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CURSO DE CAPACITACION 
TECNICAS MODERNAS PARA LA CONSTRUCCION DE PUENTES 

AGUASCALIENTES, AGS. 
JUNIO 19,20,21, 1996 

PROGRAMA 

ANTECEDENTES: 

La ingeniería mexicana ha tenido que aplicar recientemente técnicas avanzadas para la 
construcción de grandes puentes en plazos muy cortos. Dada la dinámica que se observa en 
el desarrollo tecnológico de la ingeniería de puentes, se hace necesario que los ingenieros 
involucrados en estas obras conozcan periódicamente los avances obtenidos. 

OBJETIVO: 

Que los asistentes conozcan las técnicas de vanguardia que se han aplicado en la 
construcción de grandes puentes de México y qÚe comprendan que el éxito en la aplicación 
de esas técnicas se fundamenta en la adecuada interelación entre los diferentes actores de 
las obras: Proyectistas, Constructores y Supervisores. 

DIRIGIDO A: 

Ingenieros y técnicos que partiCipan en los estudios, el proyecto, la construcción y la 
supervisión de puentes. 

AREAS TEMATICAS: 

1) Generalidades 

Importancia de la Residencia 
Importancia de la Supervisión 
Importancia del Proyecto 

·;-



Viernes 23 

9:00 A 10:00 

10:00 A 11:00 

11:00 A 11:30 

11:30 A 12:30 

19:30 A 13:30 

13:30 A 14:30 

14:30 A 15:00 

J -' 1 • 1. 

15:00 A 15:30 

15:30 

Comportamiento de apoyos y juntas de 
dilatación 
Ing. Juan Pedro Ize Mafaise 
Freyssinet, de México, S.A. de C.V.,, 

Puentes empujados de estructura 
mixta( Acero-Concreto) 
Ing. Osear Alcaraz Lafarga 
Freyssinet, de México. S.A. de C.V. 

RECESO 

Control geométrico de puentes atirantados 
lng. Hugo Alberto Alvárez Solís 
Structures, de México, S.A. de C.V. . .. 

Sistema para dar continuidad eb-~arnpo 
a tableros de vigas libremente apoyadas. 
lng. Je¡¡¡¡· Robidet De Meno u · · 
Tedib()r; s·.A. ' .,...~,. • 

Puente "Quetzalapa" 
lng. Jorge Arreola Aguilar 

• 

Arreozábal Ingenieros y Constructores, S.A de C.V. 
. . 

Importancia del proyecto en la aplicación 
de Técnicas innovadoras de construcción 
Ing. Carlos Alvarez Guillen _ 
Subdirector de Estructuras 
Dirección General de Carreteras Federales 

CLAUSURA 
lng. Arie1 Jesús Peniche Díaz · 
Director General del Centro· S.C.T. Aguascalientes 

COMIQA ... . , 
• 1 '~ • 



PROGRAMA: 

Miércoles 19 

8:00 A 10:00 

10:00 A 10:30 

10:30 A 11:30 

11:30 A 12:30 

' 12:30A 13:00 

13:00 A 14:00 

14:00 A 16:00 

16:00A 17:00 

17:00 A 18:00 

Registro de Participantes 

Inauguración 
lng. Ariel Jesús Peniche Díaz 
Director General del Centro S.C.T. Aguascalientes 

_,.- . 
PRESENT ACION 
lng. Ambrosio Rosales Bautista 
Director de Obras de la Dirección General 
de Carreteras Federales 
Responsabilidades de la Residencia en la aplicación 
de Técnicas modernas de ~o~strucción. · ... 

Construcción de un puente aplic~d~ 
_elementos prefabricados 

lng:·R.ené Carranza Aubry 
Servicios Preesforzados S.A. 

}~. ' 

RECESO 

Supervisión externa de puentes 
lng. Francisco Ponce Córdoba 
Ingeniería y Administración Racional 

t'OMIDA 

_:Í·L 
Puentes empujados , 
lng. Juan Manuel García Chávez 
Supervisión Especializada Técnica de Obras, S.A. de C.V: 

Soldadura en puentes 
Normas: lng. Benito García Jiménez 
Defectos Comunes: lng. Benito Toledano Olivares 
Recomendaciones: lng. Pio Quinto Juárez González 
Dirección General de Servicios fécnicos (S.C.T.) 



Jueves 20 

9:30 A 10:30 

10:30 A 11:30 

11:30 A 12:00 

12:00 A 13:00 

13:00 A 14:00 

14:00 A 16:00 

16:00 A 17:00 

17:00 A 19:00 

Apoyos y juntas de dilatación 
Ing. Sergio Arjona Prieto de la Torre 
Director General Avro-Construcciones S.A. de C.V. 

Apoyos y Juntas de Dilatación 
Ing. Arturo Villaseñor Martínez 
lng. Juan Cuatecor.: j Rodríguez 
Mexpresa, S.A de C.V. 

RECESO 

·Puente '·Papaloapan'' 
Ing. Arturo Villaseñor Milrtinez 
Ing. Juan Cuatecontzi Rodríguez 
Mexpresa, S.A de C.V. 

Sistemas de pre.esfuerzo, apoyos y 
juntas de dilatación · · 
Arq. Víctor Hoyos Parrao 
DSL-Dywydag 

COMIDA 

Problemas de soldadura en grandes 
puentes metálicos 
Ing. Fernando Fossas Requena 
Cornee, S.A. de C.V. 

Puentes atirantados 
Ing .. Adolfo Sánchéz Sánchez · 
Servicios de Ingeniería para Puentes 



Viernes 23 

9:00 A 10:00 

10:00 A 11 :00 . 

11:00 A 11:30 

11:30 A 12:30 

- 19:30 A 13:30 

' 13:30 A 14:30 

14:30 A 15:00 

15:00A 15:30 

15:30 

Comportamiento de apoyos y juntas de 
dilatación 
1ng. Juan Pedro Izé Malaise 
Freyssinet, de México, S.A. de C.V. 

Puentes empujados de estructura 
mixta( Acero-Concreto) 
lng. Osear Alcaraz Lafarga 
Freyssinet, de México, S.A. de C.V. 

RECESO 

Control geométrico de puentes atirantados 
Ing. Hugo Alberto Alvárez Solís 
Structures, de México, S.A. de C.V. 

Sistema para dar continuidad en campo 
a tableros de vigas libremente apoyadas 
Ing. Jean Robidet De Menou 
Tedibor, S.A. -

Puente "Quetza1apa" 
Ing. Jorge Arreo la Aguilar 
Arreozábal Ingenieros y Constructores, S.A de C.V. 

Importancia del proyecto en la aplicación 
de Técnicas innovadoras de construcción 
Ing. Carlos Alvarez Guillen 
Subdirector de EstructUras 
Dirección General de Carreteras Federales 

CLAUSURA 
Ing. Ariel Jesús Peniche Díaz 
Director General d~l Centro S.é.T. Aguascalientes 

COMIDA 
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En 1 9 77 se 
1
d e ter m i n 6 e o n s t r u 1 r en ~1 é x i e o de s puentes de gran~ es 

dimensiones con superest~uctura suspendtda med1ante cables rec
tos, denominada "atirantada", uno de ellos sobre el R!o Coatzo
coalcos y el otro sobre el R!o Pánuco, frente a la ciudad de-
Tamptco. 

Como esta tecnolog!a era hasta ese momento desconocida en nues
tro Pa!s, se realizó una serie de investigaciones sobre el par
ticular para poder estar en condiciones de realizar tos proyec

tos y_ llevar a cabo su construcción. 

Fué entonces cuando empecé a hacer. una recopilación de datos al 
respecto, da~do como resultado el presente trabajo, actualtzado 
al año de 1993, para presentarse en un Seminario sobre Puentes 
Atirantados que organizó el Ministerio de Obras Públicas de la 

República de Colombia, en la ciudad de Manizales. 

De 1993 a la fecha se encuentran en construcción nuevos puentes 
citándose, por ejemplo, el Glebe !stand, en Australia con un-
tramo principal de 345m; el Zaltbommel sobre el R!o Waal,,en-

' 
Holanda con u~ ~ramo principal de 256 m. y el puente sobre el -
R!o Lezer, en Espana, con un tramo principal de 124 m. Lus 
tres con superestructura de concreto y el últim?.con una ~rqut-
tectura muy singular. 

En este mismo per!odo se terminaron, entre otros, en México el 
Puente Papaloapan sobre el R!o del mismo nombre, ¿on superes-~~\ 

tructura de concreto, siendo su tramo principal de 203m. y, en. 
Francia, el Puente Iroise sobre el R!o Elorn, también con supe
restructura de concreto y tramo-principal de 400 m. y el Puente 
Normand!a, que con su claro prtncipal de 856 m. establece un --

•: 

nuevo récord. 

Junio 20 de 1996 

Ing. Adolfo Sánchez Sánchez 
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P U E N T E S A T I R A N T A D D S 

Para ha¿er referencia a los puentes atirantados, hay que mencio 
nar que éstos son sólo una de tantas estructuras en las que su 
estab1 lidad puede resolverse med1ante la utilización de cables 
rectos, proporcionando aooyo a un Sistema de vigas maestras pa
ra lograr grandes superficies cubiertas, edifiCIOS suspendidOS, 
plataformas, estacionamientos, pasarelas peatonales, etc. Sin 

embargo, es en los puentes donde su real izac1ón es más- especta
cular por la magn1tud de sus claros y los procedimientos cons-
tructivos que esta tecnología ha desarrollado en forma acelera
da en los Olt1mos anos. 

Debido a su elemental concepción, la construcción de puentes --· 
suspendidos por elementos rectos s~jetDs a ten~ión, ~e remonta 
a los tiempos más ant¡guos de la humanidad, s1n embargo, su de
sarro 1) q__r a e ion a 1 e o m en z ó re a 1 m ente en 1 os i n i e 1 os de 1 s 1 g 1 o .- -
XVIII, habiéndose ·lógrado un avance sign¡f¡cat!vo hasta princi

pios del siglo XIX en que con mot1vo de dos accidentes 1mporta~ 

tes se detuvo este desarrollo; el colapso del puente Pryburg en 
Gran Bretaña en 1818, debido a oscilaciones por el viento y al 
derrumbe del puente sobre el Río Saale en 1824, en Aleman1a, -
provocado por la aplicación de una sobrecarga d1nám1ca produci
da por una muchedumbre para observar una regata. 

Estos accidentes fueron causados por insuficiencia tecnológ1ca 
en los apoyos y concex1ones del atirantamiento, compuesto. por -
barras y cadenas con propiedades mecánicas pobres y adicional-
mente a que los tirantes no se ponian .en tensión por efecto del 
peso propio, lo que produc!a al sistema de p1so deformaciones -
excesivas hasta que el t1rante perdia la flexibilidad originada 

por su gran catenaria inic1al. 

Un informe de Navier, c!ent!fico francés, quien estudió estos -
accidentes a mediados del s1glo pasado, originó que durante 
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une. ;O: a~os no se realizaran obras de estas caracterlsttcas. 

Fué Roebltng el que reanudó la construcctón de este ttpo de puen 

tes en los Estados Untdos. :n 1846 realtzó uno sobre el Rlo --
Ohio y en 1855 otro para ferrocarrtl sobre el Rlo Ntágara con un 
claro de 250m, uttltzando para la suspensión de los dos teretes 
laterale~ del claro princtpal, cables rectos y uno curvo para el 
tercio central. Apltcando los resultados obtenidos, en 1883 se 
concluye la construcctón del Puente Brooklyn en la ctudad de New 
York, obra que a la fecha se encuentra en operación con un cl3ro 
princtpal de 486 m. 

A prtncipios de la década de los ctncuentas y ante la necestdad 
de reconstruir los puentes destrozados durante la Segunda gue-
rra Mundial, especialmente en Alemania, se restableció la apltc3 
ción de los puentes atirantados, aprovechando la dispontbtlidad 
de materiales de meJor calidad, como los alambres, cables y pla

cas de acero de altas propiedades mecánicas y los avances en.~~~ 
técnica de la construcción de elementos metálicos soldados, '"'~ 

.~randa estructuras ortotrópicas. 

Al construirse en Suecia en el a~o de 1955 el Puente Strómsund -
con un tramo central de 182 m y dos laterales de 75 m con taJle
ro metálico, se inicia la era moderna. de los puentes suspendtd~s 

por cables rectos. En los anos subsecuentes, Alemania constru;e 
varios de este tipo sobre el Rlo Rhin y a partir de la déC3da ~e 

los sesentas empieza a generalizarse su aplicación en var!ps 
paises de Europa, fundamentalmente con tablero metálico. 

En 1962 se construye en América el primer puente con esta tecno
log!a, con tablero de concreto. Corresponde a Venezuela el ort
vilegio de realizar el fantástico Puente de Maracaibo, que en su 

estructura principal tiene S tramos de 235 m. 

Los Estados Unidos construyen en 1977 su primer puente attr3nta
do moderno en el Estado de Washington, para cruzar el Rlo CJlu~-
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bia, entre las poblaciones de Paseo y Kennewtck, con un cl~ro 

prtnctpal de 299m y tablero de concreto, ut1l 1zando elementos 

prefabricados. 

En 1983 éspaña pone en operación el Puente Ing. Carlos Fernández 
Casado, sobre el embalse Barr1os de Luna, con un tablero de con
creto de úntcamente 2.30 m de peralte y u~ claro princtpal de --
440 m; este puente, por sus caracter!sticas. ocupó durante 8 --

años el pr1mer lugar en el mundo. 

México inaugura el 17 de octubre de 1984 su pr1mer puente atiran 
t a d o , q u e e o n s u s 2 8 8 m de e 1 a ro y t a b l e ro de e o n e reto o,c u p a e 1 

7º lugar mundial y se yergue majestuoso con su Inigualable belle 
za sobre el R!o Coatzacoalcos. 

Al ponerse en servicio en 1986, en Vancouver, Canadá, el Puente 
Annacis, constru!do con tablero de acero y s1~tema de piso de-
concreto, con un tramo princtpal de 465 m, se estableció un nue
vo record. 

De la investigación realizada en el año de 1988 para conocer las 
caracter!sticas de los puentes atirantados construidos en diver
sos paises del mundo, se obtuvieron dat6s Interesantes, primero, 
que el número aproximado de obras de este t1po, construidas ~n -
un 1 apso de 33 años (1955 a 1988) en 32 países, era de 130: 44 -

con tablero de concreto y 86 de acero. 

Los paises que hablan realizado un mayor número eran Japón y Al~ 
manía, con 48 y 23, respectivamente, lo que significa un 37~ y 
un 18~ del total. Respecto al -material uti 1 izado en el tablero, 

Alemania sólo contaba con 2 de concreto y Japón con 14. 

