Ing. Pabio Kleiman

La soldadura eléctrica
SEGUNDA PARTE
5. ESTADO DE LA CUESTION EN ALEMAMIA Y BELGICA

En lo que sigue, me refiero al estado de esta materia en el 1.7 semestre de 1937
Hago esta salvedad en vista del desarrolle constante y rapido de esta técnica.

Analizaré primero las tendencias y caracteres de las construcciones soldadas
cjecutadas en Bélgica; en especial, lo que diga relacién con puentes soldados.

En Bélgica, la mayor parte de los puentes soldados son carreteros, {ijos; algu-
nos, de alma llena; los mas, del tipo Vierendeel. La tendencia actual de la téenica
puede resumirse en los siguientes puntos:

Empleo de tan poca soldadura como sea posible (a fin de evitar un recalenta-
miento innecesario); emplco de perfiles siempre que se pueda; uso de la costura
de tope; evitar los cordones {rontaies; ubicacidn tal de las juntas, que éstas que-
den en los sitios menos fatigados; en costuras de angulo, Henadura del mismo por un
electrodo fino, luego, disminucidn del nGmero de capas imediante electrodos gruesos;
evitar el encuentro de cordones laterales divergentes en un mismo punto; menores
exigencias para la soldadura en posicién dificil; nada de &ngulos, sine acordamientos
Progresivoes.

Los belgas aceptan para la soldadura mayores fatigas que los alemarnes, siem-
pre que se empleen clectrodos de calidad reconocida. [os alemanes calculan siem-
pre la soldadura por emplear. y los cordones resultan gruesos; los ingenieros belgas
emplean mas la intuicidén vy la experiencia que el calculo, usan menor cantidad de
soldadura, pero insisten en la calidad de ésta.

En puentes ferroviarios, no han pasado en general de luces de 50 m., y han
usado poco la viga Vierendeel. Por excepcion, se encuentra, cerca de Amberes, una
viga Vierendeel, para ferrocarril, de 63 m. de iuz.

La luz de los puentes carreteros varta de 35 a 90 metros. Podrian construirse

" de luces aun mayores, pero este caso no se presenta en el pais.

_ El acero que emplean es el St. 42 con un limite elastico de 24 I g/mm?; un
alargamiento de 20 a 249 ; coeficiente de calidad 1,000; fatiga admisible 12 Kg/mm?,
si no se ha considerado el viento. La tendencia es a emplear sdlo aceros de 37 a 44
Kg/mm?®. Las nuevas normas, limitan la cantidad de carbono del acero, por ser
éste un elemento nocivo para la soldadura; exigen por elic anélisis quimicos.

En los talleres la soldadura no ofrece dificultad, gracias a dispositivos que ro-
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tan las piezas, y que permiten ejecutarla en posicidon horizontal. Los fabricantes
tienen también dispositivos para prevenir las deformaciones; éstos constituyen
patentes industriales.

Usan la soldadura de tope tanto en V—con el dorso resoldado-—como en X.
El soldador es un obrero especializade, que no puede soldar antes de rendir sus prue-
bas. En toda obra de importancia, se ejecutan pruebas de ensayos al recibir los ma-
teriales. _

En los puentes carreteros, las vigas maestras son del tipo Vierendeel, de &,
10 0 12 pafios. La cabeza superior es una parédbcla de segundo grado. La {lecha es-—
en general--1/7 a 1/8 de la luz. Este tipo de viga es econdmico, porque—bajo la
accién del peso propio o de sobrecarga uniforme--los diversos elementos quedan
solicitados sblo a esfuerzos normales o tangenciales; los momentos son practicamente
nulos. El aspecto estético de estos puentes es muy satisfactorio; recuerdan el arco
con tirantes.

Para calcular estos puentes usan alguno de los procedimientos simplificados
que permiten el trazado réapido de las lineas de influencia de los M, N y T de los
diversos elementos. lLos ¢nsayos sobre los puentes cn servicic as calculados han
dado resultados satisfactorios.

Cuando emplean vigas de alma llena, ésta es delgada y alta.

Para las soldaduras en el montaje usan electrodos con una resistencia de 45
a 55 Kg/mm?®; un alargamiento minimo de 209 ; v un limite elastico de 30 Kg/mm?.
{Notese que exigen para el electrodo mayor resistencia que para el accro). Las jun-
turas del montaje son colocadas cerca de los puntos de inflexion, en los sitios menos
fatigados. ' .

Las dimensiones de los. montantes y de sus ensambles son calculados con ex-
ceso, ya que las fatigas cambian de signo segin la posicion de las cargas. Son éstas
las piezas més fatigadas. La ejecucion de soldaduras en el montaje suele ofrecer
dificultades; los perfiles laminados no tienen siempre las mismas dimensiones. Adle-
mas, la soldadura de las junturas debe hacerse en un orden determinado, estudiado
previamente, a fin de evitar deformaciones en las junturas que quedan por soldar.

Los belgas emplean poco el control con raves X y las pruchas magnéticas; las
normas para puentes soldados no los exigen. Controlan més bien la calidad del elec-
trodo, del acero, del soldador, v la ejecucion misma, es decir, toman todas las pre-
cauciones posibles para obtener una buena costura. A posteriori, se basan méas bien
en ensayos de laboratorio, de resistencia y deformacion. En el taller, usan bastante
¢l sistema de fresa, gue consiste cn hacer un sacado en la costura en forma de cono
invertido, a fin de observar la calidad y aspecto interior de ésta, luego, rellenan
con soldadura estos huecos. s semejante a la prueba de Schmuckler.

