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LAMINACION DE PERFILES
DE GRANDES DIMENSIONES

POR DOMINGO MENDIZABAL, INGENIERO DE CAMINOS

El autor, con su profundo conocimiento de la construccion metdlica, de la que es defensor
entusiasta, llama la atencién de los proyectisias y constructores sobre las positivas ventajas
gue pueden obtenerse con el empleo de los grandes perfiles laminados, y tras de describir
muy claramente las caracteristicas v el desarrollo que éstos han adquirido en Ewropa
América, se muestra partidario de que las Empresas sideriirgicas nacionales acometan el pro-
blema de la laminacion, en la seguridad de que habirian de lener cxcelente acogida en el mercado.

Ante‘cedente.s.

Il aumento de las sobrecargas que han de resistir
las barras que constituyen las estructuras metalicas
en general, bien se trate de tramos metalicos en que
aquéllas son constantemente incrementadas al aumen-
tar los pesos del material mévil, de traccién y remols
cado, bien de estructuras para edificaciones, lag que
al adquirir mayores dimensiones exigen también ele-
mentos resistentes de mayor cuantia, da lugar todo
ello a la necesidad apremiante de emplear piezas lami-
nadas de mayores secciones con dimensiones constan-
temente crecientes. ‘

La preparacion de estas barragidepdimensiones
absolutas y de secciones con aredS eada vez mayores,
se lograba con el abandono d€ las barras laminadas
y ¢l empleo de secciones compuestas, enlazando ele-
‘mentos constituyentes de 148 dimensiones y secciones
precisas, mediante el roblonado necésario.

Este sistema,,que no cabe duda puede llegar a
proporcionar las dimensiones requeridas, es coniplejo
y caro al precisar muy diversas operacianes, cuidados
y, por esto, resultar poco econdmico.

En efecto: todo ello exige €l marcado de las di-
versas piezas, sefialandose los orificios que han de
abrirse para.los roblones que han de colocarse, reali-
zar después el taladrado correspondiente, y, por tlti-
mo, verificar el roblonado.

Puede apreciarse que se encarece la unidad de

eso de una pieza asi compuesta, en relacion con la
laminada, en més de un 30 por 100,

Modernamente, con la generalizacion de la solda-
dura metélica, que ha pasado del periodo de ensayo
o estudio al de realizacién plena, muchos de los incon-
venientes sefialados desaparecen al podér formar las
piezas con las dimensiones y secciones convenientes,
prescindiendo de algunas de las operaciones anotadas
anteriormente dichas, que no sdlo encarecen sino que
también’ retardan la utilizacién de las barras.

Puede sefialarse que el coste de la unidad de peso
de una barra compuesta por soldadura sobrepasa en

miggllel 35,por 100 al de una pieza laminada simple.

Pero hace ya algunos afios, y muy especialmente
de un modo reciente, se ha generalizado el empleo de
las barrag(laminadas, de grandes dimensiones y con
coleccitaf de perfiles bien abundantes, que evita el em-
pledndeé las barras compuestas, que siempre propor-
ciona_inconvenientes de mayor o menorscuantia y a
las quetumicamente debe acudirse en casos muy espe-
cidles y exeépcionales, sobre todo cuando precisa el
empleo de barras exageradamente fuertes, de formas
no corrientes. -

En cuanto se indica a continuacién se aludird casi
exclusivamente a las barras en doble T, que son,
¢onio cs sabido, las mds generalmente utilizadas.

Fundandose en la existencia de esta apremiante
necesidad, y para salvar todos los' graves inconve-
nientes que en la realidad se han presentado, se han
realizado, por los técnicos de la siderurgia del mundo
entero, considerables trabajos, para cuya orientacién -
se han establecido algunos fines que a continuacion se
seflalan :

1. Swministrar perfiles laminados que presenten

‘un coeficiente a la flexion lo mas elevado posible, y

que, para alturas iguales, es decir, para alturas perdi-
das minimas, presenten un moédulo de inercia y un
coeficiente de economia lo mas grande que se pueda
alcanzar.

2. Conseguir perfiles presentando un momento de
inercia transversal elevado, consiguiendo, por lo tanto,
una rigidez transversal y coeficiente de economia,
desde el punto de vista de flexion transversal, asi como
también para el pandeo, lo mas elevado posible.

3.° Conseguir las mas grandes facilidades de enla-

gracias a la amplitud de las alas. :

4.2 Poner a la disposicién de los constrictores
pe:ﬁlc.s laminados, presentando grandes valores del
médulo de inercia para aumentar las posxblhdades de
la construccién con vigas laminadas, mas bien que con
vigas compuestas, roblonadas o soldadas, o vigas en
celosia.