Se tiene conocimiento que en los últtmos 5 años se han construi
do del orden de 38 y se encuentran en proceso algunos otros, des 

tacando 2 en Francia y uno en Inglaterra. 
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Los paises e m!s obras realizaron en este perlado son: Méxit 

con 11, J: ____ :: 8 y Franela 5. De los construidos en Méx1co desta 

can el Puente Tamp1co con un tramo principal de 360m, superes-
truttura metalica y atirantamtento ax1al y el Puente Mezcala, 
que t1ene tres tramos atirantados, dos de 311m y uno_ de 299. 
La pila más alta t1ene 165m de altura y su pilón 77 m. La su-

perestructura es de vigas metálicas con losa de concreto y el -
atirantamtento está dispuesto lateralmente. 

De las obras realizadas en .:ap· . 2 ec·::'ecen nuevos records. -
Con estructura metálica, e JuE :e Ts : ~- ; , e o n un e l aro de 
510 m, un ancho de 29 m 
ptla-ptlón es de 172m. 

un claro de 

y oétrántamtento axtal; la altura de la 
Con estructura de concreto, el Puente -

490 m, su attrantamiento es lateral, su Iguch!, con 

ancho es de 24m y la pila-pilón tiene 119m. Otro puente impo~ 

tante es el Yokohama, con un claro de 460 m y 40 m de ancho, es
tá resuelto a la manera de los puentes colgantes, mediante una -

armadura que permite el tránstto de veh!culos por la parte suptlt 
rios y a través de ella. Su attrantamiento es lateral y la pila 
pilón t1ene 172m de altura. 

De los puentes en ·construcción destaca 2; que se realiza en la
desembocadura del R!o Sena, en Normand!a, con una longitud total 

2181 m. Su tramo princtpal establecerá un número record con ---
856 m. La superestructura es de concreto, con excepción de 816m 
de la parte central del tramo pr¡ncipal que es de acero. El atl 
rantamiento es lateral, di souesto en med1o abantco. La pi la-pi
lón tendrá una altura de 210 m. 

Los puentes que ocupan los prtmeros lugares por la magnitud de -

su claro principal se relac1onan en las dos hojas siguientes Y -
en las subsecuentes se presenta una relactón de los puentes que 
existen en el mundo, según la investigación realizada. 

' 
/ 
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PUENTES QUE OCUPAN LOS PRIMEROS LUGARES EN EL MUNDO 
POR LA MAGNITUD DE SU CLARO PRINCIPAL 

N O M B R E CLARO PAIS AÑO DE 
MAXIMO CONSTRUCCION 

TABLERO DE ACERO 

1 . iSURUMI 51 o M. JAPON 1990 

2 . HIGASHI KOBE SUIRO 485 M. JAPON 1988 

3. ANNACIS (ALEX FRASER) 465 r~ . CANA DA 1986 

4. YOKOHAMA 460 M. .JAPON 1985 

5 . CHAO PHYA 450 M. TAILANDIA 1987 
r HITSUISHI E IWAKURO 420 M. JAPON 1987 o. 

7 . NEIKONISHI 406 M. JAPON 1989 

8. NAGOYA 405 M. JAPON 1985 

9. SAINT NAZAIRE 404 FRANCIA 1975 

1 o . RANDE 400 M. ESPAÑA 1977 

1 1 . LULING 372 M. ESTADOS UNIDOS 1983 

1 2 . FLENE DUSSELDORF 368 M. ALEMANIA 1983 

1 3 . TJORN 366 M. SUECIA 1982 

1 4. TAMPICO 360 M. MEXICO 1988 

1 4 . YM-1ATO 354 M. JAPON 1982 

1 5 . NOVI SAO 3 51 M. YUGOSLAVIA 1981 

1 6 . JI NDO 344 M. JAPON 1984 

1 7 . LOWER YARRA 
MELBOURNE 
WEST GATE 336 M. AUSTRALIA 1974 

1 8. ZARATE BRAZO 330 M. ARGENTINA 19 7 5 
LARGO 

1 9 . KOHLBRAND HOCH 325 M. ALEMANIA 19 7 4 
HAMBURGO 

20. FARO 290 M. DINAMARCA 1985 
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PUENTES QUE OC~PAN LOS PRIMEROS LUGARES EN EL MUNDO 
POR LA MAGNITUD DE SU CLARO PRINCIPAL 

N O M B R E CLARO 
MAXIMO 

PAIS AÑO DE 
CONSTRUCCION 

TABLERO DE CONCRETO 

1. IGUCHI 490 M. JAPON 199 i 

2. BARRIOS DE LUNA 440 M. ESPAÑA 1983 

3 . SUNSHINE SKYWAY 366 M. ESTADOS UNIDOS 1987 

4. POSADAS ENCARNACION 330 M. ARGENTINA 1988 

S . BROTONNE 320 M. FRANCIA 1977 

6 . PASCO KENNEW!CK 299 M. ESTADOS UNIDOS 1977 

7 . COATZACOALCOS 288 M. MEXICO 1984 1 
8. WADI KUF 282 M. Ll B I A 1972 

9. FERNANDO REIG 276 M. ESPAÑA 1987 

1 o . EAST HUNTINGTON 274 M. ESTADOS UNIDOS 1985 

1 1 . 'fiAAL BE! TIEL 267 M. HOLANDA 1974 

1 2 . CHACO CORRIENTES 245 M. ARGENTINA 1 9 7 3 

1 3 . COOPER S. CAROLINA 245 M. ESTADOS UNIDOS 1990 

1 4 • MARACAIBO 235 M. VENEZUELA 1962 

1 S . SHANDONG 220 M. CHINA 1 9 8 1 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

NOMBRE 

STRO~ISUND 

BUCHENAVER 
THEODOR HEUSS 
REHIN DUSSELDORF 
SEVER!NS COLONIA 

* 
NORDERELBE HAMBURGO 
JULICHERSTR DUSSELDORF 
REHIN LEVERKUSEN 
USK RIVER 
REHIN MAXAU 
BET MAYA KOBE 
WYE ZUGE SEVERN 

CLAROS 
PRINCIPALES (M) 

75-183- 75 
13-59- 13 

200 
108-260-108 

302-151 
1 2 8 

64-172- 64 
32- 99- 32 
50-280- 50 
68-150- 68 

175-116 
69-139 
85-253- 85 

REHIN BONN FRIEDRICH EBERT 120-280-120 
REHIN RESS KALKAR 104-255-104 
BATMAN 215 
ONOMISHI HIROSHINA 85-215- 85 
HARMSENBRUG ROTTERDAM 
MASSENA PARIS 
LUDWIGSHAFEN 
LABLANC MONTREAL 
REHIN DUSSELDORF Il KNIE 
REHIN DUISBURG NEUENKAMP 
TOYOSATO OSAKA 
GOLEKOPPERBRUG 
KAMATSUGAWA TOKIO 
ERSK!NE 

* 
DONAU BRATISLAVA 
REHIN MANNHEIM 
DONAU HAINBURG 
DONAU LINZ 
REHIN OBERKASSEL 

109- 47 
81-161- 81 

141-138 
90-241- 90 

320-194 
93-350- 93 
80-216- 80 
70-180- 70 
60-160- 60 

110-305-110 
160 

73-303 
288-125 

138-228 
192-215 

257-206 

AÑO 

1955 
1956 
1958 
1959 
1959 
1960 
1963 
1963 

PAIS 

SUECIA 
ALEMANIA 
ALEMANIA 
ALEMANIA 
ALEMANIA 
JAPON 
ALEMANIA 
ALEMANIA 

1965 ALEMANIA 
1965 INGLATERRA 
1966 ALEMANIA 
1966 JAPON 
1966 . INGLATERRA 
1967. ALEMANIA 
1967 ALEMANIA 
1967 AUSTRALIA 
1968 JAPON 
1968 
1969 
1969 
1969 
1969 
1970 
1970 
1 9 71 
1971 
19 71 
1 9 7 2 

1972 
1972 
1972 
1972 
1973 

HOLANCA 
FRANCIA 
ALEMANIA 
CANA DA 
ALEMANIA 
ALEMANIA 
JAPON 
HOLANDA 
JAPON 
ESCOCIA 
JAPON 
CHECOESLOVAGUIA 
ALEMANIA 
AUSTRIA 
AUSTRIA 
ALEMANIA 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

NOMBRE 
• 

DONAU DEGGENAU 
LOWER YARRA MELBOURNE 
I<EST GATE 
REHIN SPEYER 
KOHLBRAND HOCH HAMBURGO 
FRANKLINSTRADEN DUSSELDORF 

* 
ZARATE BRAZO LARGO 
SUEHIRO 

* 
KAMOME 

* 
SAINT NAZAIRE 

* 
* 
* 
* 
EWIJK 

* 
RANO E 

* 
ARNO 
SAVE BELGRADO 

* 
BYBRUA 
ALBERT GANAL 
NOVI SAO 
WILLEMS 

* 
TJORN 

* 
YAMATO 
FLEHE DUSSELDORF 
LUL!NG 

* 

CLAROS 
PRINCIPALES (M) 

290-145 

144-336-144 

275-181 

97-325- 97 

42-125- 42 

40- 40 

110-330-110 

110-250-110 

100-240-100 

91-240- ')1 

54- 83- 54 

158-404-158 

200 

179 

165 

1 o 3 

270 

90-220- 90 

147-400-147 

144 

71-206- 71 

50-254- 50 

40- 40 

82-185 

210 

60-351- 60 

270 

127 

124-366-124 

150-22 
149--'5-149 

39-.::;8 

155-372-155 

280 

AÑO 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1 9 7 5 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1976 

1976 

1 9 7 6 

1976 

1976 

1976 

1977 

1977 

19 77 

1978 

1978 

1978 

1978 

19 81 

1981 

1982 

1982 

1982 

1982 

1983 

1983 

1984 

PAIS 

ALEMANIA 

AUSTRALIA 
ALEMANIA 
ALEMANIA 
ALEMANIA 
JAPON 
~iGENTINA 

;PON 
... \PON 
JAPON 
JAPON 
FRANCIA 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
HOLANDA 
JAPON 
ESPAÑA 
JAPON 
ITALIA 
YUGOESLAVIA 
JAPON 

BELGICA 
YUGOESLAVIA 
HOLANDA 
JAPON 
SUECIA 
JAPON 
JAPON 
ALEMANIA 
ESTADOS UNIDO 
JAPON 

1 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

CLAROS 
NOMBRE PRINCIPALES {M) AÑO PAIS 

FLOSER FRANKFURT '42-106 1984 ALEHANIA 
JINOO 70-344- 70 1984 ~APON 

* 100- 58 1984 JAPON 
PENANG 107-225-107 1984 ,'·1ALASIA 

ADHM1 I YAH 183-121 1984 

MUNA 60-222-60 1984 

NAGOYA 175-405-175 1985 JAPON 

CHAO PHYA 61-450- 61 1985 T.;ILANDIA 

I GUROJ Ir~A ARMADURA (DOBLE) 185-420-185 1985 JAPON 

FARO 120-290-120 1985 DINAMARCA 

* 1 5 3 - 22 1985 J,;PON 

AKKAR 76- 76 1985 I .'1 O I A 

*' 45- 45 1985 JAPON 

1 ANNACIS VANCOUVER 183-465-183 1986 CANA DA 
AJIRIVER 120-350-120 1987 JAPON 
TAMPÍCO < 7 o- 6_0-70 1988 MEXICO 
QUiriCY 134-274-134 1988 ESTADOS UNIDOS 
HIGASHI KOBE SUIRO 485 1988 JAPON 

Y ASA KA 90-240-90 1989 JAPON 
184 1989 FRANCIA 

SAMBRE 108 1989 BELGICA 
WEIRTON STEUBENIVILLE 250-210 1989 ESTADOS UNIDOS 

1 o , -·2 5o - 1 o 1 1989 JAPON 

SECOND HOOGHLY 1B3-465-183 1990 INDIA 

TSURUMI 51 o 1990 JAPON 

ZALTBOMMEL 256 1990 PAISES BAJOS 

MEIKONISHI 406 19 91 JAPON 
LA BARQUETA 1 9 91 ESPAÑA 

ROJO GOMEZ 2 1 - 53- 2 1 19 91 MEXICO . 
CANAL SAN JUAN 20- 52- 20 19 91 MEXICO 
TELECOMUNICACIONES 1 8 - 50- 18 1 9 91 MEXICO 

CRISOSTOMO BONILLA 20- 52 -20 19 91 MEXICO 



11 

PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

CLAROS 
NOMBRE PRINCIPALES (M) . AÑO PAIS 

REPU3LICA FEDERAL 1 8- 50 - 18 1 9 9 1 1'1EXICO 
M1ADOR S.~LAZAR 22- 54 - 22 1 9 9 1 MEXICO 
YOKOHAI'1A 200-460 -200 1992 JAPON 
MEZCALA 299-311-311 1993 MEXICO 
EL ZAPO TE 176- 52 1993 MEXICO 
EL CAÑO N 95-166 1993 MEXICO 
SEVERN 456 EN CONS- INGLATERRA 

TRUCCION 
NORMANDIA 856 EN CONS- FRANCIA 

TRUCCION 

* El nombre de esta estructura no se tiene en 1dioma espanol, 
ya que los datos se obtuv1eron de publicaciones en japonés. tlt 
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PUENTES ATIRANTADOS CON T~BLERO DE CONCRETO 

CLAROS 
NOMBRE PRINCIPALES (M) AÑO PAIS 

MARACAIBO 95-235- 95 1962 VENEZUeLA 
DNJEPR K!EV 66-144- 66 1965 RUSIA 
POLCEVERA GENO'IA 86-208- 86 1967 ITALIA 
ANSA DE LA MAGLINA 82- 53 1967 ITALIA 
ANGOSTURA 1969 VENEZUELA 
MAIN HOCHST 90-115 1972 ALEMANIA 
WAD! KUF 97-282- 97 1972 Ll B I A 
CHACO CORRIENTES 163-245-163 1973 ARGENTINA 
MAGDALENA 50-140- 50 1974 COLOMBIA 
WAAL BE! TIEL 95-267- 95 1974 HOLANDA 
DANUBIO VIENA 56-119- 56 1975 ·AUSTRIA 

* 1D4 1 9 7 6 JAPON 
CARPINETO 50-181- 50 19 77 ITAL !A 

1 ·BROTONNE 143-320-143 1977 FRANCIA 
KWANG FU 64-134-134- 67 -19 7 7 TA!WAN 
PASCO KENNEWICK 124-299-124 1977 ESTADOS UNIDOS 
TUBERIA 130 1977 ARGENT PIA 