Respectoa al tiempo que debe soldar uin obrero, antes de trabajar en costuras
de puentes, no existe un criterio uniforme; varia de una fabrica a otra. Lo que sf
es un hecho, es que la soldadura ha desplazado del todo a la remachadura en cal-
dereria, construccion de material para ferrocarriles y tranvias, pequefias estructuras,
etc. Tedo se suelda en el taller. :

Como resumen indican que la soldadura, al igual que ¢l concreto armado, no
vale sino por su ejecucién. La vigilancia y control, tanto de los materiales como del
soldador son fundamentales.
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La parte impresa de las normas belgas es pequefia. Se ha publicado solo un
pliego: «Reglamento relativo a las Construcciones Metélicas Soldadas». En cllas
es de hacer notar los siguientes puntos; que trata por separado los aceros de alta
calidad; que se refiere en especial a los aceros de 37 a 44 Kg/mm*.; que para las prue-
bas de traccidén del metal de aporte fija un minimo de 40 Kg/mmz., pero también
un méaximo de 55; que hace algunas reservas para los aceros de alta resistencia.

Existen también normas para puentes soldados, que aun no han sido publicadas
oficialmente. Cuando llaman a propuestas plblicas, acompafian a los planos estas
normas, que pueden tener modificaciones de un caso a otro. De estos piiegos de con-
diciones, es de anotar los puntos siguientes:

Que al ensayo de traccion de costuras de tope exige igual resistencia que lfa del
acero empleado; que ¢l espesor de las costuras de dngule no debe sobrepasar al cal-
culado (para evitar un recalentamiento peligroso e innecesario); que para las costu-
ras de mas de 6 mm. recomienda empezar a soldar con alambres delgados.

Sefiala este pliego también algunas de las causas de fracasos, a saber: acumu-
lacién de costuras en un sblo punto; empleo de aceros (ragiles demasiado t':arburados;
soldadura de piezas fijadas invariablemente y que no pueden deformarse; calenta-
miento focal violento; ejecucidn irracional de largos cordones a un solo lado ¥ en
una misma direccién; variacién brusca de seccidn sin acordamientos graduales;
empleo de aceros que han sufrido sobre-deformacion por plegadura en [rio («écrou-
issage»); soldadura a temperaturas muy frias de piezas no calentadas previamen-
te (este caso no se presenta en Chile); enfriamiento brusco de los cordones; ampe-
raje insuficiente o irregular.

En general, los belgas han sido més aventurados para innovar que los alemanes.
Han intervenido en la consiruccion de puentes soldados en otros paises de Europa;
en especial, suministrando electrodos. (Se comprende que se trata de electrodos
revestidos). En algunos casos, se ha empleado el acero aleman y los electroclos bel-
gas.

El menor empleo de los rayos X se debe al precio de éstos, v a que ¢l volumen
de produccion es muy infericr al de Alemania. Los resultados obtenidos en la cons-
truccion de puentes soldados, han sido satisfactorics, v a ello se debe que el empleo
de los rayos no se haya divulgado hasta el presente. Como normas de céleulo usan
el pliego aleméan para puentes soldados.

Alemania.——No se puede indicar aquf, como en Béigica, ¢n [orma tan concisg,
cuales son las tendencias dominantes en esta materia. No existe la centralizacion
que hay en Bélgica, lo que se explica dados su mayor superficie y produccion. Las
opiniones manifestadas por los ingenicros son a vcces discordantes; en especial,
respecto a la aplicabilidad de [a soldadura a puentes de ferrocarril. Algunos estiman
que-—dadas las solicitaciones dindmicas y los esfuerzos alternativos—no debe en
¢l estado actual de la materia, emplearse la soldadura.

Para’ aplicaciones de menor importancia, el empleo dc la soldadura cs ya un
hecho aceptado en todo el pais, y por todas las grandes empresas.

La «Reichs Autobahn» (Oficina Fiscal de Caminos), no usa en la actualidad
puentes remachacos; si son metalicos, los hacen soldados, por ser mas estéticos y
livianos. (Usan también puentes de concreto armado}. Emplean més las vigas de
alma llena que los enrejados; usan poco éstos, para evitar barras (ue trabajan a



La soldadura eléctrica ' 239

esfuerzos alternados. El costo de los puentes soldados lo estiman inferior al de los
remachados, aunque éste depende, en gran parte, de la longitud de los trozes que se
puedan llevar listos desde el taller.

En efecto, soldar en el taller ne ofrece dificultad, v es més barato que hacerlo
en el montaje. Por eso, los constructores sueldan cuanto pueden en el taller, a veces,
llegan a soldar en taller el 959 del total. Si se trata de un puente, hacen cada trozo
del maximo tamafio posible.

La R. Autobahn tenfa en marzo de 1937 mas de 100 puentes soldados en ser-
vicio. La economfa de peso la estiman en un 15 a 209%,. Ltilizan, dentro de lo posi-
ble, el St. 37. El puente de mayor luz que tienen en servicio, ¥ uno de los més largos
que existen soldados, es un puente en arco, de 103 m. de luz, totalmente soidado,
con tirantes verticales extraordinariamente celgados. En su aspecto, se asemeja
a una viga Vierendeel, que tuviera montantes muy esbeltos. Esta ubicado en Duis-
burg; fué construido por 1a Demag. Todos los puentes son controlados con rayos X,
los revisan trezo por trozo, y controlan todas las costuras hechas en el montaje.
También emplean pruebas magnéticas. ‘

Hay en Alemania puentes ferroviarios soldados, pero su nimero es muy inferior
al de los puentes carreteros. Los puentes ferroviarios, son todos de alma llena. El
«S.-Bahn» (ferrocarril metropolitano de Berlin) ha construido Gltimamente todos
sus puentes soldados. Uno de los puentes ferroviarios de mayor luz que han cons-
truido es el «Ruegendammbrucke», viga de alma llena de 52 m. de luz; las vigas
maestras son doble T de 3,9 m. de alto si se comprende el espesor de las plataban-
das. (La exagerada luz de este puente se explica por razones de caracter estraté-
aico).