Con los perfiles de amplias alas y caras paralelas,



Pag. 118 REVISTA DE’ OBRAS PUBLICAS

Marzo 1942

Al

. Potin 5,_,/73,-/.0,- . . . ;i ' IF ‘
b - ‘ ‘
3 = b ' : ‘ : L » -
! .
D T seY T : -+
L S 1 A

/.h/‘ /

Potin inferior

Figura 1.0

TFigura 2.

! BN o=zt

TaNE T l

Figura 38

: i '  M | “w_j .
_ L]

L__L #__ -

Figura q.0

' - . -Figura 38 _ . ' L - - Figura 62




Marzo 1042

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS Pag. 119

se aumentan, ademds de las ventajas citadas, muy
importantes, la de una partucular comodidad en los en-
laces, consiguiendo uniones extremadamente sencillas
y asegurando una colocacién perfecta al roblonado o
atornillado; asi como una soldadura bien regular y
- firme.

N

5."‘,-\‘

Inconvenientes de la laminacion de los perfi=
fes normales.

Cualquiera que sea el sistema de cilindros adop-
tado, bien.dobles reversibles o tmples mevelslbles,
se producen durante la laminacion plemsa para la
formacion de 1os rpelﬁles pmsmneq varias que se de-
tallan a continuacion:

La figura 1.* muestra la comparacién de la ‘situa-
cién de las secciones de una barra que se lamina, al
pasar por dos acanaladuras consecutivas; la primera,
o sea la exterior, corresponde al contorno .rayado, y
la segunda, al contorno y seccion en blanco.

Se *1prec1'1 que el patin inferior estd sometido a
presiones, seglin las direcciones Py, que dan por resul-
tado aumentar la altura de este patin. El sup@rior
esta sometido a presiones P, con tendencia 4 dismi-
nuir su altura, y el alma, en sus dos parte§ © caras,
estd sometida a presiones Pg, que dan lugar a un au-
mento de la altura i de la seccidn, es decir, produ-
ciéndose un verdadero estirado.

Las diversas partes <le las harrasgestin sometld'xs
a esfuerzos varios, que se combifian en_relacion can
las velocidades angulaxes de aifastre de los cilindros,
a fin de conseguir alargandientos iguales en todas
ellas.

Son consecuencia de estos hechés la produccion
de tensiones interiores muy sensibles y una falta de
uniformidad de resistencia en lasidiferentes zonas
de la seccién, muy especialmente en laghde minimas
secciones y menor alargamiento, como“ecurre, por
ejemplo, en las de enlace del alma y alas. -

Estos inconvenientes se agravan muy considera-
blemente si se tratase de laminar en anilogas con-

" diciones perfiles de alas de grandes dimensiones, pues
se trataria de empujar el material de las alas en aca-
naladuras.muy profundas, pudiéndose ademas regis-
trar inconvenientes muy parecidos en los bordes de
las alas, con los graves perjuicios y fuertes dafios
que se producman

Los sistemas de laminacién realizados con este
fin dan lugar a patines con caras internas oblicuas
con 111chnac1on que se ﬁj'l generalmente en un 14 %,
lo que produce muy serias dificultades para el ro-
blonado y uniones.

Las principales Factorias que han dedicado sus
esfuerzos y estudios para llegar a la laminacion de
viguetas de grandes dimensiones, han procurado
fabricarlas con sus caras parvalelas en los patines.

Diversos métodos_ ensayados.'

Desde que se comenzaron a a;pvecmr las venta-
Jas del empleo de estas viguetas ‘de grandes dimen-
siones, tanto en su altura como én la anchura de alas,
se ensayaron muy diversos sistemas, casi todos ellos .
fundados en. la existencia de dos juegos de cilindros
con sus ejes en el mismo plano, dos de ellos verti-
cales y dos horizontales.,

Con esta cnlacLerxstlca comun exlsten muy sen-
sibles diferencias en otros detalles relacionados con
la posicién relativa de los cilindros, perfiles y con-
tornos de éstos, etc.,, segnn las diferentes patentes
y los perfeccionamientos que la realidad ha ido acon-
sejanda fuesen introducidos.

La primera patente explotada corresponde al sis-
temagiSaek, apareciendo en las figuras 2.8 3.0 y 4.8
lag fres fases del trahajo al comienzo'y hn del la-
mmado.