* 97 1978 JAPON 
EBRO 32-146 1978 I:SPAÑA 

* 46- 85- 46 1 9 7 9 JAPON 

* 120 1979 JAPON 
GANTER 127-174-127 1979 SUIZA 

* 128 1980 JAPON 
SHANDONG 94-220- 94 1981 CHINA 

* 64 1981 JAPON 

* 176 1981 JAPON 

* 2 8- 5.7 1 981 JAPON 
DONA U METTEN 145- 68 1981 ALEMANIA 

* 94-220- 94 1982 JAPON 

* 52-200 1982 JAPON 

* 30- 52 1982 JAPON 
NISHIKIGAOKA 1983 JAPON 

BARRIOS DE LUNA 101-440-101 . 1983 ESPAÑA 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO DE CONC 0 ~O 

CLAROS 
NOMBRE PRINCIPALES (M) AÑO PAIS 

EIMEIKAN 67- 49 1984 JAPON 
COA TZACOALCOS 112-288-112 1984 MEXICO 
POSADAS ENCARNACION 115-330-115 1985 ARGENTINA 
EAST HUNTINGTON W.VIRGINIA 274-185 1985 ESTADOS UNIDOS 
DIEPOLDSAU RHINE 40- 97- 40 1985 SUIZA 

* 86 1986 JAPC 

* 74 1986 JAPO: 
SUNSHINE SKYWAY TAMPA 147-366-147 1987 ESTADOS UNIDOS 
FERNANDO REIG 276 1987 ESPAÑA 
JAMES VIRGINIA 192 1987 ESTADOS UNIDOS 
THE NECHES TEXAS 85-195- 85 1989 ESTADOS UNIDOS 

·WANDRE 168 1989 BELGICA -
COOPER S. CAROLINA 45-245-45 1990 ESTADOS UNIDOS 
IGUCHI 490 1990 JAPON 1 BORGOÑA 1 52 1990 FRANCIA 

1990 FRANCIA 
AOMORI 1990 JAPON 
MAR TIRES DE GRENOBLE 120 1 9 91 FRANCIA 

1 9 9 1 ESPAÑA 
BIDOUZE 1 3 4 1991 FRANCIA 
ALZA TE 130-130 1 9 9 1 BELGICA 
ARA DE PORTIMAO 256 19 9 1 PORTUGAL 
RIO GUADIANA 324 1992 ESPAÑA 
MACAU-TAIPEK 112-112-112 1992 HONG-KONG 
QUETZALAPA 105-213-105 1993 MEXICO 
RIO ELORN 400 EN CONS- FRANCIA 

TRUCCION 

* El nombre de estas estructuras no se t1ene en idioma español. 
ya que los datos se obtuvieron de publicaciones en japonés. 
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PAISES QUE TIENEN CONSTRUIDOS PUENTES ATIRANTADOS 

PAIS NUMERO CLARO MAXIMO AÑO DE CONSTRUCCION 

ALEr'ANIA 23 59 A 368 1956 A 1981 

ARGENTINA 4 130 A 330 1973 A 1985 
AUSTRALIA 2 215 A 336 1967 A 1974 
AUSTRIA 3 119 A 228 1972 A 1975 
BELG I CA 4 210 1978 A 1991 
CANADA 2 241 A 465 1969 A 1986 

CHECOESLOVAQUIA 303 1972 
CHINA 220 1981 

COLDr·1B I A 14Ó 1974 
O I NAr~ARCA 290 1985 
ESCOCIA 305 1971 
ESPAÑA 7 146 A 440 1977 A 1991 
ESTADOS UNIDOS 9 192 A 372 1977 A 1989 
FRANCIA 8 161 A 404 1969 A 1991 
HOLANDA 5 109 A 270 1968 A 1981 

1 HONG-KONG 1 112 1992 
INDIA 2 76 A 465 1985 A 1990 
INGLATERRA 2 150 A 253 19.65 A 1966 
ITALIA 4 82 A 208 1967 A 1977 
JAPON 52 40 A 51 O 1960 A 1992 
LIBIA 1 282 1972 
MALASIA 1 225 ·1984 

MEXICO 12 52 A 360 1984 A 1993 
PORTUGAL 256 1991 
RUSIA 1 144 1965 
SUECIA 2 183 A 366 1955 A 1982 

SUIZA 2 97 A 174 1979 A 1985 
TAILANDIA 450 1985 

TAIWAN 1 134 1977 
VENEZUELA 2 240 1962 A 1969 
YUGOESLAVIA 2 254 A 351 1978 A 1981 
OTROS PAISES 4 183 A 256 1978 A 1990 
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AdiCiJnalmente a los puentes, se tiene información de Jue exis-

ten más de 50 pasarelas peatonales atirantadas; en estas obras -
Japón también ha construido un porcentaje muy impor:ante. 

Para analizar cómo fué el desarrollo de los puentes atirantados 
en los últimos 38 años, se presenta en una grAfica el número de 
ellos y el año en que se terminó su construcción. 

De 1955 a 1965 el crecimiento promedio anual fué de 1 .2; en los 
siguientes 8 años, aumentó a 3.5 y de 1973 a 1978 aumentó hasta 
7.2, en los dos siguientes años se presentó un ligero descenso 
en la tasa de crecimiento, pero de 1980 a 1986 nuevamente a:can
zó un valor de 7.2. La predtcción para el año 2000 es de 5.7. 

Por lo que respecta al crecimiento, tomando en cuenta el mate--
rial que integra el tablero, se observa que para el caso de ace

ro, el crecimiento promedio anual en los 10 primeros años fué di 
1. De 1965 a 1973 de 3.2, de 1973 a 1978 de 5, de 1978 a 1983 
baJó a 1.6, pero de 1983 a 1985 aumentó hasta 7.5. La predic-
ción para 2000 es de 3.3. 

Para los puentes eón tableros de concreto, de 
sa de crecimiento fué de 0.85, de 1976 a 1985 

predicción para 2000 serA del orden de 2.4. 

1962 a 1976 la ta
o 

aumentó a 2.8 y la 

Para conocer cuAntos metros de puente se construyeron en prom¿ 
dio por año, considerando úntcamente la parte atirantada, se ' 
presentó en una grAfica la suma de las longitudes de las estruc
turas realizadas desde 1955 a la fecha. 

De esta grAfica se 
medio anual fué de 
a 1973; 2732 m/año 

desprende 
822 m; de 
de 1973 a 

que en los primeros 10 años, el pr~ 

1310 m/año para el perlado de 1965 
1977, de 1977 a 1980 se reduJO not~ 

blemente a 

2323/año y 

804 m/año, pero 

en 1985 alcanzó 
diccién para el lapso 1993 

de 1980 a 1984 se incrementó hasta --

el valor mAximo de 5120/año. 
a 2000 es de 1943/año. 

La pre· 
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PASARELAS ATIRANTADAS PARA PEATONES 

NOMBRE 

brussel s 

SCHILLEi< STREt:T 
BIRS - BASEL 

* 
HAMBURG 
CANAL DU CENTRE 
BALL Y CASTLE 

* 
* 
BOURSE 

* 
* 
* 
* 
BARWON 

BASSIN DU COMMERCE 
MOUNT STREET 
VILLINGEN 

* 
DIE KIRCH 

* 
PLAZA DE LAS GLORIAS 
CATALANAS 
TILFF 

* 
NECKAR CENTER 
DE LA PAZ 

* 
* 

* 
MEYLAN 

* 

LONGITUD 
TOTAL (M) 

58 
92.8 
50.0 
76.2 
9 2. 2 

1 3 4. o 
. 6 3. 5 

2 1 7 'o 
86.4 

1 o 5. 1 

sc.o 
1 73. o 
1 o 1 • o 
59.0 

1 9 2. 1 

70.0 
7 1 • 2 

9 7. 5 

69.0 
65.0 
80.0 

97.0 
71 . 5 

102.0 
252.5 
127.0 

S 5. O 

129.0 
80.0 

129.0 
11 9. o 
73. o 

LONGITUDES DE 
TRAMOS (M) 

36.4-21.6 
68.6-24.2 

18.5-39.7-18.0 
17.1-54.3-20.8 
67.0-67.0 
21.4-20.7-21.4 
57-102-57 
37.8-37.8 
31.6-73.5 
30-20 
48-77-48. 

24-53-24 
27-32 
54.9-82.3-54.9 

35.6-35.6 
31.0-66.5 
43-26 
15.0-50.0 
40-40 

15.0-50.0 
19.0-52.5 
26-53-26 
56.5-139.0-56.5 

21-86-21 
S S • O 

96.6-32,5 
40-40 
87-41 
20.0-79.0-20.0 

43-29 

AÑO PAIS 

1958 ALEi·1ANIA 
1961 ALE,'~ANIA 

1962 SUIZA 
1963 JAPON 
1963 ALEM,l.NIA 
1966 BELGICA 
1967 
1968 JAPO~I 

1969 JAPON 
1969 FRANCIA 
1969 JAPON 
1970 JAPON 
1970 JAPON 
1970 JAPON 
1972 Ausn,;u,; 
1972 FRMICIA 
1972 AUSTK,l.L I,l. 
1973 ALEMANI,l. 
1973 JAPON 
1974 
1974 

1974 
1975 
1975 
1975 

1976 
1977 
1878 
1978 
1978 
1979 
1979 

LUXEMBURGO 
JAPON 

ESPAÑA 
BELGICA 
JAPON 
ALEMANIA 
ESPAÑA 

JAPON 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
FRANCIA 

JAPON 
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PASARELAS ATIRANTADAS PARA PEATONES 

LONGITUD LONGITUDES DE 
NOMBRE TOTAL ( M ) TRAMOS (M) AÑO PAIS 

* 49.0 25-24 1980 JAPON 

* 74.0 17-38-17 1980 JAPON 

* 90.0 24-112-24 1980 JAPON 
* 80.5 64.0-16.5 1981 JAPON 

* 64.0 43-21 1 981 JAPON 
* 80.0 6 3- 1 7 1 9 81 JAPON 
* 1 3 6. o 34-67-34 1 981 JAPON 

* 3 5 . o 57-28 1 e o ' JAPON 

* 80.0 49-30 1C J A PO~: 

* 83.0 14-53-16 19ó_ JAPON 

* 4 1 . o 4 1 . o 1983 JAPON 
LYON 1983 FRANCIA 

* 120.0 40-80 1984 JAPON 

* 77. o 50-27 1984 JAPON 

* 6 3 . o 27-9-27 1984 JAPON 

* 4 6. o 46.0 1984 JAPON 1 * 1 o 1 • o 44-57 1985 JAPON 

* 168.0 28-90-50 1985. JAPON 
POPLAR 45 1992 I NGLATE?UA 

* El nombre de estas estructuras no se tiene en idioma españo, 
ya que los datos se obtuvieron de varias publicaciones en ja
ponés. 
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GRAFICA DE CRECIMIENTO DE PUENTES ATIRANTADOS 
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Con estos resultados se concluye que la tasa de crecimientc ce 
los puentes atirantados en los ültimos 20 anos ha sido oráct!:~
mente constante y la lcingitud promedio construida tuvo Incre~~n

tos importantes hasta llegar en 1990 a un máximo, lo que signtfl 
ca ~ue la magnitud de los claros ha crecido en forma cansider~-

b le. 

Los elementos relevantes para la definición del proyecte de un -
puente atirantado son los tirantes, la pila-pilón y el tablero. 
EstJS tres eleme~tos están correlactonados y sus caracterlstt:as 
geométricas y mecánicas dependen en gran parte de la conftgura-
ctón del SIStema de attrantamtento. Es conventente hacer men--
ción de les aspectos que Intervienen para su elección. 

TIRANTES 

Longitudinalmente, los tirantes pueden dtsponerse en tres posi-
ciones: en abanico, cuando todos los tirantes convergen en el -
vérttce del pilón, -solución apltcada en los puentes Severin,
Zárate Brazo Largo, Paseo Kennewtck, entre otros - en semiabani 
co si los tirantes se distribuyen regularmente en la parte supe
rior del·p!lón. Esta disposición, poco diferente de la anteri.Jr, 
ofrece la ventaja de facilitar la continutdad o el anclaJe en el 
pilón, como ocurre en los Puentes de Brotonne, Coatzacoalcos, 
Bonn, etc.; en arpa, cuando todos los ttrantes son paralelos. 
Esta disposición disminuye los riesgos de inestabilidad elástica 
del ptlón por la distribución de los tirantes en toda su altura, 
lo que permite simplificaciones constructivas importantes, debi
do a que conservan un mtsmo ~ngulo de Inctdencia. Con esta for
ma se resolvieron la mayor!a de los puentes sobre el Río Rhin, -

en las proximidades de la ciudad de Dusseldorf. 

Transversalmente, los ttrantes pueden disponerse contenidos en -
un plano situado en el eje del tablero, denominándose suspensión 
axial; o en dos planos laterales, paralelos o convergentes, solu 
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ABANICO 

MEDIO ABANICO 

ARPA 

DISPOSICION LONGITUDINAL DE LOS 
TIRANTES 

1 
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SOLUCION "A" SOLUCION "B • 

AT RANTAMIENTO 

SOLUCION "A" SOLUCION "B" 

A T.! \ A N T A.l E N T O, 

TIPOS DE PilAS -

SOL UCION "C " 

LATERAL 

SOLUCION "e" 

A X 1 A L 

PI lO N 

·1 

N 
w 



' 

24 

Los pilones pueden quedar constrtuldos por una estructura ~et~~~ 
ca,. como es el caso del Puente Kohlbrand, o por ·elementos de c:n 

creto reforzado. 

TABLERO 

La de f i n 1 e 1 ó n de l a se e e i ó n t r a n s versa l de l t a b l e r'o depende t'i m
bién de la confrguracrón del atirantamrento, influyendo además -
en forma importante el número de trrantes y sr el tablero es de 
concreto, metálico o mrxto, procurando lograr que éste sea lo -
más ligero posible, pero garantizando su estabilidad aerodinámr 
ca y su facrlrdad de construcción. 

Sr el atrr::ntamrento es axral, la seccrón cerrada es la más efi
cren~e. debiendo tener un peralte suficiente para obtener la rr

. g i de z t o r s i o n·a l n e e es a r 1 a . S 1 e l a t 1 r anta m 1 en t o es l ate r a l , e l 
efecto de torsión se reduce notablemente; la sección puede ser -
abierta y su peralte mlnrmo. 

En general, en los puentes con tablero metálico se ha venido --
usando un número reducido de trrantes, como es el caso de los -
Puentes Erskrne, Harmsenbrug, Mannneim. Esto produce una fle--
xrón general considerable y flexiones locales entre los puntos -
de suspensrón, que generan momentos flexionantes rmportantes pa
ra las cargas permanentes y móviles, lo que motiva que los table 
ros requieran de grandes peraltes. 