[.as DIN 4100, «Prescripciones para las Construcciones Metdlicas Elevadas
Soldadas», dan una buena idea del desarrollo de esta materia. [Las normas no son
sélo una serie de exigencias, sino un guia eficaz para c! trabajo mismo, v para las
disposiciones constructivas. Han tenide gran influencia en el notable desarrollo de
esta téenica. No hay rama de la industria en que no se emplee la soldadura. Los
‘modernos automotores son totalmente soldados. Hasta en la construccién de miéaqui-
nas herramientas, y en la carcaza de la maquinaria eléctrica (Siemens) se la emplea.

" Los técnicos de las grandes empresas (M. A. N, Demag, etc.) recalcan la im-
portancia gue tiene el orden que se ejecutan las costuras de una estructura, en vista
de la temperatura que alcanza el metal, y que puede producir tensiones de deforma-
cibn y encogimiento al enfriarse. Un trabajo racionalmente dispuesto evita estas
tensiones. Asi, por ejemplo, ¢l refuerzo del alma de una T debe soldarse a ésta antes
de unirla a la platabanda, v la costura de las platabandas debe hacerse antes de
unirla al alma.

Consignaré textualmente algunas frases del ingeniero Dr. O. Kommerell, una
autoridad cn esta materia, y que figuran en una de sus obras: «Que no hay motivo
para no tomar con la misma confianza que los remachados los puentes ferroviarios
soldados, cuando: 1) El soldador es un obrero experimentado y cuya capacidad ha
sido probada. 2) El acero, las herramientas, maquinas soldadoras, cumplen con las
normas. 3) La soldadura es constantemente inspeccionada, y cada costura contre-
lada y probada. Comentando las DIN 4100, el mismo autor hace las siguientes
observaciones:
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Que el ezpesor de las costuras no debe ser mayor que ¢l que el calcuio indica.
Que las costuras de dngulo débil son favorables en especial en los puntos en que hay
solicitaciones dinadmicas. Que las costuras de ranura deben usarse sdlo cuando las
otras no son pocibles Que debe pensarse ai proyectar si la costura podré o no hacerse
comodamente, v si se va a soldar en el taller o en el montaje. Que el empleo del St. 37
debe ser la regla en «[Hochbau». Que es de vital importancia que las superficies por
soldlar se limpien en forma muy minucicsa. Que dispositivos gue en estructuras son
corrientes, pueden ser inapropiados para puentes. Y a la inversa, dispositivos em-
pleados en los puentes ceben usarse en otros casos sélo cuando no signifiquen un
mayer costo.

Respecto a normas, la DIN 1912 contiene jos signos convencionales aceptados
para ios planos v dibujos de las costuras. Las DIN 1913 traen las prescripciones
que deben cumplir los electrodos; indica que son normas provisorias en vista del
progreso constante de la téenica. Las DIN 1914 contienen recomendaciones sobre
la forma de efectuar ¢l control con rayos X v v. No han sido traducidas al castellano
como las DIN 4100,

Las DIN 4100 se refieren a «Flochbau». Traen un pequefio apéndice para puen-
tes. Pero aunque no han side publicadas oficialmente, existen normas para los puen-
tes soldados ferroviarios de alma llena, que son las que usan los FF. CC. alemanes.
Estas normas, aunque proviscrias, son muy completas. Y al respecto, conviene
hacer un paréntesis.

[Las normas recién citadas se basaron en las experiencias del «Kuratorium fur
Daucrfestigkeitsversuche». ste, realizd un gran nimero de experiencias, en especial,
de vibracién (esfuerzos repetidos y alternados), ¢ invirtié en ello la suma de 50.000
marcos. Bl Kuratorium emitié un extenso informe, que ofrece bastante interés.

Sus conclusiones {ueron presentadas al Gltimo Congreso de la «Asociacion
Internacional de Puentes», realizado en DBerlin en Octubre de 1930, v aprobadas
por él. Estas conclusiones son, muy resumidas, las siguientes: ‘

a) Las costuras solicitadas sélo estaticamente tienen resistencias a la traccidn
semejantes a las del metal de base (37 a 42 Kg/mm?);

b) Las mismas costuras, sometidas a esfuerzos alternados, dieron como resis-
tencia de base, para 2 millones de alternancias, sdlo los siguientes:

13 a 18 Kg/mm?. para costuras de tope; 0,5 a 10,3 para cordones frontalcs
y 8 a 12 para cordones de dngulo laterales. Las costuras de tope se mostraron muy
superiores a las de &ngulo. (He llamado «resistencia de base» a la que tiene el mate-
rial para 2 millones de alternancias. Su valor es casi igual al de la «resistencia per-
manentes, que es el valor por debajo del cual la pieza no se rompe para un nimero
infinitc de alternancias. Cabe recordar que para un buen fierro de 32 Kg/mm?2
la resistencia permanente es de unos 12 Kg/mm®, lo que representa poco mas de
la mitad de su limite elastico, que es 21 Kg/mm? En la practica se ha aceptado
el valor para 2 millones de alternancias, que se considera méas que suficiente, ya
que la obra no alcanzaré en su vida Gtil a sufrir este nmero de alternancias).;
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¢) En estas pruebas, la ruptura se produjo, en general, en el metal de base.
¥ tuvo su origen en pequenas fisuras superficiales, en la zona de paso (zona de transi-
cién entre la costura y el metal de base no afectacdo por la temperatura);

d) En costuras de tope, cuya raiz no ha side resoldada, baja la resistencia a
vibracion a 0,7 de los valores dados en b);