Una miedificacién de esta -patente aparece en hq
figuras 876" y 7.4 :

Eofestos sistemas 1o se llegd a la preparacion de
grandes, perfiles; solamente, a la mejora de que las
caras «edlas alas fuesen pardlel'\s en los de Cdmd-
ter normal,

PRara laTaminacion de orandes perfiles y dcspue%
de\miiltiples tanteos y ensayos, se ha llegado al sis-
tema generalmente conocido por Grey-Differdange,
enfel cual se introdujo la importante modificacién de

- efiplear en los cilindrds acanaladuras abiertas, con el

objeto de permitir un libre ensanchamiento de las
alas hajo las presiones producidas por los cilindros
verticales. ‘

También se introdujeron dispesiciones practicas
muy interesantes para la sustentaciéon de estos ci-
lindros, por el poco espacio disponible para alojar
los soportes, entre los cilindros horizontales, mante-
niéndoserpo.r rodillos que los sustentan lateralmen-

¢; de este modo estos contracilindros, en ndmero
de dos por cada cilindro vertical, alcanzan un gran
diametro, comparable al de los cilindros horizon-
tales.

El cilindro vertical gira 11)1e»memc alrededor de
sus ejes, descansando libremente sobre cojinetes de
holas, manteniéndose lateralmente, como ya se ha
dicho, cada uno por .dos contrarrodillos, como pue-
de apreciarse en el croquis representado en la figur '
ra 82,

En las figuras 9.* y 10 aparecen las dlsposxcxo-
nes de los cilindros desbastadores y preparadores, co-
rrespondientes a este sistema, representando en la
primera de ellas la forma inicial y final del lamina-

“do correspondiente a este juego de cilindros,

Dehe sefialarse la caracteristica de este sistema
que en el ltimo paso en el tren desbastador, y ello
es muy importante desde el punto .de vista de las
cualidades fisicas internas del material, existe la mis-
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ma relacién entre las secciones del alma y de las alas
que en la vigueta terminada.

La velocidad del laminado permite realizar todo
el trabajo con un solo calentamiento, lo que también
€s muy ventajoso. ' ‘

Los cilindros horizontales son los que arrastran
al lingote o la harra, y ésta, a su vez, a los cilindros
verticales.

El trabajo es idéntico en todas las partes de la
seccion del perfil, obviandose asi todos los inconve-
nientes que se presentan en el Jaminado de las vigue-
tas normales, especialmente la existencia de tensio-
nes interiores, siempre peligrosas, obteniéndose asi
un perfil completamente homogéneo.

La laminacién se termina en el. tren acabador,
después del cual existen dos cilindros para el ende-
rezamiento de las barras en caliente, lo que da lugar
a que posteriormente apenas precisen ningin reto-
‘que, pudiéndose obtener barras perfectamente lami-
nadas hasta de unos 65 metros.

Fundéndose en principios semejantes, existe tam-
hién la muy geenralizada patente Gorbel, cuyo es-
quema se representa en las figuras IT a 14.

Ensayos realizados y sus consecuengias.

En muchos laboratorios se han realizadg ensayos
para determinar las caracteristicas fisicas, \quimicas
y mecénicas, de las nuevas barras deggrandes dimen-
siones; pero de todos ellos,. losfmas sistematizados
y de mayor confianza por el pfestigio tegnico de sus
elementos directivos y medid§ cientificog de que dis-
ponen, merecen citarse los{gue en Suiza e hail ul-
timado en colaboracion por el Politéemico de Zurich
y los Laboratorios propios de 10§ Ferrocarriles Fe-

derales suizos, dirigidos todos estos ensayos por Ros,
Bullinger, Munster y Buhler. ‘
_ Las conclusiones de dichos ensayos, que a con-
tinuacién se extractan, son muy interesantes:

1.2 Las propiedades de resistencia estitica y di-
namica, asi como la capacidad de deformacion esta-
tica y dindmica de la viga Grey-Differdange (son las
finicas ensayadas en Europa), de alas anchas, fabri-
cadas con acero Thomas, de composicion. y pureza -
comprobadas en Jos andlisis, con coeficientes de ro-
tura a la traccién y dosis de carbono que a continua-
cidén se sefialan, permiten ser aplicadas en todos los
casos en que vigas de esta clase han de ser utiliza-
das, figurando en primer término, entre todos los de
este género, los ensayos al choque, tratamientos me-
cinicos y térmicos, desarrollados con extraordinaria
reguldfidad por lo que se refiere a la composicion y
estructura, '

Normas alemanas: R = 40 kg./mm?

C =.0,06 %.
Normas francesas: R == 45 kg./mm?
. C = 0,10 %.
Normas inglesas: R = 50 kg./mm.?
. C=0,15%.