Asimismo, en los prrmeros puentes con tablero de concreto tam--
bién se dispuso de un número m!nimo de tirantes. Morandi, en el 
Puente de Maracaibo únicamente_ colocó dos tirantes para un claro 
de 235 m. Con esta misma tecnolog!a ~e construyeron varias 
obras muy similares en su concepción: los Puentes Wadi Kuf, Pol
cevera y Chaco Corrientes. 

A través del tiempo, el número de tirantes se ha venido aumentan 
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CO,FIGURACION DEL DESARt¡fllO DE ATIRANTAMIEWO. 
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do, por las ventajas que ésto repr2senta, sobre todo para el uso 

de los tableros de concreto donde lo ideal es :olocar un tirante 

por cada dovela, con lo cual se r2duce notable~ente la esbeltez 
y el peso del tablero, sobre todo si el atiranta~iento es late-
ral. Con esto se reduce prácticamente a cero :a flexión local, 
al equlltbrarse el efecto de las cargas. de pese propio con la-
componente vertical de la tenstón del tirante y quedar comprimi
da la sección por efecto de la co::1ponente horlzJntal, lo qu·e le 
proporctona capacidad para la flex1ón general, ~ue en este caso 
resulta mínima por la r1g1dez del conjunto. Stn embargo, esta 
soluc1ón no es práctica ni económica, ya que !a longitud conve
niente de cada dovela es de 3 a 4 metros, ya sea coladas en el -
lugar o precoladas. Además la gran cant1dad. de tirantes hace el 
efecto de una "vela" para la acc16n del viento transversal. E l 
equilibrio de 
7 y 10 metros. 

este problema conduce a colocar lss t1rantes 
Otra ventaja de utilizar un at1rantamiento 

ple es el manijar cables de baja capacidad, con lo cual se 
simplificar los procedimientos constructivos y untformtzar 
dispositivos de anclaje. 

entre 
m ú l t i 
puede 
lO S -

Lo anterior también t1ene val1dez cuando. s.e ut1l izan tableros me 
tálicos, principalmente st la losa es de concreto, como es el ca 
so del Puente de Anass1s o del Puente Higashi Kobe Suiro, que 
tiene un tablero de armadura, de forma stm!lar a la de los puen

tes.suspendidos por cables curvos. 

Con esta nueva morfología, las expectativas para resolver claros 
mayores es muy factible. Ya se ha realizado un anteproyecto pa
ra un puente en el estrecho de.Messlna, con un claro de 1300 m. 

Los elementos más ~mportantes del sistema de atirantamiento de -
una estructura, son los cables. De ellos depende la estabilidad 
de la obra, sin embargo, por sus condiciones de operación están 
muy expuestos a los efectos de fatiga y de corrosión. Para ele
gir el tipo ~e ~3ble que garanttce la mayor seguridad es necesa-

1 
.1 
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r1o conocer con detalle las características y el comportam1ento -

de .todas sus portes ~ue lo integran. Esto sign1fica la realiza-
Clón de estudtos espec1ales y de un número importante de pruebas 
y ensayes de lcboratorto. 

Los conceptos que requieren una atención especial son: la forma 
y tipo del acero, car;cter!st1cas del sistema de anclaje, capaci
dad de resistencia estática y a la fatiga del conjunto, procedi-
miento de protección contra la corrosión, formac1ón, maneJo, col~ 

cación y puesta en tens1ón de los cabres, comportamiento dinámico 
por efecto de las cargas móviles, pr1nc1palmente las de viento y 

la sustitución de los cables. 

El acero se ha ven1do proporcionando por medio de alambres arma-
dos "cable ce.rrado" y alambres o torones paralel_o_s, con resisten
cia a l~ ruptura entre 160 y 190 kg/mm2, bajo grado de relaja---
ción, poco susceptible a la corros1ón y una capae1dad útll, dete.r:_ 
m1nada por un esfuerzo máximo con valor del 45~ del esfuerzo de -
ruptura y para· una acc1ón d1nám1ca de 2 m1llones de c1clos ~on un 

' rango de variac1ón de 16 a 20 kg/mm2. Los cables formados por 
alambres o torones paralelos t1enen un mejor comportam¡ento elás
tico, por presentar un módulo de elast1cidad b1en defin1do. 

·La capacidad del cable a la fat1ga depende fundamentalmente de la 
forma de fijac1ón del acero en los dispos1tivos de anclaje y de -
la amplitud de variación de sus esfuerzos, la cual se comprueba 
realizando ensayes de laboratJrlos. 

Los dispositivos de anclaje ~as utilizados son los desarrollados 
por BBR para alambres de 7 mm d~ diámetro, en sus vers¡ones BBRV, 
DINA y HiAm. La empresa 1nglesa Britlsh Rope fabricó con alam--
bres galvanizados de 7 mm los cables y sus anclajes para el puen
te de Anassis. 

-·Para torones de 15 mm de d1ámetro, Freyssinet Internacional y la 
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empresa espano·la Centro de Trabajos Técn1cos han desarrollado an 
cla¡es para los cables usados en los puentes de Brotonne, Rande, 
Coatzacoalcos y Barrios de Luna, ~ntre otrJs. 

En la ~ayorfa de los anclajes los alambres o los torones presen-
tan una desviación dentro del cuerpo de éste y para fijarlos se -
usa una resina dura, en algunos casós mezclandole pequeñas esfe-
ras de· metal o relleno de zinc. En otros se ha colocado dentro
del cuerpo del anclaje una res1na blanda como protecc16n contra -
la corrosión. En la cabeza del anclaje la fijación se logra por 
medio de botones en el ·caso de los alambres y por cuñas para los 
torones. 

En los primeros puentes atirantados modernos se ut111zaron cables 
cerrados, protegiéndolos por medio de pintu~a únicamente, !O que 
resultó insuficiente, Siendo necesario sustituir varios de ellos. 
En el Puente Kohlbrand, a los 6 años de haberse term1nado se cam
biaron todos los cables. 

La protección que mas garant!a ha ofrecido, es el uso de tubos de 
acero o polietileno como dueto y la inyección de una lechada de·
cemento. La duración de los tubos de polletileno esta garant1z~ 
da por 20 anos, tiempo que tienen los primeros que se usaron, pe
ro se estima que puede llegar hasta 40 ó 50 anos, si su mane¡~ es 
adecuado durante su transporte, colocación e inyección. Este ti
po de duetos presenta gran fac1l 1dad para su colocación y perm1te 
prefabricar los r•hles. Los tubos de acero requieren de una pro
tección con pintura, su colocación es lenta y dif!cil, sobre todo 
cuando los cables son de gran longitud. 

Ultimamente se han realizado pruebas con resultados muy satisfac
torios para utilizar cera en lugar de lechada de cemento, mate--
rial que presenta ventajas y garantiza una mejor protección. La 

apl icac1ón de este nrocedimiento de protección se inició a fines 

del ano de 1987 en un puente construido en Bélgica y se utiliZÓ 
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en los tir~ntes del puer1te Tamp¡co. 

Las E~presas fabricantes de acero p~ra ca.bles estan produciendo 
torones protegidos individualmente por un recubr1m1ento a base 
de cera y forrados con poi ieti lena. 

El efecto d1namico en los cabl.es tamb1én es muy :importante. es
pecl~lmente por el ·comportamiento aerodinamico, que puede l!e
g a r a ser pe 1 i gros o par a puentes e o·n p o e os U r antes y ~gran e 1 a
ro d! produc1erse oscilaciones con una frecuencia que lle~ue -
hasta la resonancia. Para un sistema de atirantam1ento mült•-
ple la po~1b1lidad de inestabilidad es muy reducida, por la ¡n
terferenc 1a de la diferente frecuerc 1 a de osc.i l aCl ón de los ca
bles. 

Otro problema dinámico es la oscilación de los mismos cables, -
como ocurrió en algunos del puente Brotonne, donde fué necesa--

rio instalar snbre el tablero un sistema de amortiguadores. En 1 
otros puentes se han usado amortiguadores a basE" de neopre~o. 

En el diseño de la estructura y la ele·cción de 'íos cables debe 
preverse la sustitución de ~sto, por motivos, entre otros, de -
posibles acc¡dentes de tráns·ito o deterioro debido a corrcs16n. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

TECNICAS MODERNAS DE CONSTRUCCION 
DE PUENTES 

19, 20 y 21 de junio de 1996 

RECOMENDACIONES PARA SOLDAR VARILLAS 
DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS DE CON(:RETO 

EXPOSITOR: ING. BENITO GARCIA IIMENEZ 
AGUASCALIENTES, AGS. 

1996 

Palacio de Minería Calle de Tacuba5 Primer piso Deleg. Cua:Jhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1g87 Fax 510-0573 512-5121 521-4020AL26 

.. 



e;~.·'V~r,:"'·.r::cr:;:;-·"0. r; r.:l .. 1'; 1 ¡':.\-:.}--lh't.:~."\'.'-'.p rr:-\··.J. \ '--' 1·1 

~r[J:'f:f~K:cnrra;;r- f.fic; Ce. ri:;C-f:-0-f:c: 

·1 
• 

Exposición del Ing. Benito García Jiménez 

;' 
• 



1 
• 



cvadrada (4 200 kg/cm 1
• aproximadamente), puede utd¡zarse 

en todas las po~io~c•ones (el 1 corresponde a electrodos adecua 
dos para ser empleados en cualqu.ier posición, plana. horizon· 
tal, vert•cal o sobre cabeza), y requiere el uso de corriente 
contmua CQI"' polaridad invertida, es decir, el electrodo debe 
ser el polo P~•t!vo en el circuito, y el metal base el negativo. 

LO\ electrod~ Ex)(15, Exx16. Exx18 y Exx28 (asl como los 
E•x" 1 S. Exx• 16. etc) son de bajo conten•do de·h,drógeno, ya 

oue su recubom•ento tiene muy pocos componentes que con· 
tengan ese elemento, lo que ocasiona que en la atmósfera del 

arco e••.stan soto trazas de h•drógeno o de humedad. 

3.2 Elección del tipo de electrodo 

Los electrodos que se ut•ltcen en empalmes de var1llas deben 
proporcionar un metal de aportación que tenga propiedades 
fis•cas semejantes a las de la varilla; debe ponerse espec•al aten· 
c1ón en los esfuerzos de fluencia y de ruptura en tensión y en 
la ductilidad. ex'presada en porcentaje de alargamiento. 

El primer pa~o en la elección del t1po de electrodo se basa en la 

l
esistenc•a que debe tener el empa~. la Que es función de la 
esistencia de la varilla y de los requisitos del código que se 

e-ste empleando. 

De acuerdo con las normas del Instituto Americano del Con 
creta (ACI), se considera que un empalme soldado es c1ento 

por ciento ef1ciente cuando resiste. antes de romperse. una 
tensión igual o mayor que la correspondiente al 125 por Ciento 

del esfuerzo de fluencia especificado para la varilla; en cambio. 

otras normas (por ejemplo. In contenidas en el Manual de 
d;seño de obras c;v;les de la Comis;6n Federal de Electncodadl 
ex•gen que los empalmes hechos con soldadura resistan. en 
teM•ón. por lo menos el ciento por ciento de la resistencia a la 
tensión minuna especificada para el tipo de varilla ut1lizado 

Por ejemplO, si se van a empalmar varillas AST~ A615·68 
grado 60, con limite de fluencia mínimo de 4 220 kg/cm1 y 
resistencia a la ruptura. en tensión, no menor de 6 330 

kg/cm1
• por medio de una soldadura a tope de penetrac•6n 

completa. debe usarse un electrodo de alguno de los tipos 
siguientes: 

Norm.Js ACI. El metal depositado debe tener una resístenc11 
min;ma de 4 220 x 1.25 = S 275 kg/cm', de manera que se 
utilizará un elecuodo E 80xx. que proporciona una soldadur• 
con res1stencia de 80ksi =. S 600 kg/cm1

• o mayor. 

Mdnudl de diSeño de obras civiles de la CFE. Se debe utlliur 

• 

un ele-c1rodo E9Q.,;~~., con el que se obt•ene metal de aportac•ón 
que res•ste, a la ruptura. no menos de 6 300 kg/cm', aproxi 
madamente 

En general, se recom1enda el empleo de electrodos de bajo 
contenido de h1drógeno her~es E .. x15, 16,18 y 28, y Exxx15, 
16. 18 v 281, entre ellos, son especialmente convenientes los 
de las clases E•• 18·28 v Eux 18·28. ya que el h1erro en polvo 
contel"'ido en su recubrim•ento tacil•t~ la ejecución de la junta 
y aumenta la veloc•dad de relleno 

L.H caracter ist1cas del electrodo deben ser las aprop1adas al 
tipo de máquina de soldar que se vaya a emplear. 

· 3 3 Tipos de varillas y electrodos aplicables 

En la tabla 1 se md1can los elettrodos que deben usane para 
soldar, en uniones a tope con penetracu)n completa, los diver· 
so~ t•pos de varillas contenidos en las normas de la ASTM. En 
St: elección se han seguido los dos criterios mencionados en 
3 2 

4 ALMACENAMIENTO, MANEJO. CONDICIONES 
DE USO Y CONTROL DE LOS ELECTRODOS 

a) Se deben almacenar los electrodos en las cajas en Que los 
entrega el fabr.cante. y d~ben conservarse en un lugar seco y 
l•mp1o. 

bl Se deben manejar con el cuidado necesario para evitar que 

se maltraten o se contaminen con basura, aceite, agua u otras 

materias extrañas. Deben tomarse las precauciones necesarias 
para ello, tanto cuando aún están en sus envases originales 

como cuando se han sacido de los mismos. 

el En el momento en que se usa un electrodo. su recubrimien· 
to debe estar completamente Sf'CO. Los electrodos que se 
~quen de envases selladcs herméticamente deben utilizar~ 

dentro de un periodo no mayor de cuatro horas, contadas a 
pan~r del instante en que se abre el paquete. Los electrodos 
que no u usen dentro de ese lapso de tiempo, los que estén 

•lmacenados en paquetes no sellados herméticamente. o los 
~ hayan estado expuestos durante más de una hora a una 
atmósfera con humedad relati'la de 75 por ciento o mayor. 
deberán secarse en hornos adecuados durante una a tres horas. 
a temperaturas comprendidas entre 230 y 260°C, ante-s de ser 
u\lliudos. Si un electrodo que ha sido secado como se indica 
tn el párrafo anterior no se usa dentro de las cuatro horas 
siguientes, debe volverse a se<:ar antes de usarse. 
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TABLA 2. TE'MI'ERATUAAS MINIMAS DE PAECALEI'lTAMIEN'ro<ll .. 

