerzos sccundarios (viento. fre

naje, etc.) se considera 'Y igual 1).
EI coeficiente 'Y fue introducido haec algunos afios por el Pliego para Puentes

Rernachados. El valor de 'Y se dedujo de las experiencias del «Reichs Kuratorium»

para los casas de a = 1, que se presenta, par ejernplo, para los trozos sin uniones

soldadas, y para las costuras de tope muy bien realizadas (celidacl I). Los valores

obtenidos para el St. 37 coincidicron con los ya fijados para cl caso de puentes rc

machados, Para el St. 52 hubo ligeras duerencias en los valores de 'Y, diferencias

que no nos interesa analizar, dada la poca aplicacion del St. 52 en soldadura.

Por 10 tanto, el coefreiente "'{, para St. 37 es el mlsmo ya fljaclo para puentes re

max. M- 0,3 min. M).
machados (y que vino a reemplazar a la antigua formula o

w

minM
Los valores de 'Y dcpcnden de la raz6n y del signo de y se obtuvieron

max 'vI

dividiendo el a max admisible (14 para St. 37) par el aD obtenido experimental
mente para el case en estuclio. De las expericncias se dedujo que varia linealmente

minM
con la razon

"1
' raz6n que designarcmos en 10 succsivo por x. Se tiene as!

max rv

para 'Y la ecuacion de una recta:

1'=a+bx 2)

Basta aplicar est a ecuacion a dos casas limites para Ajar los valores de a y b

. A saber:

Para min. M = 01'0 = 1. Luego, a = 1

Para min. M = - max. M 1'-, = 1,3. Luego, b =-- 0,3

pcriencia dio aD = 10,8 Kg/mm'1'-, = 14/10,8 = 1,3).
As!' pues. la ecuaci6n que da los valores de j', valida, tanto para puentes soldados

eOlTIO rcmachados, para St. 37 es:

(Esfuerzos
(Para este

repetidos).
caso, la ex-

"( = 1- 0,3 x 3)
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Como la formula se dedujo para esfuerzos alternados, 'Y > I. Para esluerzos

repetidos 'Y = 1, cosa que no ocurre para St. 52, en que sc ticnen formulas diversas

segun sea la intensidad del trafico.
No es este cceficiente. sino a, el que introduce una diferencia real en los prccep

tos de calculo. Si se hubiera basado directamente el calculo en los resultados de las

experiencias, se habria debido introducir un gran numcro de fatigas admisiblcs,
dependientcs del tipo de costura, de Ia calidad de la ejecucion y de la razon x. Esta

cornplicacion se evito con Ia introducci6n del coeficicntc a. Mediante la mcroduc

cion de los coeficientes (l Y v, todas las fatigas sc comparan con (J = 1400 Kg/ern'.
EI Pliego de Puentes Soldaclos no tienc as] sino una sola fatigu adrnisible

(uD ad, = 1 400 Kg/em'),
Para aclarar las ideas, es oportuno hacer notal' aqui los conceptos de fatiga

<efect.iva», y Iatiga =considerada». Si para una costura cualquiera sc obtiene,
mediante la f6rmula de Navier. per ejemplo, una Iatiga (J, esta cs lc far iga efcc

tiva, La fatiga considerada, (JD' se rclaciona can la a poria ecuacion:

4)

Si para dicho punto la latiga efectiva es 700 Kg/em', y el pliego da para dicho

caso 'Y = 1,2 y a = 0,65 Ia fatiga considcrada sera:

1,2
0,65

700 = 1 290 Kg/em'

y a la inversa, si para este caso se desea conocer la maxima fatiga efectiva que In

costura puede sufrir, siendo • ad. = 1,400 para todos los caSQS, se tiene:

a ef. I 400. 0,65. = 760 Kg/em'
1,2

Los resultados de las nUITICrOSas experiencias venficadas con uniones soldadas,
fueron resurnidos en un grafico, del cual-va su vez= sc obtuvieron los valores de a,

que fueron tabulados para facilitar su usn.

Los valores de a se fijaron de tal modo que a las partes sin unioncs soldadas,
o can cordones latera!es continuos correspondiera a = 1. Comparando los valores

que da el grafico para eada costura, con la fatiga admislble que da para el caso de

n: = 1, se obtuvieron todos los valores de a. Con gran aproximacion, se ticne para ex

la rnisma formula general que para 'Y:

a = a + bx 5)

Esta ecuaci6n es la de una recta, perc los valorcs de a y b eambian segun eI

tipo y calidad de la costura, y seg(m el signo y valor de x. Se eomprende que para
los casos en que-cpor definicion-a = 1, a = 1 y b = 0,
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Si en la ecuacion 4 hacemos a = I, se obtiene la f6rmula: ITo = IT I"Y fijada hace
algunos afios por el Pliego para Puentes Remachados.