2. Ta laminacién comienza 'a los 1.200° centi-
grados y termina entre goo y 950°, 0 sea, POr encima
de\la\ temperatura de transformacién, con un efecto
de reduccién de la seccién del lingote a la barra ter-
mifiada de 50 a 20 y con enfriamiento adecuado y
lénto ; todo ello evita tensiones interiores, no quedan-
do el acero fragil por no alcanzar estructura granu-
lar importante.

3." Son recomendables los siguientes valores de
las tensiones admisibles para traccién, flexién y com-
presion, en las viguetas de alas anchas, segin a con-
tinuacién se anota:

COEFICIENTE DE SEGURIDAD EN RELACION AL
Traccién. ]
CAL'IDAD DEL ACERO Compresién. — Flexién Limite eldstico. ‘Limite de rotura.
e e eI, P I I i
Tramos. |Estructuras.| Tramos. |Estructuras.| Tramos. [Estructuras.
Normas alemanas: .
B, —40C0 kg.jem.® . . .. oL e e 1400 1600 -1,85 1,63 2,85 2,50
o = 0,65 8, — 2600 kg./cm.?,
G, = 0,50 8, — 2000 kg./cm.2.
Normas francesas:‘ , ‘
B, — 4500 kg./em.2. . . B 1500 1700 | '1,87 1,65 3,00 2,05
af = 0,625 B, — 2800 kg./em.2, ‘ ) '
Gp = 9475 B, — 2150 kg./em.%,
Normas inglesas: .
B, — 5000 kgdem? . oo o e e e e e 1600 1 800 1,87 1,67 3,10 2,70
O = 0,6 8, — 3.000 kg./cm{.’. 1
G, =0458, — 2 250 kg./em.2, .
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Los coeficientes de seguridad, como promedio.en
ntimeros redondos, son:
Tramos Estructuras

Coeficiente de alargamiento elastico apa- :
rente oieeneenn T P 1,0 1,7
Limite de rotura............ et 3,0 2,6

4.2 Las tensiones producidas por el pandeo en
el centro de gravedad de la seccién de la barra, de-
bidas a una sobrecarga centrada, se representan en
la figura 15, seglin las calidades y caracteristicas de
los aceros, de acuerdo con las diversas normas se-
fialadas, figurdndose las que con arreglo a la ley de
Euler se admiten y las toleradas aplicando determi-
nados coeficientes al limite de rotura,

En las figuras 16 y 17 se representan gréfica-
mente las curvas de las tensiones correspondientes
segtin los coeficientes de seguridad que como pro-

medio se establecen, o sean 3,0 y 2,5 para las di-
versas estruoturas.

Como para las secciones de estas viguetas la re-
lacién I, estd dispuesta adecuadamente, o sea la de
sus momentos de inercia Iy, segin los dos ejes de
la expresada seccién, tienen unia estabilidad muy ele-
vada para el pandeo, cualquiera que sea la posicion
de la sobrecarga determinante. -

5. La resistencia al pandeo lateral de las ca-
bezas en una de estas viguetas de ala ancha, solici-
tada a la flexién y apoyada sobre apoyos -extremos
y libre de pandear lateralmente, depende principal-
mente de su rigidez transversal, muy elevada en es-
tas barras.

6: Son recomendables los coeficientes limites
que se anotan en el cuadro que a continuacion se in-
serta:

CALIDAD DEL ACERO
— e ————
NORMAS ALEMANAS NORMAS FRANCESAS NORMAS INGLESAS
NATURALEZA .DEL ENSAYO e e | ——m——t e | ———————
c}c‘{m&eo. m\e“:lkl";), \Tolernncla. e&{xg:o. m‘iacllolro. Tolcunci.a. e;‘({rnéintxeo m\;a(ioiro. Tolerancia.
Dureza Brinnell........ vreereseeeens]  05=140 115 =+ 20 0/, 108-155 ‘ 130 7| ==209y| I15-170 143 == 200/,
Coeficiente de rotura por trac-
cién: R : kg./mm?, longitu-|
dinalmente en las alas y en
el alMa.. . iiiver o eeerrneiininienns el 35-45 40  1=4=12%,9/,] 40-50 45 =+ 119 45-55 50 =+ 109/,
Limite aparente de elasticidad : ‘
por traccion: E : kg/mms)|.
longitudinalmente en las alas.|' 43.329 26 11210 25-31 28 +119%| 27-33 30 =4 109,
Alargamiento en la rotura por -
traccién: 1 en 10 didmetros,
longitudinalmente en las.alas ' R
yen elalma....ccooven e > 21 26 —20% | > 19 24 —209| > 17 22 — 2079/,
" Transversalmente en las alas y }
enelalma.....oooeeee > 16 20 -_— 20 Dlu > 15 18 —20 0/0 > 13 16 - — 20 D/o
Coeficiente de calidad: R X 1,
longitudinalmente en las alas , _ - :
yen el alma. oo > 0,88 i | —20%, | > 0,88 1 | —209,| > 0,88 1,1 | —209),
Transversalmente en las alas y : :
en el alma.......coeeiinninn vl > 0,72 0,9 —209%, | > 0,72 0.9 — 200, | > 0,72 0,9 — 2009/,
Calidad de plegado: K. Longi- '
tudinalmente en las alas y en )
ol alma,..ooeeins R ] > 722 g0 | =200, | > 64 80 | —=209,|> 56 om0y | — 2009
Transversalmente en las alas y ' ) '
en. el alMaeiivornneennn] > 48 60 —20°, | > 44 58 — 209, > 40 50 — 209,