¢) En las barras tendidas, {ueron las costuras de tope, con angulo de 45° res-
pecto al eje de la barra, las que dieron mejores resultades. La resistencia de base
subid de 18 a 22 Kg/mm®.;

f) En un ensayo en que se reemplazd una costura de tope por una cubrejunta
con costuras de angulo, la resistencia hase bajd de 13 a 10 Kg/mm?.;

2) En todas las costuras de angulo bajd mucho la resistencia, cuando no se
soldb bien el fondo del diedro;

h) En el ensayo de los cordones frontales, dieron mejores resultados los de
ngulo débil con una zona de paso uniforme entre la costura y la teja, que los de
ngulo lleno;

i) La forma de la costura, en especial la zona de paso de ella a lu planchs, ticne
gran importancia; aun mayor que la del electrodo empleado;

J) Ya que a menudo la prueba de vibracion, da como reistencia dle base valores

a
"
a

muy bajos, mientras que las pruebas estiticas, de traccion por ejemplo, dan valo-
res altos, se deduce que para los puentes no se puede prescindic de las primeras;

k) No se encontrd una diferencia esencial entre el St. 37 v el St. 52 a los en-
sayos de vibracidn.

1) Mientras que en un comienze, para el calculo de los puentes soldados, se
creyd que bastaba tener costuras de dimensiones suficientes para conseguir una
buena ejecucién, las experiencias han mostrado la impoertancia de ia construccion
misma; ya que las mas de las veces no es la costura [a que se rompe, sino las barras,
en general, en la zona de paso;

m) En los sitios en que hay costuras de adngulo para unir las piezas, o, en gene-
ral, donde comienzan o terminan cordones laterales o frontales, la fatiga admisible
debe reducirse a

¢ = a¢ad.

El valor « depende de la razon min. M/max. M, vy del signo de ésta (a =< 1);

n) Si en el caso anterior la unién de la pieza agregada se hace mediantc un
acordamiento gradual, aumenta bastante la resistencia de base.

En el dltimo tiempo, después de publicado el informe del Kuratorium, costuras
de angulo, solicitadas longitudinalmente, dieron una resistencia de base tan alta
como las de tope (16 a 18 Kg/mm?).

p) Contra lo gue se usO en un comienzo, se ha visto la superioridad de las cos-
turas de tope respecto a las de angulo. La causa estriba en la facil transmision de
esfuerzos en las primeras, mientras que en las segundas, al transmitir ¢l esfuerzo,
deben cambiar, a menudo, su direccién origen.

g} En las experiencias se mostraron equivalentes las soldaduras al arco v a
aas.

o
Nétese que ¢l valor obtenido como resistencia de base para una costura de
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tope dispuesta a 45° (con respecto al eje de las barras que une), es superior al limite
de resistencia permanente del St. 37. _

El punto d) se refiere en especial a costuras de tope en V. En ellas, después
de efectuada la costura, debe invertirse la pieza, de tal modo que el dorso de la V,
quede hacia arriba. Luego se limpia cuidadosamente el metal, se escarifica un poco
¥y se deposita un cordén de soldadura cubriendo el dorso de la V. Esto es lo que lla-
man «resoldar la raizs.

El punto k) del informe muestra la inconveniencia del empleo de St. 52. Cuando
la fatiga inferior en el ensayo era 0, se obtenfan valores casi jguales para el St. 37
v el St. 52. Sélo a medida que la fatiga inferior crecia, se cbtenfan valores mas altos
para el St. 2. El coeficiente &, que es especifico de la soldadura, pue_de bajar hasta
0,55 para el St. 52.

El punto n) relativo a costuras de angulo se presenta siempre que hay una
platabanda adicional. En tal caso, tanto el espesor de la plancha adicional, como
su ancho, como la costura misma, deben decrecer en forma gradual, a fin de tener
una buena ejecucidn. En las costuras de tope, es permitido el uso del esmeril, a fin
de obtener una zona de paso uniflorme de la costurz al metal de base

LLas «Prescripciones para Puentcs Soldados de Ferrocarril de Alma Llena»
contienen muchos péarrafos idénticos a las DIN 4100. Indicaré algunas diferencias,
que tomo--en su mayor parte—de publicaciones del Dr. Kommerell,

Estas normas exigen al contratista instalaciones de rayos X, o alguna equi-
valente, que le permita controlar las costuras de mayor importancia: y dispositivos
que le permitan eJecutar ]as costuras del taller en posicién horizontal, o cercana a
ella.

La inspeccion puede exigir pruebas especiales de esfucrzos alternados del me-
tal de los electrodos.

Para una construccion no tiene ningtn valor el que la soldadura misma tenga
una resistencia més alta que la del metal de base, ya que esta mavor resistencia
no puede ser aprovechada.

La soldadura debe parecerse quimicamente al metal de bhase, v no debe conte-
ner—en ningin caso—méas de 0,039 de P o S.

“En las zonas tendidas, debe hacerse las costuras de tope a 45°, *

Al proyectar, debe buscarse que las costuras sean hechas en horizontal.

las junturas deben evitarse en lo posible, usando perfiles de mayores dimen-
siones, siempre que se justifique econémicamente. Costuras interrumpidas v de
ranura no deben emplearse en puentes. n las planchas gruesas, puede emplearse
la costura de tope en forma de U.