1 
. --

CONTENIDO .. 
DE C y Mn, en E L E C T A O O 0 121 TRATAMIENTO TEAMICO AEOUEAIDL 

porcentaje 

No se requ•ere precalentamienro, excepto 
C. hasta 0.30 cuando la temperatura de las vanllas .. 
Mn, hasta 0.60 

Cualquiera menor de -10°C; en ese ca1o, se precalen· 
tarán a 40° C. 

Cualquiera Las var•llas se precalentarán a 40° C. 

e de 0.31 a 0.35 No se requiere precalentamiento, excepto 
Mn, hasta 0.90 cuando la te~peratura . de las varillas es 

De ba¡o contenido de h1drógeno menor de -10 C; en ese caso. se precalen· 
tarán a 40° C. 

C, de 0.36 a 0.40 De bajo contenido de h1dr6geno Las varillas se precalentariílí' a 95° C. 
Mn, hasta 1.30 

C. de 0.41 a 0.50 
De bajo contenido de hidrógeno Las varillas se precalentarán a 200° C. Mn, hasta 1.30 

(1) Euu remprraluru minimu dtb~n conservarse duuntt todo el prcxuo de colocacl6n de la •oldadufl, u decir. el metal dt a pon ación 
~· dtpO!olltdo y el mrul ba~r adyacrnle drbrn ruar a una 1tmprntura no mrnor qu• la Indicada al iniCiat la colocación de cordonu 
SIJCtSIVOl. 

(2) La resistencia drl elrctrodo se fijará de acuerdo con la rabia l. · 
La lon&ilud de 1• 10n1o precahnud• será de lres (J) diámetros a cadl l~odo dr la ¡unta. como mínimo, 

SECCION A-A 

F(t 1 

Se desecharán los electrodos cuyo recubrimiento se haya mojado. 

d) La entrega de los electrodos 1 los soldadores debe hacerla 
únicamente personal autorizado que lleve un control cuida· 
doso de las condiciones de almacenamiento. manejo y uso.-

5. PRECALENTAMIENTO 

El precalentamiento es fa aplicación de calor para elevar la 
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SECCION e-e 

temperatura de las varillas en la vecindad da la zona donde se 
depositará la soldadura; tiene por objeto reducir la diferencia 
de temperatura entre el metal de aportaci6n y el metal base 
adyacente. para disminuir la velocidad de enfri.miento de la 
j~nta; de esta manera se reduce la ma"'itud de los esfuerzos 
localizados que pueden ocasionar grietas en las soldad'urll o en 
el metal base inmeaiato a ellas. y se ayuda a evitar la forma· 
C16n de áreas duras y frágiles. 



Soldaduras sf 
al 

Varillas oux.LI10res 

b) 

Tomob- A-t 

e) 

5.1 Temperatura de precalentamiento 

Se f1ja de acuerdo con la tabla 2, en función de·la composición 
química de las varillas y del tipo de eiectrodo. 

5.2 Métodos de aplicación del calor 

El calor puede aplicarse utilizando un soplete oxiacetlléntco 
pro~isto de una boquilla especial o por resistencia al paso d't 
una corr•ente eléctrica. 

5.3 Amplitud de la zona que debe precalentarse en 
soldaduras a tope 

Se precalentarán los extremos de las dos varillas que se vayan a 
solda(. en una longitud no menor de tres diámetros a cada lado 
de la junta. 

5.4 Medición de la temperatura 

Las temperaturas se miden por medio de crayones ind•cador!'l 
o de pirómetros de contacto. 

L-= au .. liares 

~-: Soldaduras 

Varilla princ,pol 

SECCION B- 9 

SECCION A-A 
S•milar poro {e) 

6. CONTROL DEL ENFRIAMIENTO· 

No debe acelerarse el enfriamiento de las soldaduras por n•n· 

gún métod<;:>, por lo que quedan terminantemente prohibtdas 
la~ operaciones de cualquier t•po tendientes a Me ftn Adema~. 

las juntas terminadas deben protege"e contra factores no 
mtencionale~ que puedan ocasionar un enfriamtento acelerado 
(por ejemplo, deben recubrine con asbeno u otro material 
semejante cuando existe la posibiltdad de que lluev1 antes de 
que las juntas se hayan enfriado por completo, o cuando que· 
dan sometida~ a viento~ de alguna imponancia) 

7.11POS DE JUNTAS 

Pueden empalmarse las vanllas de refuerzo por mect•o de ~olda· 
duras de filete o de ~oldaduras a tope, dt ~triC•ón com· 
pleta. 

7 .,1 Uniones con soldaduras de filete 

Este tipo de uniones puede hacerw traslapando la d01 vaollas 
y soldandolas entre sí, o colocando una hef"te 1 11 otra Y 

utilizando un elemento adic•onal para tr1vnittt los f'tfutrt'os 

391 



al Cuando la un1on se ef~ctUa traslapando las varillas. la solda· 

d.,.ra debe de¡:;os1tarse. de ser pos1ble, por ambos lados de la 
ar•Sla de contacto, pero 'ie etceptan la'i un1ones con soldadura 

ce u., solo laoo. cuando el otro no es acces1bte EstP. t1po de 

un,Qn e; adecuado un1camente para varillas de pe-queño rliilme

tro. no mayores del No 5 (f1g 11. 

ol El elemento auxd1ar utilizado para un1r dos IJar lilas no tras 
IJoaoas puede ser otra varilla o un par de varillas, una placa o 

;.¡-. angula (f·g 21 Su res1stenc1a debe ser tgual o mdyor Que la 

o e las varrllas que se están empalmando 

cJ Las juntas ex.centflcas (como la de la ftg 1 soldada por un 

soto lado. la de la fig 2a con una sola vaolla lateral, o la de la 

l1g 2bl deben ev1tarse s1empre Que sea pos1ble y_ en caso de 

utdizárse, deoe tenerse en cuenta en el d1seño el ef~cto des 
faiJorable de la ex.centriCidad Se prohibe su uso en e1tructuras 

que .... avan a quedar somet1das a un nUmero grande de C1clos de 

carga, en las que la falla por fatiga sea una pos1bil1dad. 

dl Cuando se unen dos var1llas del mismo diámetro. de alguna 
de las maneras mostradas en las figs 1 y 2a, el tamaño nominal 

de la soldadura es el radio de la var1lla; s• las dos vaollas t1enen 
d1.l~etros diferentes. el tamaño nominal es el menor de lo5 dos 
radiOS. 

-Si se emplean las uniones de las fig! 2b o 2c, el tamar'o nomi 

nal de la soldadura es tambien el radio de la varilla. 

el En cualquiera d'! tos casos anteriores, la dimensión real de la 

garganta ciel filete de soldadura debe ser igual o mayor que 3/4 

del támaño nommal. 

f) Se urilizarán los electrodos mdicados en la tabla 1, y lm 

e1h.:erzos de diseño serán len especificados para soldadurH de 

filete. 

7.2 Uniones a tope con soldaduras de penetración 

Se prefiere este tipo de uniones a las realizadas con soldadurl 

de filete, excepto en varillas de diámetro muy peque"o. S. 
recomrenda su empleo para varillas del No 8 o mayores. y en 

todos los casos en Que determinados reQuisitos de cotocac•ón 

1mprdan o dificulten el uso de traslapn. 

7.2. 7 Preparaciones de los 1xtremos d1 fu vtltilfas 

Para permrtir una coloc:aci6n adecuada del metal de apon•-

SECCION A-A 

o) Bisel en V senc'llo' 

~ 
r=~===n==~,--~==~==n=~ 

m 

b) Bisel en V dóble 1 

e) B•sel en V sencillo'-
. z 

d) Bisel en V doble 

1 l"r.,.,.c,ó" tmpltodo normolmtnrt ptJro t~orllltd ,,; posrcró" horuo" 
lal J htpotod6n tmpltad4 normolmt'"' ptii'G IIGrllftU '" poncu5" 

''''H"el 

crón. que debe rellenar totalmente la seccrón transvenal de la F., J 
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¡•J~"~ta. es nece,ario b•selar los elltremos de las varillas de alguna 
dE' las maneras tnd•cadas en[;:¡ fu] 3 

L.1s oreoaractones a) y bl se emplean normalmente en "ardlas 
aue se sueldan en pos•c1ón hor1zontal, v las el y d) para ..,arillas 
en pos•c•ón ..,erttcal. 

Las preoaractones mmtradas en la f1g 3 pueden utilizarse 51n 

emolear placas u otrm elementos de respaldo. ún•camente e:1 

lm casos en que el soldador ten~a acceso cómodo a todo el 

~r1metro de la varilla. cuando debs deoosttarse el metal de 

aoortacior~ por un !.Ola lado de la ¡unta, Sto empleara alguno de 

los elementos de respaldo mdtcados en la ftg 2 

B. MANO DE OBRA 

B. 1 Soldadores 

Todos tos soldadores que se utiltcen para soldar ..,arillas debe 

ran haber stdo calificados pre..,iamente en exámenes que repr'J· 

duzcan. con la mavor ftdeltdad postble, las condtciones en las 

Q•Je se efectuará el trabajo 

R 

R· 
PERFIL ACEPTABLE 

Garganta insuficiente 

SocavaciÓn excesiva 

,_ 

B.2 Condiciones en las que no debe soldarse 

No se efectuara ntngun traba¡o de soldadura cuartdo la temo'!' 
ratura amb1ente sea menor de -lO~C. c~..:ando las superf,cu!s 
por soldar estén hur1edas o e.: puestas a llu..,ia. grantzo. n•eve o 
\ltentos intensos. n• 'cuando los sOldadores tengan que traba¡ar 
en condrctones incleme~tes 

8.3 Preparación y limpieza del material 

al Lin superlic•es por ')Olc1ar v las ad,acentes a ellas. hasta 5 
cm a ~no V otro lado de la ¡unta, deben est~r 't•mpta~. s•n 

escamas de lamtnado y libres de Óxtdo, ptntura. grasa. cemento 
o cualou•er otro mat'!rial extraño. Se perm•te la presenc•a de 
escamas de laminado que resistan un cepdlado \llgOroso con 

cepillo ?e alambre. asi como una ligera capa de ace•te secador 
o de recubrimiento ant1oxidante 

bl Las superfic1~ en las Que se ..,aya a depositar la soldadu'a. 

en juntas a tope con penetrac•ón completa. deben ser lisas y 

uniformes. sm trregular~dades. rebabas. desgarraduras gr•et3s u 

El refuerzo R no debe 
ser mayor de 3 mm 

Convexidad excesivo 

Traslape 

393 

7 



~----~-- --- -- -~- ·-------- ------- ----------------------~----·--

ot~os defectos Que afecten desfavorablemente la calidad o re· 
S1stenc1a de la soldadura. 

el Los eones necesar.os para preparar los biseles pueden hacer· 
'>e '",., soplete ox~acetlleniCO o con 5e9ueta; cuando se utilice 
sl)c,..ete debe el•m•narse la escoria producida' por el cene, y el 
acabado f1nal de las superfic•es en las que se vaya a depos1tar la 
soldadurl debe ser semejante al que se obtiene en cortes con· 
segueta ¿n uso de ser necesano, los cortes con soplete se 
corregrrán con segueta. esmeril o maquinándolos. 

8.4 Colocación de las partes por soldar 

al Los detalles y la secuela de elaboract6n de las juntas se 
planearán· de manera Que se tenga stempre acceso cómodo a las 
superf•cies en las que se depositará la soldadura, y que esta 

. pueda colocarse en todos los casos en la posición más favorable 
posiblo. 

b) Las partes por unir y los elementos auxiliares, cuando estos 
existan deben alinearse adecuadamente para reducir las excer: 
tricidades a un min1mo. 

e) Cu~ndo se utilicen soldaduras de filete, las dO" varillas o la 
var11ta y la placa de empalme deben colocarse en un contacto 
tan completo como sea posible. La separación entre las dO" 
partes que van a recibir ei cordón no debe ser mayor de 5 mm 
ni de un cuano del diiimetro de la varilla; si la reparación es de 
1.5 mm o mayor. el tamaño de la soldadura debe aumentarse 
en esa misma cantidad. 

d) En un ion~ a tope las varillas deben alineane perfectamente, 
antes de empezar a depositar la soldadu,.., de manera que eoin
ctdan tos ejes de 10" tramos por unir. Es muy importante Que 
las anstas de los biseles comcidan exactamente, tanto en tama· 
~o como en alineamiento. 

e) El desatineamiento máximo permisible es la décima parte 
del diámetro de la menor de las varillas, sin exeeder 3 mm. Al 
correg1r faltas de alineamiento que estén fuera de ese 1 imite, 
las varillas se torcerán de manef"' QUe su pendilnte no sea 
mayor de 1/24. 

f) Una vez presentadas las v~rillas que se van a soldar. las 
dimens1ones de los biseles y In separaciones entre ellas no 
debtn diferir dt les indicadas en las ligs 3 y 7 tn c:antidadet 
mayores que las siguientes: 
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Cara de la raiz 

2. Abertura de la 
raíz en JUntas Stn 
placa de respaldo 

J. Abertura de la 
raíz en juntas con 
placa de respaldo 

4. Ar,.,•JIO que for· 
me las superf•-
CIE · •ntre las que 
Je corocará la sol· 
dadura 

Juntas no trabaja· 
das por la raíz 

:!: 1.5 mm 

+6mm. -1 S mm 

.! 50 

Ju_ntas trabajadas 
por fa ra iz 

sin l•mttación 

+ 1 S mm,- 3 mm 

10~ - 5° 

9. PERFILES DE LAS SOLDADURAS 

Las soldaduras de penetración deben hacerse con un ~ouei'.o 
refuerzo, exeepto cuando se especifique lo contrarto La altura 
del refuerzo no debe ser mayor de 3 mm, y la trans1ctón e,tr' 
la superficie de las varillas y la zona de diámetro m.ixrmo df 1 

soldadura debe ser gradual. 

En la fig 4 se muestran- los perfiles de juntas aceptablf'1 e 
maceptables. 