Para las costuras de angulo, el coeficiente a es constante, y vale 0,65. Para las
costuras de tope es mayor, cosa que se podia decir a priori, basandose en-los resul
tados del Informe del R. Kuratorium.

Las costuras de tope de primera calidad, somet.idas a traccion, tienen a = 0,8.
Sometidas a compresion, tienen a = I para- esfuerzos rcpetidos, y a = I + O,2x
para esfuerzos alternados.

Para la verificacion al esfucrzo de corte de las costuras de tope del alma, a vale
0,65 en todos los casas.

Los valores de a son siempre mayores 0 iguales para esfuerzos repetidos que
para esfuerzos alternados. De aqui se induce que el empleo de la viga continua ofrece
menores vencajas en el caso de soldadura que en el de rernachadura (esfuerzos a1-
ternados en Ia viga continua; esfuerzos repetidos en Ia viga isostatica). Para el St. 52
resulta-en 'general--inadmisible el usa de la viga continua, pues requeriria un W
mayor que la viga simpiemente apoyada, ya que los valores de a pueden bajar hasta
0,55 Y 'Y es can frecuencia igual 0 mayor que 1,5.

En los calculos, basta can tamar a: y 'Y can dos cifras decimales. De la correcta

elecci6n del coeficiente a depende la seguridad de la obra. Y, a la inversa, el cono

cimiento previo de los valores de este, indica la disposicion a emplear, a fin de me

jorar su valor.
Una novedad del Pliego de Puentes Soldados, es la exigencia de verificar las

fatigas principales para algunas costuras, de acuerdo a formulas prescritas par el,
yean valores de a que pueden lIcgar a a = I, I. Se explica aqui este valor de a mayor
que 1, ya que se trata solo de una fatiga de comparacion.

Las costuras de tope, (union de las platabandas, uniones del alma, etc.), se

realizan sin cubrejunta alguna, y son las de mayor importancia en la obra. En ellas,
el calculo se reduce s610 a una verificacion de la fatiga. Si esta resulta mayor que la
adrnisible, debe cambiarse el lugar de la union, a el espesor de las planchas. Como
el valor de a baja a 0,8 para las costuras de tope tendidas, ella implica un menor

aprovechamiento del accra en ese punta. Sin embargo, con una buena disposicion
de las uniones; es decir, eligiendo para elias los sitios menos fatigados, no hay un

recargo de material par este concepto. Y al respecto, la tendencia actual es al empleo
de platabandas largas y gruesas (una sola gruesa en lugar de dos a mas delgadas),
a fin de disrninuir el numero de costuras.

Las costuras de angulo (uniones de los contravientos, platabandas adicionales,
etc.), son de importancia secundaria. El calculo en elias no es de verificacion de
Iatigas, sino de determinacion del cordon necesario. Par ejcmplo, para la union de un

contraviento que trabaja a traccion, si la seccion de este es 17, la soldadura de
union debera tener una seccion FI; dada par:

F, = F/O,65 (a = 0,65. Y 'Y = 1 para elementos secundarios).
Si el perfil trabaja a pandeo, para un esfuerzo de S tons., la seccion necesaria

de soldadura sera:

S
F,�-�-

0,65.1,4
(a = 0,65 IT = 1,4 TIcm').
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Como el largo de los cordones qucda en general njado por razones constructivas,
es fac.l determinar el espesor de estes, a tin de tener 1a seccion F�:; ncccsaria

De CSt3 cxposicion relativa al calculo de la soldadura, cxposicion que ncccsa

riamcntc debio ser muv resumida, sc deduce que cs ioadrnisiblc calcular los puentes
soldedos de acueroo a las D. I. \1. 4,100 como se hizo en un comtcnzo. En las D. I. �.

4,100 no cxistc cl coeficientc D'. Reciprocamentc, no se justtfica economicamente
el calculo de una estructura soldada de acuerdo al pliego de puentes

EI coeficiente cr no so ha introducido para el Pliego de Puentes Rernachados;
pcro, experiencias recientes han dernostrado que e1 hucco del remache (al igual que
la soldaduru). significa un purito clebil de la obra, ya que tiene in.lucnciu C01110 punto
de partida para rupture motivada por esfuerzos alternadcs. Asi, pucs, en el estado
actual de Ja cuestion, son mucho mas rigurosos los preccptos de calculo en el caso

de Iu soldaduru que en el de [a remachadura. No seria raro que en breve, el coe

ficicnte o: sea tambicn introducido en el Pliego para Puentes Rernachados.
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