La calidad alemana se emplea principalmente en Alemania, Austria, Dinamarca, Holanda,” Noruega, Rumania, Suiza,

Suecia y Yugoslavia.

La calidad francesa se emplea principalmente en América,

Bélgica, Francia e Italia.

La calidad inglesa se emplea principalmente en Inglaterra y sus Dominios,

.
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Bien sabido es que no es posible la obtencién de
resultados completamente similares en todos los en-
sayos que se realizan sobre material de semejante
comp051c10n- y fabricacion.

Dan lugar a dichas pequefias aparentes anoma-
lias las diferencias inevitables de composicién y fa-
bricacién de los diversos lingotes, debidas a las tam-
poco evitables desemejanzas en las cargas de los hor-
nos, los fenémenos de segregacion quimica y fisica
dentro de aquéllos, la laminacién y <l efecto de re-

~duccidn de seccidn del lingote a la pieza fabricada,
con el alma generalmente de débil espesor y las alas
de mayores dimensiones, asi como las influencias
térmicas durante el lammado ‘

Todo ello aconseja tomar como base para la de-
terminacién de las caracteristicas mecénicas, asi como
para la regularidad del acero, y esto para todos los

ensayos, los valores medios con un cierto margen de
tolerancia.

Estos margenes sirven de medida de la regulafi- .

dad que debe presentar un acero en sus calidades;
siendo, por lo tanto, un factor de garantia; por eso
en el cuadro anterior, propuesto por la Comisidéngsui-
za que intervino en los ensayos, se sefialdh estos li-
mites de tolerancia, anotdndose los valores extre-
mos que pueden admitirse.

Tipos de perfiles.

Puede afirmarse que la Sociedad Differdange es
la que no sélo en Europa, sino también en América,
lamina perfiles de mayores dimensiones y de series
mas completas.

En Espafia muy timidamente se camina en la
orientacién sefialada, pero queda todavia mucho ca-
mino por recorrer,

Las series Grey-Differdange son cuatro, conoci-
das por las abreviaturas DIN, DIR, DIE, DIL, o
sea, la normal, reforzada, econémica o ]igera, de alas
y alma delgadas.

La serie DIN es la base de
todas las demas, con las caracteris-
ticas siguientes:

a) Para los perﬁl-és de 12 a 30
centimetros de altura tiene una an-
chura de alas igual a la altura.

b) Para las viguetas de ala de
30 cm. para arriba, su anchura es
- uniforme, de 30 cm.

El perfil de dimensiones maxi-
mas tiene las caracteristicas que se indican en el cro-
quis de la figura 18 y a continuacién se detallan, no
laminandose de esta serie el perfil DIL:

[T e |

Figura 18,

DIMENSIONES CARACTER{STICAS CON RELACION AL EJE
SERIE h b e e Secciones. Peso. XX =
o el I R P P N T S
mmd [ mmgetomm, | mm. cm.? Kg. m.)l . Vi Vi
DIR........ 1008 | 302 | 21 40 | 44421 | 348770 | 722326 | 14332 | 18456 I 222
DIN. ........ Dooo | 300 | 19 36 400,05 | 314,04 | 644748 | 12895 | 16276 1085
DIEE......... 9920, 298 | 117 | 32 | 35622 | 279,63 | 568988 | 11477 | 14172 951

En la figura 19 se representan, mediante super-
posicion, los maximos perfiles laminados por las fa-
bricas que principalmente se dedican a este tipo de
‘'viguetas, apareciendo, como ya se ha indicado, cumo
el perfil gigante, en su altura, el de la serie Grey-
Differdange, y por lo que se refiere a la anchura de
alas, espesores .de éstas y también su peso, el lami-
nado por la fabrica norteamericana Bethlehen, que
también puede considerarse como un verdadero ‘“re-
cord”, con un peso por metro lineal de 635 kg.