Los pérrafos anteriores, tomados unos de las normas, y originales de Komme-
rell otros, indican algunas diferencias entre la soldadura en puentes y los demés
casos. Pero la diferencia esencial entre estas normas y las DIN 4100 estriba en el
calculo de la construccién en general y de la soldadura en particular. El calculo,
en el caso de las DIN 4100 no ofrece dificultad, pero esto no ocurre en el caso de
puentes,
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Los ingenieros que en Alemania no aceptan el empleo de la soldadura en puen-
tes de ferrocarril, reconocen que su no aceptacion es temporal, mientras se perfec-
cione lo suficiente este nuevo procedimiento, es decir, mientras no tengan una se-
guridad absoluta de la calidad de la unién soldada.

En esquelctos metélicos de edificios, no se ha divulgado mucho la soldadura
debido a que gran parte de Ias'uniones_ debe hacersz en el montaje. La economia
de peso en este caso se acenttia, porque las fatigas admisibles no se reducen como
para los puentes, y se tiene carencia de escuadras y esquineros de union. Lo mas
frecuente es que se emplee, tanto la remachadura como la soldadura; la segunda,
de preferencia, en el taller.

6—VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA

Trataré de resumir a continuacién las principales ventajas y desventajas de
la soldadura con respecto a la remachadura. Las ventajas son las siguientes:

1. Desaparece el trabajo de taladrar huecos para remaches y la remachadura
de éstos. _ :

2. No hay debilitacién de la seccién debido a huecos para remaches; por esta
causa, y por el hecho de suprimir las escuadras y esquineros de unién, se tiene una
economia en el peso de 15 a 209%.

3. Si se trata de puentes en, o cerca, de una ciudad, los puentes soldados tienen
la ventaja de ser més estéticos. (Este factor se tomd en cuenta en la construccion
de los puentes del metropolitano de Berlin).

4. Desde el punto de vista estatico, las construcciones soldadas se comportan
en forma mas satisfactoria que las remachadas.

5. Los marcos, que son a menudo empleados en construccién remachada, pue-
den ejecutarse mas facilmente mediante la soldadura.

6. En la construccién soldada 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 casos en que se puede soldar en puntos en que la remachadura seria
notablemente dificil.

8. En las vigas de alma llena puede llegarse (4cilmente a luces que en las re-
machadas serian imposibles.

9. La conservacidon de la soldadura es buena, en contrapdicion a la mala con-
servacién de la remachadura.

Las principales desventajas son las siguientes:

1) La unién soldada es més cara que la remachada. La obra de mano por to-
nelada de construccién cuesta més para la soldadura.

2. La soldadura requiere obreros e ingenieros especializados, cosa que no ocu-
rre en la remachadura.

3. La soldadura requiere un control riguroso, tanto de los materiales como de
la ejecucion de las costuras. Los medios de control son -caros, cuando no se les uti-
liza en gran escala (control en serie).

4, En el caso de puentes de ferrocarril, la soldadura exige disminucion de las
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fatigas admisibles en el acero, lo que contrarresta en parte la ventaja de la econo-
mia de peso.

5. Soldar en el montaje es dificil.

6. Si bien una buena unidn soldada tiene mayor resistencia que una remachada,
un defecto en la primera tiene mucho mayor gravedad que un defecto en la segunda.
En otras palabras, la soldadura no vale sino por su cjecucién.

7. Es mas dificil reducir ¢l tiempo de ¢jccucién de una construceidn soldada.

8. La soldadura puede provocar tensiones residuales.

Si consideramos el caso de Alemania, vemos que las desventajas nimeros 2,
3 y 5 carecen actualmente de impertancia, pucs existe ya en el pafs el personal es-
pecializado, tanto de obreros como ingenieros, y porque las grandes empresas, lo
mismo que las Oficinas Fiscales disponien de los elementos de control. Tampoco
tiene alll gran importancia el punto 5, porque las grandes empresas disponen, en
general, de puertos de embarque propios, lo que les permite armar en el taller gran-
des trozos del puente, que son luego transportados al lugar del montaje. La red
de canales del pais facilita este transporte. A veces, las vigas de alma llena se llevan
listas desde el taller. Estos factores explican ¢l desarrolio de la soldadura en el pais,
ademas del bajo costo del acero.

En el caso de Bélgica, ocurre una cosa parecida. En cuanto al punto 3, ya he-
mos visto como lo han solucicnado.

El punto [ tiene menor importarcia, ya que—-si bien la obra de mano por to-
nelada de construccién cuesta més—el nlmero de toneladas es menor.

En el costo del puente, tiene gran importancia la ubicacion que tendré éste,
y la del taller en que se le construye. Si no hay facilidad de transporte, no podran
armarse grandes trozos en el taller, donde la soldadura y su control son més senci-
llos. Y éste es por ahora el caso de nuestro pais.

El punto 7 se puede solucionar mediante el empleo de maguinas automatices
para soldar al arco, pero ésta se justifica sdlo para trabajos en serie o para coerdones
de gran longitud. De todos modoes, la méquina requiere un obrero que la maneje;
al menos, un obrero para dos maquinas, si hay mas de una.

Ademads, las ventajas y desventajas de la soldadura variaran segiin las condi-
ciones locales de cada pais. Nétese que en Alemania y Bélgica la comparacién de
costo se hacia entre un puente remachado y uno soldado, y se preferia el segundo.
En nuestro pais ocurre con frecuencia que un puente no metélico resulta méas eco-
némico que uno metilico, y tanto el puente remachado como ¢l soldado serfan in-
aceptables. Influye et este caso la condicién especial en que se encuentra nuestra
moneda, lo que hace que el costo del acero sea muy subido.

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

1. El costo de un refuerzo mediante la soldadura es muy inferior al coste de un
puente nuevo.

2. Técnicamente parece superior este refuerzo al de un parche remachado.
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3. El trabajo por la soldadura presenta gran elasticidad; se le puede aplicar,
tanto a trabajos de importancia como a refuerzos muy pequerios.