10. CALIDAD DE LAS SOLDADURAS 

a) Debe haber fusión completa entre el metal de apor1K•6n v 
et metal base, así como entre los diferentes cordone d• tOlO. 

dura. 

b) Los criteres se rellenarjn hasta completar la wcc•On tt'lnt· 

versal especificada de la soldadura. 

el La profundidad de una socavación no será nunca meyor cw 
0.25 mm cuando su dirección sea transversal a la dt 10111"'-· 

zot primuios en la p.arte socav.c:ta, ni mayor de O 8 """ a..,.. 
do su dirección sea pat11lela 1 la de esos esfuerzos Pftmlf"'O. 

di No se acrptarin uniones en las que la soldadura ••• ,,.,. 
poda sobre la varilla. 

el La suma de les di6metros de los poros visibl01 ., .. -· 
ficie de la soldadura no debe sor mayor do 9 mm ., c.- 2 1 
an lineales de soldadura. 



f) La!. un1ones no deben presentar gr1etas en el metal base n1 en 
el depositado; la pr~encia de gnetas de cualqu1er tipO es mot1· 
\lO suf1ciente para que la unión sea rechazada. 

g) Las soldaduras serán inaceptables si tienen porosidad (es 

dec~r. bolsas de gases u otros vacíos similares, de tipo globular) 
o defectos de fusión (inclusiones de escoria, fusi6n incompleta, 
penetrac1ón 1nadecuada u otros defectos semejantes), si: 

1 E.x•sten defectos individuales cuya dimensión máxima es de 
19 mm o mayor. 

2. Extsten defectos indiv1duales. con d1mensión máxima de 2.5 
mm o más, que es mayor de 2/3 de la garganta efectiva de la 
soldadura. o que están situados a una distancia del extremo de 
la soldadura menor de tres veces su dimenstón mayor. 

3. En cualquier longitud de seis veces el tamaño del cordón 
hay un grupo de defectos en 1 inea. con dimensiones miximas 
de 2.5 mm o mayoreos. y la suma de las dimensiones mjximas 
de todos ellos es mayor que el grueso efectivo de la junta o que 
el tamaño de la soldadura. Si la longitud que se examinill es 
menor de seis veces el tamaño de la soldadura. la suma permi· 

s1ble de las dimensiones máximas de los_ defectos dtsminuira 

proporcionalmente. ,,4 El espacio entie dos defectos consecutivos que tengan una 
d•mensión máxima de 2.5 mm o mayor es menor de tres veces 

· la d1mensión más grande del mayor de los dos. 

5 Existen defectos individuales con dimensión máxima menor 
de 2.5 mm, pero la suma de sus dimeNiones máximas excede 1 
cm en cualqu1er tramo de soldadura de 2.5 cm de longitud. 

11. CORRECCIONES 

Con autorización, por escrito, del director de la obra, pueden 
corregirse uniones que contengan soldaduras no satisfactorias, 
o que indiQuen mano de obra de poca calidad; se utilizará para 
e' lo alguno de los procedimientos Que se enumeran a continua
ctón. 

al Las soldaduras o el metal base defectuosos, se corregirán 
sustituyendo la soldadura completa, o como sigue: 

1. Traslape o convexidad excesiva. suprimiendo el exceso de 
metal de aponaci6n. 

2. Conca\ltdad excesiva, cráteres. soldaduras de tamai\o menor 
que el especificado y socavación, limpiando y depositando 
metal de aportaei6n adicional. 

3. Poros1dad o inclustones de escena exces1\las y fustón tñcom· 

pleta. Qui.tando las porCiones defectuosas v \IOlv1endo a soldar. 

4. Grietas en la soldadura o en el metal base, determ1nando la 
extensión de la grieta, QUitando el metal agrietado v 2 S cm de 
metal sano más allá de cada extremo de la grieta, v volviendo a 
soldar. 

b) La remoción del metal de aportación. o de porc1ones del 
metal base. puede hacerse con esmeril o ranurando con arco· 
aire; en cualquter caso, deben tomarse las precauciones nece· 
sarias para no dañar la soldadura restante o el metal bas.e 
adyacente. Las zonas defectuosas de sotdadura se removerán 
con cuidado para no Quitar porc1ones importantes de metal 
base. 

e) El metal de aportación ad1cional necesario para compensar 
deficiencias en tamaño, se depositará con un electrodo de me· 
nor diámetro que el empleado al hacer la soldadura orig1nal. y 
de no más de S/32 pulg. Las superficies se limpiarán cu1da· 
dosamente antes de soldar. 

d) Las varillas que t-.ayan quedado ensambladas 1nadecuada· 
mente, se cortarán y se volverán a soldar. .: 

e) Los elementos que se deformen durante la 'colocación de la 
soldadura, se enderezarán por medios mecanicos s1n in$acto o 
med1ante la aplicación. CUidadosamente supervisada, de- un'a · 
cantidad limitada de calor localizado. La temperatura de las 
áreas calentadas no pasará de SeiSCientos (600) Qrados centi· 
grados. y las panes que se caltenten estarán práct•camente 
libres de esfuerzos v de carg-as exteriores; se exceptUan 105 

producidos por medios mecánicos utilizados en con1unciOn 
con el calor, 

12. PROCEDIMIENTOS PARA LA EJECUCION DE 
SOLDADURAS A TOPE, DE PENETRACION COM
PLETA 

En las uniones a tope debe lograrse penetración completa en la 
sección soldada, es decir. el metal de aportación debe fundtr~e 
perfectamente con las caras de las varillas Que se I'Stin empal· 
mando en la totalidad del área de su sección transversal. 

La penetreei6n completa puede lograrse de algun1 do 111 dO> 
maneras siguientes: 

12.1 Soldaduras sin respaldo 

Esto tipo dt uniones puede nacer" únicamente cutndo w tie· •·• · 

) 
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o) Varillas en posición horizontal 

b l Varillas en posiciÓn vertical 

Flr' 
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ne acceso ltbre a todo el perimetro de las varrllas. lo que con 
frecuenc•a sucede solo en. las mesas de armado Cuando se 
emplea este procedimrento. deben utrl·zarse elementos de en la 
ce prov•stonales qÜe permitan alinear las varillas y conservarlas 
alineadas durante la colocac•ón del metal de aportactón; 1~ 
etemtntos de enlace serán mecántcos. y se prohtbe el empleo 
de puntos de soldadura para fijarlos a las varillas 

En la e,ecucrón de las soldaduras de oenetractón completa srn 
respaldo se sattsfarán los stgUJentes reoursrtos 

a) La secuela de colocación de tos cordonl?s necesarros oara 
rellenar por completo la ¡unta. será simlla~ l la rndrcada en el 

detalle correspondiente de la f•g S. 

b) Antes de colocar cada nuevo cordón de sctdadura. se Ir mora 
rán cuidadosamente los cordones anteriores supnmtendo toda 
la escoria y cualqu•er otro maten al u:traño. 

e) En todas las soldaduras de penetración debe ranurarse la 
raíz de la soldadura que se depositó primero. antn de empezar 
a solda'r por el segundo lado; la ranura. que debe tener !3 

profundidad necesaria para descubrir metal sano y limp•o. y el 

ancho adKUado para permttir la cotocactón corr.ecta delte\"O 
metal de aportación. puede hacerse con esmerrl o con ar e 
(fig 61. 

d) En uniones con preparación en V. la secuela de colocaciQ-, 

de los cordones seri similar a la de un lado de las un tones en 

doble V. 

el Las secuelas indicadas son aplicables a juntas en varillas deo 

cualqu1er diámetro; el número total de cordones será el apro

piado en cada caso. 

f) Siempre que sea posi~le. al soldar juntas Que reQuieran mil~ 
de cuatro cordones en cada lado, se rellenarán primero de tres 
cuartos a siete octavOs del primer lado, se hari después la 
soldadura completa del segundo lado y, por Ultimo, se term•· 
nará el primero. 

g, Es conveniente soldar varias varillas al mismo tiempo (de 
s~s a ocho, como m'ximo, con objeto de permitir Que cada 
cordón se enfríe antes de depositar el siguiente. para evitar un 
calentamiento excesivo de las juntas. que oodría provocar una 
disminución indeseable de su ductilidad, desde luego, deben 
rapetarw las temperaturas indicadas en la tabla 2. 

h) Los tres o cuatro primeros cordones se depositaran con 
electrodo de 118 o 3/16 pulg de diámetro; en los cordones 
siguientes del primer lado pueden Uttlizarn electrodos más 
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gruesos. pero en los tres o cultro pnmer('IS cordones de! segun 
do lado se volverán a usar electrOOos de 118 o 3/16 pulg; la 
soldadura se completará con electrodos de mayor dsámetro 

12.2 Soldaduras con respaldo 

En las obras se presentan con frecuencia casos en los Q~e Uni
cameme se tsene acc~o a un lado de la junta por el Que debe 
depositarse. por consiguiente, todo el metal de aportac1ón: 
cuando es\o sucede no se pueden emplear los proced1mientos 
d~critos anteriormente. 

Este problema se presenta en columnas muy armadas. en las 
que el gran número de varillas impide la colocación de solda
dura por el lado interior de la junta, en contratrabes de csmen
tación. donde solo se puede trabajar por arnba v. con menm 
frecuencia, en trabes de superestructura. En todos estos casos 
hay que emplear un elemento de respaldo que evite la nece· 
s•dad de soldar por el lado posterior de las varillas. 

Cuando se etectUen soldaduras de peneuaci6n completa con 
r!"Spaldo, deben cumplirse las condicione"~ liguivntts: 

a) Como elemento de re\paldo se puede utrl•zar una placa de 

acero o de cobre. doblada en "med•a caña", de 6 mm d~ 

espesor min1m0. o un cingulo de acero ~tructural. tambrér"l de 

grueso min.mo de 6 mr.--. tf•g 7). La placa doblada puede sustt 
tusrse por med•o tubo de d•ám~?tro adecuado. 

b) Cuando se emplee como respaldo una placa doblada de 
acero, el pr1mer cordón se depositará de manera oue ">e obten
ga fusión con.p:eta entre la soldadura .,- ta placa en toca la 
zona en qwe ambas es ten en contacto 

el Si se emplea .lnyulo de respaldo es necesarto relle;,ar con 
metal de a~ortacton el hveco Que oueoa entre la ratz de la 

junta y el borde intertor del ángulo, la d.frcul~ód en obtef"ler un 
relleno correcto hace Quo! sea m.is recomendable el em~leo de 
la placa doblada en med•a caña 

d) Ss el respaldo es oe p:aca de cobre, pt~ede Qu•tarse después 
de colocar los pr,meros cordones, para utdtzarto en otra iunta 

e) El respaldo se ut•l•za tamb•én para f•jar v ahnear corree 
tamente las var~llas que se van a soldar, lo que s: logra con la 
ayuda de medio( mecan•cos de su,ec•ón. v no utilrzando pun 
tos o cordone!l de soldadura. 

O No es necesaoo quitar los respaldos de acero. pero pued~ 
hacerse si se desea. siempre que se utsltcen procedlmtentos aui! 
no ocasionen ningU:'"l daño en la junta S• se de¡al"'l las placas o 
ángulos de respaldo. debe conssderarse oue no contnbuven a 
aumentar la res•stancta de la junta, pues su fmaltdad es perm• 
t1r la cotoc:::acsón correcta de la soldad•Jra v no rerOrzar e·' 
empalme. 

g) La secuela de colocaCIÓn de los cordones necesa11os para 
rellenar la junta sera aniloga a la que se emplea en empalmes 

sin respaldo con preparac.;u)n en V sencdló, y se tofTlarán las 
mssmas med•das relat·v-as a la l1mpseza de la junta 

hl Es también recomendable soldar vanas va~•llas s•mu 1tanea 
mente. por las razones indscadas en 12.1 g 

1) Los tres u cuatro prm-:eros cordon~s se oepositdran c.on ei('C 
trodos, de 1/8 o 3116 pulg de diámetro. e"'cepto en ~: caso 
descrito en 13.d.3; en los restantes pueden usarse electrodos 
más grul!sos. 

13. RECOMENDACIONES GENERALES 

a) La soldadura debe depos•tarse en posrción piCina stempr e 
que esto sea possblr. 
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2 

Eje de sime1rlo ---1 

Placo de respaldo de 
6 mm , doblado en 
.. Medio coño" 

Angula de 
respaldo de 
6 mm 

Anoulo o placo curvo de 

F"!S 7. hmttU cor~ pltlctl o dnrulo d~ ~IPdldo 

b) La clasificación y el tama~o del electro:lo, la longitud del 
arco. el voltaje y el amperaje deben ser loo adecuadO> al grueso 
de lat varillas. tipo de preparación, posición en que se depos1· 

tará la soldadura y demás cin:unstancias relativas al trabajo que 
se esté efectuando. 

e) Se admiten las tolerancias siguientes con respecto a los valo
res teóricos correspondientes el tipo de electrodo y junta que 

se esté efectuando: 

Ampo raje 

Voltaje 

Velocidad de ovance 

t 10 ., 

t 7 ., 
t 10 ., 

d) Los diámetros máximoo de loo electrodos serán loo si· 
guientes: 

1. 5/16 pulg pano todas las soldaduras hechas en posición pi• 
na, a excepción de loo cordones depositados en la ralz de la 
junta {cordones de fondeo). 

2. 1/4 pulg pano soldaduras de filete depositadas en posic:i6n 
horizontl!. 

3. 1/4 pulg pano cordoneo de ra rz de soldadur .. de filete h• 
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dlas en posición plana y de soldaduras de penetración h's , 
en posición plana con respaldo y abertura de raíz de 6 mm o 

más. 

4. 5/32 pulg para soldaduras hechas con electrodos Exx t 4, 
E.xxx 14 y de bajo contenido de hidrógeno, en pos1ciones verti· 

cal o sobre cabeza. 

5. 3/16 pulg para cordones de fondeo en soldaduras de p.,. 
netnoción y pano todas las soldaduras no incluidas en loo pun· 
tce 1 1 4. 

di El grueso máximo de los cordones colocados después del de 
raíz en soldadunos de filete, .Y el de todoo los cordones en 

soldadunos de penetración, ser': • 

1. 1/4 pulg paro cordones de fondeo de soldaduras de penetra
ción. 

2. 1/8 pulg para los cordones restantes de soldaduras hech .. en 
paoic:i6n plono. 

J. 3118 pulg pe,. Ice cordones r•tantes de soldaduras hechos 
., paoición horizonw, vonical o sobre cabeza. 

El tama'\o m lnimo de los cordones de fondeo seré el necesario 
Pira ~itar que se agrieten al enfriane. 
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el Los tamaño'i má)(•mos dto soldadura'i de filete oue pueden 
depo'i•tarn en un solo paso son. 

3/8 pulg en pos•c•ón plana. 

2. 5116 pulg en pos1c1ones honzontal y sobre cabeza. 

3 1/2 Pul gen POSICI()n vertical. 

f) En n•ngUn caso se permite encender el arco contra la'i vafl· 
nas que se van a soldar. 

gl Oueda prol"nbido el empleo de la soldadura para mantener 
en pos•crón correcta las varillas, ya sean longitudinales o estr~· 
bo<. 

14. INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD 

14.1 Aspectos generales 

La inspección constituye una pane importante del programa 
de operaciones requendo para la obtenc16n de soldaduras satrs 
factorias. Su objeto es asegurarse de Que se están .cumpliendo 
todos 1<» requis1tos aplicables a un trabajo, y que las 1olda· 
duras satisfacen las condiciones establecidas en las especd•· 
caciones y en los planos constructi'w'os; el método más efect• ... o 

v adecuado para lograr ese objetiVO constste en establecer de5· 
de un principio condiciones que aseguren una supervi5•ón 
conveniente por pane del constructor, y una inspecc1ón suf1· 
c1ente para comprobar si esa supervisión se mantiene durante 
todo el trabajo y s1 a través de ella se logra una mano de obrl 
satisfactoria que produzca los resultados deseados. 

En ningún caso se debe esperar a que las soldaduras. eostin 
terminadas para revisarlas v reparar las incorrectas, va que eos 
mejor evitar la apar~ción de defectos que dejar que e1tos \e 

presenten y tratar de descubrirlos v corregirlos despul!s. lo qut 
además puede ser d1ficil o aun imposible, en algunos casm. 

Por consigu,ente. la inspección se debe iniciar antes de comen 
zarse tos empalmes entre var~llas, proseguirse durante todo ti 
t1empo que dure el trabajo, v concluirse cuando este estr tff 
minado. 

En primer término se debe comprobar si el acero de refuerzo 
Que se va a emplear en la estructura e5 el indicado en los plan01 
y especificaciones de provecto, y si sus características de sol di 

b1lidad permiten obtener juntas correctas; para esto se nece1••• 
conocer la composición química de las varillas, como se m-" 
ciona en 2 .l. Ademis. se debe comprobar también que todG\ 

los soldadores que van a intervenir en el trabajo estén c.allf •. 

cado\ para desarrollar correctamente las actividades que les 
han 5rdo a5ignadas, v que el equ•po Que utd,zarán es el ade-cua 
do y está en condrcrone-s rorrectas de operación 

Ant~ de empezar a soldar se deben rev•ur las cara5 y bordt1 
de las partes en Que se ~o· a a colocar soldadura, para determinar 
5• no existen defectos maceptables. v SI la5 preparacione5 de las 
1untas 50n correctas en iingulo de inclinación de los bi5eles, 
abertura de la ra1z. etc !e'ita parte de la supervisón es b.hrca. 
'iobre tcx:lo en soldaduras a tope en varllla5 gruesa5, ya Que no 
se puede lograr la penetración completa deseada, independien· 
temente de la habll1dad d~l soldador. electrodo !mple!do, etc. 
\1 ext5ten def.ciencia5 en las preparacionf!'"j que tmpidan el acce--
50 del metal de aportac•ón a todo el espesor de la junta); 5e 
revr\ará también la limp•eza de la5 zonas en que 5e depo'iitará 
la \oldadura v e4 alineamiento de la5 varilla! Que se van a 
empalmar. ,,¡como los di5positivos empleado, para mantener· 
la\ en po5ici6n 

Los procesos que 5e van a utilizar en los diferentes tipo, de 
¡untas serán también objeto de una rev•si6n antes de inictar el 
traba¡o, para comprobar que están de acuerdo con e!itas reco· 
mendac.ones; se vigilará continuamente que ID' electrodo5 
empleados sean los correctos (teniendo en cuenta su diámetro. 
la resistencia deseada de la junta, la posición en Que deberá 
depmitarse la soldadura. etc}. v Que las características de la 
comente lampera1e, voltaje, polaridad) v la veloc1dad de colo· 
cact6n de los cordones sean las adecuadas. 

e ... ,dentemente no es posible, ni necesario, que el inspector 
revrse personalmente cada uno de los cordones de ·todas las 
juntas; deberá limitaBe a determinado porcentaje de ellas. 
representativo de todas las demás y realizadas por d•venos 
operarios. con objeto de comprobar su habilidad; la respoma· 
bdidad final de la _calidad de todas las uniones es del construc· 
tor, quien deberá contar con una supervisión adecuada dentro. 
de su organización. 

lerm•nadas las juntas de una zona, y antes de que se coloque 
ti concreto en ella, debe hacerse una inspección final, la que se 
llt'Va a cabo visualmente v se completa con otros m!todos. 
dfoiuuct1vOS v no destructivos. 

Dur1nte la inspección visual final se determinan los factores 

s.gu•rntes: 

1. Alineamiento de las varillas en que se hayan efectuado -. 
ompalmes soldados. 

2. Conformidad con los requisitos de la5 recomendacione5 V 

planot de construcción ·referentes 1 dimensiones, distribución, 
lltNi\o, contorno y continuidad de las soldaduras. 
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4 Defectos superf1ciales. tales como gnetas, poros, crátere5, 
socavación, etc. (Aunque una soldadura con defectos •nternos 
de tmportanCJa puede, en algunas ocasiones, presentar una 
apar1enc1a exterior aceptable, e-sta es. en la mayor pan e de los 
casos. una buena Indicación de que la soldadura se ha he-cho 
correctamente.) 

El ob,et•vo f1nal de todos los métodos de inspección es descu· 
brtr errores o defectos que puedan afectar desfavorablementtt 
el comportam•ento de las juntas, por consiguiente, la inspec· 
c1ón debe ser precedida por una hmp•eza adecuada que elimine 
la escoria y cualquier otro material que oculte, total o parcial· 
mente, la sUperf,cie de la soldadura (esto es aplicable no sola· 
mente a la soldadura terminada, smo ~ todas las etapas del 
proceso que se deseen inspeccionad. La l!mpieza debe efec· 
tuarse de manera que no· ocui'te información que puede ser 
vital, ya que si se hace sin cuidado pueden taparse peque~as 
grietas v otros defectos similares, haciéndolos invisiblés desde 

el exterior. 

La 1nspección radiográfica y las pruebas destructivas de tensión 
se emplean con éxito en el control de la calidad de los empal· 
mes soldados de varillas, pero no constituyen un sust•tuto 
aceptable de la supervisión e inspección visuales durante la 
~ocació_n de la soldadura y demás operaciones relacionadas 
con etla, efectuadas a través de todo el proceso. 

Esos métodos son especialmente convenientes para determinar 
la calidad final de algunos empalmes, escogidos de manera que 
sean represP.ntativos del resto. lo que permite comprobar si por 
medio de la inspección visual se han obtenido los resultados 
deseados. Por consiguiente, la radiograffe v las pruebas des· 
tructlvas no deben emplearse nunc1 1islldamente. sino como 
un complemento de la inspección visual y del control mante
nidos a través de todas las etapas. 

Para que la utilidad de la supervisi6n sea mbima, debe llevarw 
un control de las uniones efectuadas por cada operario, de 
manera que sea posible sellalarle a cada uno de ellos ICH errores 
Que haya cometido. 

14.2 Secuela detallada del proceso de inspecci6n 

14.2. 1 AspttetOI gentJral• 

El inspector debe asegurarse de que todos los pasos ntce1.Jrios 
para la obtención de los empalmes soldados ... lleven a cabo de 
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acuerdo con estas reocomendac1ones Para ello se le propor 
ClOnarán planos en IOi QUe se' muestre el tamaño. longitud, ftpO 
y colocación de todas las soldaduras. y se te notificará, por 
adelantado y con tiempo sufictente, cuándo se piensa miciar 
cada una de las etapas del armado de la estruC1ura. 

14.2.21nspección d~ ,.,.t~risles 

El inspKtor debe ase9urarse de Que todos los matenales utth 

zados (varillas, electrodos, pla~as de reosoaldo. etc) cumplan Jos 
requ1S1tOS impuestos por estas recome~dac•on!'S y por los pla· 
nos y especificacion~ de construcción. 

14.2.3 lnsp«ción del equipo y d~ los procedimientos d~ solda· 
do 

El inspector revisará ~ eQuipo qve se va a utilizar para hacer 
las soldaduras de la obra, con objeto de cen:iorarse de que esta 
en condiciones adecuadas de operación. Revisará también 1~ 
tipo$ de juntas que se van a emplear y los procedimientos para 

efectuarlas. los que deberán estar de acuerdo con estas reco· 
mendaciones. 

1 14. 2.4 /n$ptJCCi6n de IM ulific«iones de los operanos 

Las operaciones de soldado seriin desempeñadas Unicamente 
por personal calificado. El inspector presenciarí las pruebas de 
calificación de cada uno de los operarios, o comprobará que 
cada uno de ellos ha dem01itr3do su capac1dad previamente, 

bajo otra SUP4tf"Visi6n aceptab1 · 

El inspector puede pedir la recalificación de un operario cual· 
quiera si su trabajo es de calidad inferior a la requerida por 
estas recomendaciones, o si ha dejado de trabajar durante mi> 
de tres meses en el proceso para el que est~ calificado. 

14.2.5 /mptteci6n del tTIMjo 

Durante la colocación v soldado do las varillas de refuerzo do 
la estructura, v antes de que se autorice el colado del concreto, 
el inspector debo asegurarse de que se utisfllcen los puntos 
siguientes: 

al las holgu¡as, biwfes, alino.c:ionei, etc, 111n los indicados en 
eStas recomendaciones p1r1 Clda tipo de junta. 

bl los tomaiiCH, longitud• v posicio,_ do todas las soldo· 
duras cumplen les condiciones impuestas por estas recomen 
daciones y por .'• especificaciones y planaa de construcción 



e) No se ha suor~m1d0 n• añad•do n1nguna soldadura S1n la 
detJ•da aprobac1ón 

di Solamente se estan empleando proce~im•entos aceptados 
oor e'itas recomendaCiones 

el Los electrodos se estan utilizando Unicamente en las pos•· 
c1ones y con el t•oo de corr1ente y oolandad para los que están 
ec.;pec1 f•cados 

f) Los operarios ut1hzan las técnicas adecuadas 

gl Todas las soldaduras term1nadas t1enen caracterist1cas co· 
rrectas. para cerciorarse de que se cumple este punto. el 1nspec· 
ter debe medtr el tamaño y el contorno de las soldaduras con 
d•SPO'>ft~>o~os adecuados. v llevar a cabo una tnspecc•ón v1sual 
cu•dadosa. con ayuda de lentes de aumento: llum1nación pode: 
rosa o cualquter otro elE: memo que le pueda ser uttl. 

h) Durante los trabajos de super-.mión, el inspector idl!nt,f•cara 
con marcas táctlmente vis•bles todas las p~Htes o ¡untas que 
requ•eran correc•ones o sust1tuC16n. v volverá a marcarlas cuan 
do las haya aceptado 

14 2.6 Obligacrones del contratista 

I EI contrat•sta sat•sfdrá todas las indicaciones que le haga el 
' mspector para correog•r una mano de obra inadecuada. y repa· 

rar v sustituir todas las soldaduras que no cumplan los requ•s•· 
t05 de estas recomendac•ones o de los planm y especiftcac•ones 
de construcc1ón. 

S• una soldadura defectuosa o las operac1on~ llevadas a cabo 
para removerla dañan las varillas de tal manera que dejen de ser 
capaces de desempeñar ef1c1entemente su papel dentro de la 
estructura, el contratiSta debera sust1tutr el matenal dañado o 
compensar sus def1ciencias sigu1endo algún procedimiento 
autor.zado. 

14 2.7 Inspección radiográfica 

Cuando se desee complementar la inspección visual por medio 
de rad1ogratias, en los planos v especificaciones de construc 

c•on se 1ndicará el número o porcentaje de juntas que deberán 
rad1ografiarse, pero no se sei'\alaré su posición; el inspector 
escogeril las uniones en las que se tomaran las radiografias. 

En estructuras especiales. o en zonas criticas de estructuras 
ordinarias. puede espec1f1carse que se radiografie un porcentaje. 
elevado, o aun la total1dad, de las uniones soldadas a tope, 

pero en ~ent-ral no H• tom~ran rad .. ;.grafla'> d~ m,n de un d•el o 
qu1nce por c1ento dE' 1~ ¡unta'> 

14.2 8 Pruebas desrrucr1~·as 

Las radiograiias sancionan en general la san•dad de las junta'> a 
tope entre vetrdlas. pero no garan11zan Que su comportamiento 
bajo carga sera sat•slactor•o. ya Que no prooorc•onan n•nguna 
¡nformac•on sobre pos•bles camb1os desfavorables en la estruc· 
tura cristalina del acero debidos. fundamentalmente. a c1clos 
t!rmicos •nadec'uados Oflg1nados por el proceso de cola..:acion 
de la soldadura o por el enfriam1ento post~rtQr hasta la temoe· 
ratura amb•ente, adema'>. con cierta frecuenc•a se forman 
m1crofisuras en Planos baralelos a la superf1c1e de los bl'ieles. 
las Que no Quedan reg1~tradas en las placas rad•ogral1c~s. a 
causa de su ortentacion. 

·Todo ~to ocas•ona aue, para termtnar la 1nspeccion de ras 
un1.:mes soldadas en las vartllas de refuerzo de una obra, y para 
llevar un control de cal•dad completo.' sea necesano remover 
de la obra un c1eno nUmero de juntas v someterlas a pr.uebas 
de tens1ón. h8sta la ruptura, en una· máqu1na de e~s.ave. e-stas 
pruebas pueden·complementarse .con estudios metalograf1cos 

La obtención de los especimenes para las pruebas d!-struct•vas 
de tens1ón debe llevarse a cabo en forma continua durante 
todo el proceso de construCCión, v no debe auto,.zarse n•ngu!l\ 
colado s1n que se conozcan prev1amente los resu!tadai obtc!· 
ntdos en las prueb.as efectuadas en juntas de la zona Qut se 
desee colar. 

Se considerarán ~naceptables todas la¡ un1nnes en las aue la 
fractura se presente en la soldadura, o en la zona tnmf'd•ali a 
ellc-. bajo una carga menor que la correspond•ente al 125 por 
ciento del esfuerzo de fluencia de la vaolla o al c1ento por 
ciento de su resistencia a la tension. según las eso«:,f•CK•onl1 
generales que se_ estén utilizando. o cuando la friCtura s• ore· 
sen te bajo una carga mayor. pero la ductllrdad dtl tsofc•men. 
med.::1a en porcentaje de la longitud inicial v corri!'Spond•tnte a 
la fractura, d1sm1nuya ·a menos de los dos terc•os dt la t\PK• 
f•cada para la varilla, o a menos del cuatro por ciento 

Los esp•cím:nes deben ser representativos de la totahdMI de 
las juntas efectuadas en la obra, v se escogen dt las un•onrs 
que. de acuerdo con la inspección visual, tientn rnát proba· 
btl+dades de resultar dafectuosas. En esas condicionft welt s•r 
suftCI!f!le un número de pruebas destructivas comortnd•do 
entre el cinco v diez por ciento del total de las untonft . .un· 
que en cas"' especiales puede ser· recomendable """"., un 
porcentaje miis elevado. 