Ventajas comprobadas en las aplicaciones.

-1.* Regularidad en lo calidad. — Ya se ha com-
probado que por los métodos de fabricacién emplea-
dos, especialmente al utilizar cilindros con:acanala-
duras abiertas en vez de cerradas, se eliminan todos

los riesgos inherentes a los procedimientos corrien-
tes de laminacion al alejar la posibilidad de que exis-
tan tensiones interiores muy sensibles y garanti7ar
al metal correspond1ente a las zonas de unidn de alas
y almas la misma calidad y homogeneidad, condicio-
nes esenciales para los grandes perﬁles, espemalmen-
te de alas anchas. '

2. Sencillez y exactitud en los cdleulos. — No
hay duda de que son féciles y bien conocidos los mé-
todos de calculo pl(‘.ClSOS para la determinacion de las
secciones de una viga, cualquiera que sea el trabajo
que haya de desarrollar, pero tampoco cabe desco-
nocer cuianto mas faciles son y mds se aproximan
a la realidad, cuando se trata de una viga laminada
y. no armada, por elementos precisos, cosidos bien
por roblonado, atornillado o soldadura, pues aunque
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los calculos determinan el nimero y dimensiones de
_los elementos que enlazan, su mano de obra se presta
en toda ocasién a deficiencias précticas que logica-
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Figura ' 19,

mente no se presentan en una barra laminada, y sus
condiciones de fabricacién son casi perfectas, como
conseguidas por la ‘adopcién de los métodos emplea-
dos para estos grandes perfiles.

3. Rigides y monolitismo. — Bien conocidas son

_las ventajas que se derivan de que los diversos ele-

mentos constituyentes de una estructura o construc-
cién tengan €l menor nimero posible de juntas 0
uniones, que siempre pueden ser por defecto de
caleulo, pero principalmente por deficiencias de eje-
cucién, puntos débiles; siendo esta causd base prin-
cipal de argumentacion, que emplean los defensores
sin tasa del hormigén armado en contra de la es-
tructura metalica.

Tales inconvenientes pueden considerarse atenua-
dos, si n@ desaparecidos, en la construccién realizada
con egfas vigas de grandes perfiles, puesto que desde
luegb desaparecen en ellas las costuras de fijacion y
disminuye considerablemente el nimero de las cos-
turashde fuefza al emplear barras de considerable
longitudygite, como ya se ha dicho, pueden, en mu-
chos casoes, utilizindose lingotes adecuados, pasar de
los60 metros: :

48 Resisteneia o las acciones dindmicas. — Es
motivo de constante discusién entre los técnicos de-
fensores de los dos principales sistemas constructi-
vos, el hormigén armado y el metélico, la capacidad
de und u otro para resistir las acciones dindmicas.

En el comienzo de la aplicacién de aquel sistema
no habia técnicos que se arriesgasen a su empleo, si
la construccidén de que se trataba habia de estar so-
metida a fuertes acciones dinidmicas o de impacto.

Actualmente ya ha evolucionado mucho la opi~
nién, aunque se sigue estimando preferible en tales
casos las construcciones metalicas; pero aun dentro
de este sistema, la construccion serd tanto. mas
Gitil para resistir tales acciones cuanto menor sea
el nimero de las uniones o costuras de una u otra
clase. .

Es evidente la conveniencia de la aplicacién de
estas barras desde este punto de vista. :

5® Modificaciones y refuerzos.— Una de las
evidentes ventajas de la construccién metalica sobre
la de hormigén armado corresponde a la facilidad
de modificar su disposicién si las circunstancias asi
lo exigen. Por el contrario, la construccién de hor-
migén armado presenta serias dificultades, incremen-
tadas muchas veces por la ignorancia de la dispo-
sicidén interna de las armaduras metdlicas, si no se
poseen suficientes antecedentes de la obra. :

Tl refuerzo o sustitucién de ciertos elementos, la
modificacion de sus enlaces, son tanto mas sencillos
cuanto més facil es la ejecucién primaria de aqué-
llos, y ésto, indiscutiblemente, se logra con estos per-
files que atraen ahora nuestra atencion, - -
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La disposicién adoptada, de que ya se ha hecho

mencidn, de que las alas tengan sus caras paralelas, .

facilmente se comprende cuin sencillas resultan las
uniones y enlaces, bien complicados cuando aquella
practica disposicién no existe.