4. El trabajo se ejecuta sin interrumpir el trafico y sin tocar los remaches ya
cxistentes.

Las desventajas son las generales de la soldadura.

7. APLICACIONES DIVERSAS

Refuerzo de puentes-—Esta aplicacion de la soldadura se ha desarrollado mu-
cho, debido a la necesidad dé reforzar los puentes ferroviarios, para el empleo de
locomatoras de mayor peso y velecidad. En Europa, se han reforzade puentes me-
diante la soldadura en casi todos los paises.

En la R. Argentina se ha verificado ya el refuerzo de numerosos puentes de
ferrocarril; el primero de ellos, en 1933. La empresa del Ferrocarril Central de Cér-
doba tiene normas propias sobre [a materia, que reglamentan, a méas de la soldadura
misma, la forma de efectuar los refuerzes. Han empleado sélo electrodos revestidos.

Cabe mencionar agu{ las conclusiones de uno de los trabajos presentados al
Gltimo Congreso de «Ponts et Charpentes» refativo a este tema. Dice: «1) El refuerzo
de puentes de acero soldable por medio de la soldadura, es del todo admisible desde
el punto de vista técnico. 2) Los elementos de construccidn que tienen huecos de
remaches rellenados con metal depositado por soldadura, pueden considerarse como
no debilitados. 3) Los clementos de construccién que llevan pernos fijados por
soldadura, pueden igualmente ser considerados como no debilitados. Este modo
de ensamble puede emplearse a iz vez con costuras de tope, de angulo o de ranura.

Material rodante — Todas las fabricas de vagones para ferrocarril emplean
la soldadura. En Alemania, estiman la economia de peso en 109 en los boggies,
y 209 en la caja y chassis. Segln la «Wagonfabrik», A. G., el maximo de economia
obtenido en un chassis ¢s de 27%,. La soldadura ha permitido el empleo de perfiles
gue antes no se podian usar, por la imposibilidad de colocar los remaches. En las
piezas muy solicitadas, sometidas a choques, esfuerzos repetides, etc., se dimen-
siona la costura de tal modo que su resistencia sca por lo menos igual a la del metal
de base. Las deformaciones, que tendrfan aqui gran importancia, son evitadas o
atenuadas por diversos medios o dispositivos practicos. (Estos estidn descritos en las
revistas técnicas europeas).

Casi todos los automwotores en servicio en Europa son totalmente soldados.
Como ejemplo de ellos, el <Hamburgués Velante», con una velocidad méxima de 160
Km/h. Se comprende la importancia que ticne, para adquirir estas velocidades, la
inercia del coche, lo que involucra su peso. Ademds, la disminucién del peso dismi-
nuyve las solicitaciones de los puentes, ain para velocidades mayores que las acos-
tumbradas.

Estructuras metdlicas —Un buen ejemplo del empleo de la soldadura en estruc-
turas lo constituye el Palacio de la Exposicidn de Brusclas, terminado en Marzo
de 1937. En él se empled en lo posible la costura de tope.

Como dato ilustrativo, doy las caracteristicas y fatigas aceptadas para la sol-
dadura en la construccién de hangares en Praga. Se usaron electrodos de dos tipos:
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Cuando la luz del elemento era menor de 15 m. se usaba el tipo [, con una resistencia
a la traccién de 38 Kg/mm?., y un alargamiento de 12%. Cuando era mayor, €l tipo II,
con 42 Kg/mm®., y 20% de alargamiento. Se usd St. 38; con fatigas admisibles de
12 Kg/mm?. para traccién y compresién, y 8,5 para cizalle. Para los electrodos tipo I
se aceptd 9 Kg/mm.? para traccién, 11,4 para compresion, y 5,1 para cizalle y
para los del tipo 11, 10,2, 12 y 5,5 Kg/mm®. respectivamente. Las costuras fueron
hechas parte en taller y parte en montaje.

WW

DERNEN KBEURP

OE NARIZ  T.ORDINARIA

Fiq-u ra .

Puentes —A lo ya dicho sobre puentes soldados cabe agregar algo.

La preferencia que se ha dado en Alemania a !as vigas de alma llena se debe
a su gran sencillez, a que para ellas estan resueltos en mayor grado todos los proble-
mas técnicos, y a la dificultad que significa en los enrejados la tension de encogi-
miento de la soldadura, y su mayor sensibilidad a las cargas no centradas.

Se han construido también puentes en los cuales todas las uniones del taller
han sido soldadas; en cambio, en el montaje, se ha usado la remachadura. Al res-
pecto las normas recomiendan en vigas soldadas de alma llena el empleo de la re-
machadura para aquellas uniones en que ésta ofrezca ventaja; por ejemplo, en la
unioén de los contravientos a las vigas maestras.

Mediante las costuras en x se puede variar con facilidad el espesor del alma
de las vigas. Debe cuidarse que el paso de la costura al metal de base, y de un espe-
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sor a otro del alma, sea gradual. El uso del esmeril es permitido para tener un paso
més uniforme del cordén al metal. .

En el comercib hay perfiles especiales para las platabandas, a fin de tener una
facil unidon de ésta con 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 unién de platabandas sometidas a traccién 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. Ademés, las
normas prescriben fatigas menores para las zonas traccionadas.

En las costuras de angulo debe evitarse el defecto de 4ngulo mediante el empleo
de un electrodo més delgado para soldar la primera capa.

En las costuras de tope de planchas gruesas, se recomienda el empleo de la cos-
tura en X, soldando por capas alternadas a uno y otro lado del centro de la X. (Dos
o tres capas a cada lado).

El empleo de la viga Vierendeel, en Bélgica especialmente, elegida a veces por
razén de estética, presenta para la soldadura algunas ventajas. En primer término,
la simplicidad y rigidez de los nudos. Ademds, las tensiones secundarias son nulas,
mientras que en los sistemas triangulados pueden ser de 10 a 159, de las tensiones
principales, debido a las grandes dimensiones de los esquineros o escuadras en los
nudos, y al procedimiento de calculo de estos sistermmas. Por eso, paré una misma
fatiga admisible, la seguridad es superior en la viga Vierendeel, y a causa de la gran
rigidez de los nudos, son menos flexibles 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
fatigas aceptadas para el acero, en Kg/cm?, fueron: traccidn, t = 850; compren-
sién, ¢ = 850; y cizalle, 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 la viga maestra las
fatigas admisibles para el acero fucron: t = 870;¢ = 1150;yn = 700; y para la
scldadura 0,85; 1,00; v 0,60 respectivamente. Puente controlado por rayos X. Se
emplearon electrodos belgas Arcos. La obra fué construida por Oficinas Fiscales.
El trazado de las lineas de infiuencia se hizo por un procedimiento simplificado.

8. EL CALCULO DE LA SOLDADURA EN PUENTES

Aunque el procedimiento de calculo en el caso de la soldadura no presenta una
diferencia esencial con el de la remachadura, el Pliego de Puentes Soldades ha in-
troducido algunos conceptos nuevos, que son de interés para los puentes metalicos
en general, tanto soldados como remachados.

A base de las experiencias del «Reichs Kuratorium» sobre soldadura, el Pliego
de Puentes Soldados ha introducido dos coeficientes, ¥ v «; debido a los esfuerzos
repetidos y alternados el primero; y especifico de la soldadura, el segundo.
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5] coeficiente ¥ toma en cuenta la accién de los esfuerzos repetidos y alter-
nados, de tal modo, que, una vez que se ha multiplicado por v €l méximo momento
de flexién (méx. M) en la seccién en estudio, se puede calcular, cual si se tratara
de una solicitacién estatica. Como se comprende y sera siempre mayor o igual que
1. El coeficiente « considera el tipo de costura, la calidad de la ejecucion, y la in-
fluencia que en su resistencia tienen los esfuerzos repetidos o alternados. Al veri-
ficar las fatigas de una unién soldada, el max. M debe dividirse por a (« << 1). Por
lo tanto, la férmula de Navier, en el caso de puentes soldadcs, se transforma en

v max M

) 1
e W )

[+

El valor de M es ¢l debido a la carga fija, a la mévil considerando el ¢, y a la fuerza
centrifuga cuando ella existe. (Andlogamente, al verificar el esfuerzo de corte, el
valor de QQ debe multiplicarse por y/a). Para los esfuerzos secundarios (viento, fre-
naje, etc.) se considera vy igual I).

El coeficiente v fué introducido hace algunos afios por el Pliego para Puentes
Remachados. El valor de v se dedujo de las experiencias del «Reichs Kuratorium»
para los casos de @ = 1, que se presenta, por ejemplo, para los trozos sin uniones
soldadas, y para las costuras de tope muy bien realizadas (calidad 1). Los valores
obtenidos para el St. 37 coincidieron con los ya fijados para el caso de puentes re-
machados. Para el St. 52 hubo ligeras diferencias en los valores de v, diferencias
que no nos interesa analizar, dada la poca aplicacién del St. 52 en soldadura.

Por lo tanto, el coeficiente 4, para St. 37 es el mismo ya fijado para puentes re-

_ ) i méx. M-— 0,3 min. M),

machados (y que vino a reemplazar a la antigua {érmula ¢ = W

i ) - minM .
Los valores de v dependen de la razén y del signo de e Y e obtuvieron
max M
dividiendo el ¢ max. admisible (14 para St. 37) por el o, obtenido experimental-
mente para el caso en estudio. De las experiencias se dedujo que varia linealmente
ra min M rd . . . rd
con la razén P razén que designaremos en lo sucesivo por x. Se tiene asi
max '

para v la ecuacidon de una recta:

¥y = a + bx 2)

Basta aplicar esta ecuacién a dos casos limites para fijar los valores de ay b
A saber:

Para min M =0+, =1 Luego, a = 1 (Esfuerzos repetidos).

Para min. M = —méax My-, = 1,3. Luego, b =-—0,3 (Para este caso, la ex-
periencia di6 o, = 10,8 Kg/mm? y-, = 14/10,8 = 1,3).

Asi. pues, la ecuacién que da los valores de v, vélida, tanto para puentes soldados
como remachados, para St. 37 es:

y=1—03x 3)
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Como la férmula se dedujo para esfuerzos alternados, ¥ >> 1. Para esfuerzos
repetidos v = I, cosa que no ocurre para St. 52, en que se tiecnen formulas diversas
segdn sea la intensidad del tréfico.

No es este coeficiente, sino «, el que introduce una diferencia real en los precep-
tos de célculo. Si se hubiera basado directamente el calculo en los resultados de las
experiencias, se habria debido introducir un gran nimero de fatigas admisibles,
dependientes del tipo de costura, de la calidad de la ejecucién y de la razén x. Esta
complicacién se evitd con la introduccién del ceeficiente a. Mediante la introduc-
ciéri de los coeficientes a y v, todas las fatigas se comparan con ¢ = 1 400 Kg/cm?.
El Pliego de Puentes Soldaclos no tiene asi sino una sola fatiga admisible
(o, ad. = 1 400 Kg/cm?).