6.2 Rapidez: en el montaje. — No hacen falta
muchos detalles para comprender cuinto mas rpi-
do ha de ser este montaje con estos materiales, y
menos todavia serd preciso demostrar la extraordi-
naria ventaja que representa el adelanto de estos tra-
bajos en obras importantes en las que los intereses
intercalarios alcanzan sumas importantes.

Se citan, entre otros, dos casos en los que las es-
tructuras han estado formadas exclusivamente por
viguetas Grey.

Es el primero el Grand Hotel Palmershouse, en
Chicago, de 23 pisos; su montaje ha llevado un ritmo
de piso por semana. ,

En Europa se puede citar el enorme edificio, vers
dadero rascacielos, construido en Amberes por la Al-
gemeene Bankvereeniging, de 26 pisos, cuyosmonta-
je se desarrollé entre el 25 de octubre deg1929 y 20
de febrero de 1930, o sea, con un ritmé semanal de
piso y medio. :

Para no faltar a la imparcialidad, se -indican a
continuacién algunos reparos que se \hacein por los

‘proyectistas, y con cierto fundamento, ‘aljempleo de

estas viguetas.

Dicen que disponiéndoée de tma, coleccion que,
aunque numerosa es realfiente limitada de secciones,
puede, en algunos cagds, ser mis/econdmica la sec-
cién y el peso de unl yiga armada o compuesta” que
la de una laminada; pere parafjuzgar esto, no deben

compararse s6lo sus pesos, §ing su coste, pues el de

una barra armada es muy supérior por unidad de
peso al de una laminada, segiin yajanteriormente se
ha hecho mencion. ' _

Este inconveniente puede acentuarse cuando las
vigas que se comparan no son de seccion constante;
en efecto: una viga armada con seccién variable no
hay duda pesa menos que una cuya seccion sea cons-
tante e igual a la méxima necesaria, con evidente des-
aprovechamiento del material. :

Para estos casos habrd de comprobarse previa-
mente cuil de las dos soluciones es la mas conve-
niente, no adoptando una u otra ciegamente por sim-
patias o inclinaci6n. . ‘ ‘

En todas estas comparaciones de cardcter econd-
mico, que han de conducir a una resolucion, existe

. como factor importante, y que en ocasiones puede

tener caracter decisivo, la rapidez en la &jecucion y
terminacién de la obra, pues el capitalista, siempre,
como es 16gico dentro de ciertos limites, prefiere co-
menzar a obtener beneficios de la obra terminada,
aunque ésto le represente alguna cifra mayor de des-
embolso inicial,. :

78 Disposiciones de los perfiles. —Las alas de
grandes dimensiones proporcionan grandes ventajas
en los enlaces.

Para reconocerlo, lo méjor es acudir a un

ejemplo: ' :
. La vigueta normal del ntmero 32, o sea con
320 mm. de altura, tiene tinicamente 131 mm. de an-
chura total de cabezas. La anchura libre de la semi-
cabeza o ala es solamente de 6o mm., y de esta di-
mensién deben, ademds, descontarse las partes re-
dondeadas.

En esta anchura no es posible colocar un roblén
de mayor didmetro de 18 mm., puesto que su espe-
sor medio es de 17,3 mm. T

Esto en el perfil normal de mayores dimensiones,
y tod6) ello, como es logico, mas acentuado en los
perfiles e secciones inferiores.

Por el contrario, los perfiles de grandes dimen-
sione§, aun en los de secciones inferiores, la anchura
dedeabeza es constante en todos ellos e igual a 300
ilimetros, lo que proporciona mayores facilidades.

En cuanto al paralelismo de las dos caras de las
" cabezas, o sea €l espesor constante de las alas, pro-
porciona’ igualmente grandes ventajas.

Todo constructor sabe <que la oblicuidad de la
parte inferior de aquéllas, en los perfiles de tipo nor-
mal, produce verdaderas molestias y trastornos en
las uniones. . :

Si se roblonan éstas, los roblones tienen muchas
posibilidades de no quedar bien colocados, resultan-
do oblicua una de sus cabezas en relacién a su eje;
si la unién se hace por tornillos, se impone la colo-

~cacién de ovalillos de -sectién desigual. '

El paralelismo de las alas evita todos estos in-
convenientes, pues permite poner en contacto las
piezas paralelas y realizar varios enlaces de cruza-
miento recto u oblicuo con gran continuidad y ri-
gidez. ] ’

Aquellos inconvenientes no-estin tan acentuados
si-como procedimiento de unién se emplea la solda-
dura, pero aun ésta da mucho mejor resultado en
las alas de espesor uniforme. '

Esta circunstancia aconseja el empleo, cada vez
més creciente, de dicha soldadura. i

Veamos qué ventajas representan €stos perfiles
‘en las vigas, trabajando al pandeo, que son la parte
més delicada de la construccién metdlica, y cuyo
proyecto exige mds atento estudio.