Para aclarar las ideas, es oportuno hacer notar aqui los conceptos de fatiga
«efectiva», y fatiga <«considerada». Si para una costura cualquiera se obtiene,
mediante la féormula de Navier, por cjemplo, una fatiga o, ésta cs la fatiga efcc-
tiva. La fatiga considerada, a,, se relaciona con la ¢ por la ecuacién:

aD=-la 4)
a

Si para dicho punto la fatiga efectiva es 700 Kg/cmv, y el pliego da para dicho
caso y = 1,2 y @ = 0,65 la fatiga considerada sera:

O = 1'25 700 = 1290 Kg/em?

3

Y a la inversa, si para este caso se desea conocer la méxima fatiga efectiva que la
costura puede sulrir, siendo ¢ ad. = 1,400 para todos los casos, se tiene:

gef = 1400. 016; = 760 Kg/cm?

’

Los resultados de las numerosas experiencias verificadas con uniones soldadas,
fueron resumidos en un gréfico, del cual—a su vez—se obtuvieron los valores de a,
que fueron tabulados para facilitar su uso.

Los valores de a se fijaron de tal modo que a las partes sin uniones soldadas,
o con cordones laterales continuos correspondiera & = 1. Comparando los valores
que da el gréfico para cada costura, con la fatiga admisible que da para el caso de
@ = 1, se obtuvieron todos los valores de . Con gran aproximacion, se tiene para «
la misma f{6rmula general que para v:

a=a-+bx 5)
[Esta ecuacién es la de una recta, pero los valores de a y b cambian segiin el

tipo y calidad de la costura, y seglin el signo y valor de x. Se comprende que para
los casos en que—por definicibtn—a =1, a=1y b=0.
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Si en la ecuacion 4 hacemos o = 1, se obtiene la férmula: o, = o /v ﬁ_]ada hace
algunos arios por el Pliego para Puentes Remachados.

Para las costuras de 4ngulo, el coeficiente « es constante, y vale 0,65. Para las
costuras de tope es mayor, cosa que se podia decir a priori, basindose en los resul-
tados del Informe del R. Kuratorium.

Las costuras de tope de primera calidad, sometidas a traccién, tienen « = 0,8.
Sometidas a compresién, tienen @ = 1 para esfuerzos repetidos, vy a=1-+4+0,2x
para esfuerzos alternados.

Para la verificacidn al esfuerzo de corte de las costuras de tope del alma, « vale
0,65 en todos los casos. :

Los valores de « son siempre mayores o iguales para esfuerzos repetidos que
para esfuerzos alternados. De aqui se induce que el empleo de la viga continua ofrece
menores ventajas en el caso de soldadura que en el de remachadura (esfuerzos al-
ternados en la viga continua; esfuerzos repetidos en la viga isostatica). Para el St. 52
resulta—en ‘general—inadmisible el uso de la viga continua, pues requeriria un W
mayor que la viga simplemente apoyada, ya que los valores de « pueden bajar hasta
0,55 y v es con frecuencia igual o mayor que 15.

En los célculos, basta con tomar a y v con dos cifras decimales. De la correcta
eleccion del coeficiente o depende la seguridad de la obra. Y, a la inversa, el cono-
cimiento previo de los valores de éste, indica la disposicién 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 férmulas prescritas por él,
y con valores de « que pueden llegar a @ = 1,1. Se explica aqui este valor de « mayor
gue 1, ya que se trata sélo de una fatiga de comparacién.

Las costuras de tope, (unién 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 sdlo a una verificacién de la fatiga. Si ésta resulta mayor que la
admisible, debe cambiarse el lugar de la unién, o el espesor de las planchas. Como
el valor de « baja a 0,8 para las costuras de tope tendidas, ello implica un menor
aprovechamiento del acero en ese punto. Sin embargo, con una buena disposicion
de las uniones; es decir, eligiendo para ellas los sitios menos fatigados, no hay un
recargo de material por este concepto. Y al respecto, la tendencia actual es al empleo
de platabandas largas y gruesas (una sola gruesa en lugar de dos o mas delgadas),
a fin de disminuir el nGmero de costuras.

Las costuras de éngulo (uniones de los contravientos, platabandas adicionales,
etc.), son de importancia secundaria. El cilculo en ellas no es de verificacién de
fatigas, sino de determinacién del cordén necesario. Por ejemplo, para la unién de un
contraviento que trabaja a traccién, si la seccién de éste es I, la soldadura de
unién debera tener una seccién [5, dada por:

Fy =F/065 (@ =065 y v =1 para elementos secundarios). :

Si el perfil trabaja a pandeo, para un esfuerzo de S tons., la seccién necesaria

de soldadura sera:
S

Fo=—" (a=065 ¢=14T/cm.
= Uesid @ i /o)
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Como el largo de los cordones queda en general fijado por razones constructivas,
es {acil determinar el espesor de éstos, a ﬁn de tener la seccidn -, necesaria.

De csta exposicion relativa al célculo de la soldadura, exposicidn que necesa-
riamente debid ser muy resumida, se deduce que es inadmisible calcular los puentes.
soldados de acuerdo a las D. I. N. 4,100 corno se hizo en un comienzo. En las D. I. N.
4,100 no existe cl coeficiente «. Reciprocamente, no se justifica econémicamente
el calculo dz una estructura soldada de acuerdo al pliego de puentes.

El coeficiente « no se ha introducido para el Pliego de Puentes Remachados;
pero, experiencias recientes han demostrado que el hueco del remache (al igual que
la soldadura), significa un punto débil de la obra, va que tiene influencia como punto
de partida para ruptura motivada por esfuerzos alternados. Asi, pues, en el estado
actual de la cuestion, son mucho mas rigurosos los preceptos de célculo en €] caso
de la soldadura que en el de la remachadura. No seria raro que en breve, el coe-
ficiente « sea también introducido en el Pliego para Puentes Remachados.
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