Bien sabido es que influye considerablemente la
esheltez de la pieza, pero con la condicién de que ésta
forme un conjunto bien rigido para que el cilculo
de su momento de inercia no sea ilusorio.

Desde luego, practicamente, no son equivalentes
todas las secciones que tengan ¢! mismo radio de
giro, pues tal vez en el terreno de los. ensayos en
todas no resistan sus elementos componentes y sus



Marzo 1942 REVISTA DBE

"OBRA'S

PUBLICAS Pag. 127

diversas partes igualmente ni quedan en la misma
posicién relativa y sin deformaciones su seccion.

Evidentemente, desde este' punto de vista, una
seccidn formada con un elemento tinico bien homo-
géneo, sin zonas déhiles, es preferible a.cualquier
otra. . ' .

No hay duda que la seccién tubular es la pre-
ferible; pero, aparte de la dificultad de su prepara-
cién, es muy grande la que presentan sus uniones
con otros elementos, y aparte de esta disposicion, las
viguetas que se estudian constituyen, sin discusion,
excelentes columnas.

Las uniones de estas columnas con los demds ele-
mentos que con ellas han de enlazarse, resultan muy
faciles y seguras. : .

En cuanto a la unién de los diversos elementos
que constituyen una columna de éstas, cuya seccion
l6gicamente ha de ir disminuyendo de abajo a arri-
ba, al ser menores las sobrecargas que han de resis-
tir, sus disposiciones presentan como solucién cons-
tructiva excelente la de que el perfil de la columna,
en su parte superior a otra parte que inferiormen-
te ha de existir, ha de estar integramente apoyada en
la seccién de ésta, y de este modo la transmisiom de
esfuerzos se hace por completo a través de ambas
secciones sin necesidad de grandes y complicados
roblonados, soldaduras, ete,, reduciéndose al mini-
mo las cubrejuntas, forros, etc.

En el caso de que se precisen muy grandesisec-
ciones de las columnas, mayores queplas,que fagilis
tan los perfiles de los catalogos, sé ptieden facilmens
te unir por- roblonado o soldadufa, planos en las ca-
bezas de las viguetas o enlazdr dos o trgs de éstas,
colocdndolas generalmente €@ eruz; cofl €ste proce:
dimiento se logra aumentar comsidérablemente el
radio de. giro minimo y, por el contrario, disminuir
la esheltez de la-picza.

Resumen.

De cuanto queda expuesto puede deducirse la
conveniencia de orientar las actividades industriales
en los dos sentidos que a continuacién se exponen:

1° Las Empresas sidertirgicas nacionales deben,’
con tode interés, seguir €l camino iniciado por la
industria extranjera, que desde hace buen niimero
de afios ha adoptado, aprovechando para ello no
sélo los conocimientos propios, sino también las
experiencias y practicas ajenas, para poder sumi-
nistrar al mercado los productos resefiados, que
seguramente han de- tener franca y entusiasta aco-
gida. :

2° Todos los constructores y proyectistas de
estructuras metalicas, bien se trate de tramos o edi-
ficaciofies, deben orientar ‘sus estudios en el mismo
sentido indicado para la adquisicion de vigas de
gfandes dimensiones, comparando los resultados ob-
tenidos con dos perfiles normales, hoy tinicos dispo-
nibles €n 41 mercado nacional y con los que en el
Extrahjeto se pudieran adquirir (aunque desde luego
considerosinaceptable acudir, aun en este caso, al mer-
¢ado no magional), para poder, a la vista de los re-
sultados faverables que seguramente representa. la
prosecuicion e tal sentido, convencerse a si mismos, y
a los jefes de las industrias sidertirgicas, de la se-
gura jacogida que tendrian los productos nacionales
que e obtuvieran y que se ajustasen a tales normas
y _cbndiciones. o

Considero de tal importancia este asunto, estoy
tan’ convencido de las ventajas que de su adopcidn
se lograrian, que he trazado estas notas para divul-

" garlas entre todos aquellos en los que tal vez no

estén demasiado extendidos estos conocimiéntos, ¥y
a los cuales, ciertamente, han de ser muy intere-
santes. i ' '