' 
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A) CLASIFICACION DE ELECTRODOS 

Debic.o a que en nuestro país no se tienen normas propias para la sol
dadura de fierro y acero, ha sido necesario integrar las presentes tomando 
las normas americanas A. W. S. (SOCIEDAD AMERICANA DE SOLDADURA)
que son las más difundidas en México, se consultaron las normas A. S. T. 
M. (SOCIEDAD AMERICANA DE PRUEBA DE MATERIALES; Las especificado 
nes D. l. N. (DEUTSCHE INDUSTRIE NORM) El manual S. O. P. (SECRE-= 
TARIA DE OBRAS PUBLICAS) A. S. M E.; S. A.; A. P. l. 

Desde luego no será posible exponer todo hasta el último detalle de ca 
da una de las normas. En algunos casos será necesario consultar las pu.:-
blicaciones originales. 

NORMA A. W. S. 

En lo referente a electrodos para fierro y acero se aplican dos normas; 
una de ellas para fierro dulce no aleado y la otra para aceros de baja alea
ción. 

la.- La norma A. W. S. S. 1.- 64T equivalente a la 
A.S. T .M. A233-64 (Wmild steel covered are 
Welding electrodes") se refiere a los elec--
trodos, más usados, incluyendo los de bajo 
hidrógeno, siempre y cuando no tengan 
ningún aleante en especial. 

2.- La norma A.W.S. A5.5-64T equivalente a las A.S. 
T.M. A316-64T ("Low alloy steel cavered are 
Welding electrodes"). 

Ambas normas se componen de cuatro ó cinco cifras que indican el ~1-
po de electrodo, su uso, sus aplicaciones en posición y algunos datos más. 

En el caso de electrodos para aceros aleados según A. W. S. se
agrega un índice ( letra y número ) que da la clave para el tipo -
de aleante principal. Lo más sobresaliente es que las dos primeras 
cifras, ( y en caso de n;.;m.,raci6n de cinco cifras, las tres primeras J 
indican la resistencia mínima en miles de libras por pulgada cuadra 
da que está garantizada en el material depositado. 

1 
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9.- SOLDADURA ELECTRICA 

DEFINICION 

Es el proceso mediante el cual se unen dos 6 más elementos por fun
ción generado por un arco eléctrico y con material de aportación. 

Siendo bastante extensa la aplicación de este· proceso y habiéndose -
escrito gran cantidad de volúmenes, hemos tratado de generalizar sus nor 
mas con el objeto de lograr su fácil y rápida aplicación a nuestros problf 
mas • 

El presente caprtulo se ha dividido en los siguientes incisos. 

A) CLASIFICACION DE ELECTRODOS 

B) SIMBOLOS DE SOLDADURA 

C) COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES 

Dl EFECTOS DEL VOL TAJE Y AMPERAJE 

El PREPARACION DE LOS MATERIALES 

F) SOLDADURAS DE TOPE 

G) SOLDADURAS DE FILETE 

H) DEFECTOS DE LAS SOLDADURAS. 



!IORHAS PARA ELECTR<.D¡;S 110 ALEACUS 
A, W. S, 5.1.- 64T 

•• /53 

En la siguiente tabla aparecen las caracteristtcas más -
importantes de este tipo de el~ctrodos. Conviene hacer notar -
para el uso de esta tabla, que la polaridad directa es con el -
electrodo al polo negarivo, y la invertida {indirecta) con el -
electrodo al polo positivo, 

Otra cosa importante es que para una aplicación satisfac
toria en posición vertical, de ninguna manera incluye que el 
electrodo en cuestión se pueda soldar en dirección descendente. 
Cuple plenamente con los requisitos de la norma A. W, S, un 
electrodo que permite soldar en dirección de abajo hacía arriba. 

TABLA No, 1 
' 

· SERIE ·,E- 6o CON R~SlSTENCIA HINIHA DE 60,000 L.ll./I'ULG. 
2 . 

---
CLA5IFICACION TIFO DE POSICION DE cu·,:, r un·~ PCLi-RIDAQ 
A.w.s. REVEST IH I E liTO APLICACION 

E - 6010 CELULOS ICO PLANA-VERT. 
Dl'•fCTA I:lVI:.R'r. 

SODICO I!ORIZ.-S.CAB 

E - 6011 CELULOSTCO POT. IGUAL í.L - ALTf:~!IA l 11 V i:.i·r. 
o sorno POT, 6010 DLü.::·TA 

E - 6012 TITAIIIO/SC·DIO IGUAL 6010 DI !lt.::!':. AMUAS 
SODIO/POTASIO 

E - 601) TITAIHO/FO~AS !O IGUAl. 6010 AMI!AS AMBAS 

E - 6020 ox. rtt::RRO· PLANA-VF.RT. AHHAS AHiftS 
E - 6030 ox. FI ~RkO l'LANA-V:,:RT AMBAS' ,\HBAS 

i'úLVO FI O:IIHO 
. 2 

SEH!t:: E -70 CON llf:~; I !; l'f:rJC 1 t, MINIHA DE 70 , 000 l • lJ • /P U~ Q 

E - 701'• TI~AIUO POLV. n: IGUAL 6010 AMI:! AS AIIIIAS 

E - 7015 r;AJr !HPROG .~OlJIO !COi' AL 6010 DIRECTA urvu·r. 

E - 7016 BAJO 11 l!J H OG • l'OT. IGUAl. 6010 AH UAS JNVERT. 

E - 7018 BMOI HIDROG. 
1'0 l. VO Di FE:wo IGUAL 6010 AMBAS lNV~RT. 

t; - 7024 Polvo P'[.- 'T'ITAIIIC Pl.Aill\- HGAI:l.. M1lJAS AH&ItS 

,E - 7028 9AJA IIIOROCO~NO 

POLVO DE. flEARO PLA~II\- 1101117.. AMBAS INv¡rn. 

--::~-· 

. 
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;parte de los datos de la tabla No. 1 que e~ para facilitar 
la selección del electrodo y que más bien tiene caracter informa 
tivo sin ser de aplicación rigurosa (exce 1.to cuando lo especifi: 
que el cliente) si existen requisitos ~ue se refieren a la caü-
dad del material depositado y estos datos pueden observarse en -
la siguiente tabla. 

TIPO DE 
ELECTilCDO 

= 

E - 6010 • 

E - 6011 • 

E - 6012 ' 
• 

• 

• 

RE:¡UISITOS DE CALIDAD 

RE~IST~N RESISTENCIA LIMITE 
LBS/í'ULG~ KG/cm. ELAST. 

62,000 50,000 

62,000 50 ,ooo 
67,000 55,000 

67 ,ooo 55 ,ooo 
62,000 50,000 

62,000 50,000 

72,000 60,000 

72,000 60,000 

ALAR UIPAC TEM~ --
H.~ KI'H/ PRUE. 

cm. 
22 ).5 

22 ).5 

17 

17 

25 

25 ).5 

17 

22 ).5 -)0°C 

72,000 60,000 22 --)0°C 

-J0°C 

II 

r 

~-¡ 
I 

I 

E- 601) 

E - 60.:'0 

E - 6027 

E - 701'• 

~~ - 7015 

E - 7016 

E - 7018 

E - 702'+ 

, E - 7028 

72,000 60,000 22 

72,000 60,000 17 ¡¡ 1 

72 0 000 60,000 22 ).5 -)0°C l l 

------~-----~~~--~---~~~~~---~ TAilLA No. 2 

NOTA: 
Las pruebas de im~acto se efectúan a Temp. 
La calidad de radio¡;;rafí" "I" significa un 
de 1.5 mm. en carta 6" de de¡oosi to. 

• 11 
baJo O C. 
máximo de 15 porou 

La calidad de rudio•:ratí" "II" significa un máximo de 10 ¡>o
ros de 1/16" husta S/611" en cuda 6" de deposito, 

Los electrorJ.os con astt-ri seo nn tienen esJH.?Cificaci6n quirnica. 
El %máximo de au;tli::;is -:'JÍI:'Iico p<Jra los que no tientn ttslt!ri::!, 
co es: M~ngur¡eso 1.25; Silicio 0.90; Cromo 0.20; Niquel 0.)0. 
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L8 norma A.w. s. especifica además que los electrodos de 
3/32" ó 1/8 no requieren pruebas r!sicas siem¡.>re que las demás 
medidas estén aprobadas y cumplan con los datos requeridos. 

La raz6n es que los electrodos delgados siempre propor-
cionan datos físicos de mejor calidad ¡.>or un fenómento metalúr
gico llamado "REFINACION DEL GRANO" y además es de suponerse que 
los electrodos de 3/.32" serán usados en láminas delgadas y traba 
jos donde la resistencia es de una importancia secundaria. 

Todos los datos mencionados se refieren al material depo
sitado puro y en su estado tal y como se ha depositado. Este 
detalle si es de mucha importancia por que un tratamiento tlrmi
co posterior muy usual y riguroso como son los calentamientos -
que se hacen soportar a las piezas para enderezar puede alterar
por completo las características del metal depositado. 

S( se observan las carac teristicas y datos físicos de los 
diferentes electrodos no encuentra uno diferencias notables en
tre un tipo de electrodo y otro. Lo que pasa es 'que la norma 
A.w.s. y A. S. T M. no se prestan mucho para diferehciar en 
det~lle a u~ electrodo de otro. La diferencia princiFal la· en-
cuentra uno en la aplicación, la forma de soldar, y tambi~n en • 
datos físicos, como el bajo contenido de l•idro~eho, que no se -
reflejan muy claramente en estas normas. 

Se reco'mienda entone. ea que cuando sea nec ~~e~rio sel eccio
nar un electrodo en especial para determinado t•·~Lajo se consul
ten las guias del fabricante de electrodos. 

Es muy importante saber que l~s námeros ·.~e se tom~n en -
cuenta para definir la resistencia a la tracción "o solo <iefinen 
esta, ya que si se consulta el standar A. 'N, S. oe ottienen da
tos como su re~istencia. al .impacto. su alargamir·: ~o, su límite -
elástico, etc, etc. 

Los significados de la numeraci6n A 1, S. toM~~do cc~o 
ejemplo una soldadura que conste de cuatro cifras, son loo ~i-
guientes: 
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E - 6010 

E = Soldadura eléctrica ( al arco) 

60 = Resistencia minima a la tracción. 

1 = Posibilidad de aplicación • 

O = ~ipo de penetración de la soldadura. 

Los dos primeros n6mPros multipl' ios por mi 
la resistencia de la soldadura. 

•• /56 

nos dan 

El significado del penGltimo nGmero nos ind~ca la posi
ci6n en que se puede soldar, como hay varias posictort~s habrá
varios números fJUe deberán interpretarse de la sigHlt~t.te forma: 

11 , ,, Para toda posición. 

1 "2" Sólo para posición horizontal y Pl"n.l, 

lt )'' Sólo soldable en posición plana, 

El significado del Glti~o nGmero nos indica la penrLra
C10n. El tipo de corriente y la polaridad, tacbién en esto -
caso se encontrarán diferentes cifras las cual'es deberán i:ttt•r 
preturse como sigue: 

ULTIMO 1 
NUHERO 

!-EIIO:TRACIOII O ¡TIPO DE 
1 

RE:VESTHIH:!.TO CüRRE:lTE 

ALTA P EtiET R AC I 0/ll_C_O __ N_T_I_Ii_U_A·+-l-N_V_E_R_T_I 0-A---l 

Til-O DE' PO-

UdliDAD 

o 
1 

2 

) 

4 

5 
6 

7 

8 

ALTA I'I::IH:TilACI~'Il MlilAS INVERTIDA 

M~VIA FO:/IETRAC10~ AMBAS DIRECTA 

LICH:R,\ t'E!il.T, 

~:EIJIA a: N:: r. 
BAJO H I Will·; ?:110 

BAJO 111 !JiiüG".:I•O 

g;,J () 111 ;,:'(c~:;r;u 

C/l·OL\'0 111 ;.:diO 

A:·II!AS 

1 
:l:r;-rrr:ut. 

-:e :1 n n '.J ;·t 

1 :crrrr·.:¡,; 

1 
~\. ::-r r :j ::A 

L 

fJ l R :·:CTA 

I NVr:R!!DA 

Ir/VEHTIDA 

l!tVERT:DA 
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En ocasiones además de las cuatro cift·as que hemos o:enciona
do hay otras cifras con letras adicionales que indican su conte 
nido de aleaciones y se deben interpretar: 

NUM. y L:::TRA SIGNIFICA!JO 

B1 

.C1 

01 

Al CONTIENE MOLIBDENO 

al B4 CONTIENE MOLIBDENO 

al C) CONTIENE /IIQUEL 

y D2 CONTIENE MANGANESO• MOLI!!DEIIO . 
G ELECTRODOS /10 CLASIFIC:.GOS 

M CLA.S!FICACION MILITAR ( GE/a.H;,LNE/IT~ f-.:.RA 

.SOLDAR ACEROS DE GRA !lO :· 1 !;O y ~o:x·r;¡:.¡;-¡¡;c l 

-

Todos lo.s electrodos que tenean recubrimi~nto ·.!• bajo h,i.dro..::eno 
" "' . se secarán en hornos a una te.mperatura de 23Z C a 26.0 ~ ~o·· -

lo men~s en un lapso no menor de 2 horas. 

Los electrodos se pueden alma.,enar una v.•z reti:·:,d<·~ d• -
los hornos, .Pero con la condición que el lut:,ar de a.lrr...Jc~·tam¡cn-

0 to no tenga una temperatura menor de 121 c. 

Los electro:jos que no se usen durante un t~rrnir,o <!...,· J. llo-
ras despu~s de haberlos retirado de un horno de secarlo ~ io - ·
almacenamiento deberán ser secu.dos en los hornos anlt·: ¡, ·~ •"
se. 

Ita deberán usarse electrodos que se hayan mojad,·. 
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TIPO ' D E S O L D A D U A SOLDA= ~OLDA 

COR CHA RANURA DE LAS PI! ZAS TAPOf ¡DURA - DURA ENRASA 
DON FLAN HP.u DE CAM ALRE- DO 

RECT. V BISEL u J f'O IJEDOR 

Q L 11 V V y ~ \J • o -

LOCAL!ZACION DE SOLDADURAS 
' ' 

LADO MAS CERCANO LADO MAS LEJA !lO 1 AMBOS LADOS 

Veaae No- Soldadura Angulo abarcado Dimensión Sueld~Je · 
ta No.5. de campo. Longitud al re'" :do1 

Dimensión del cor-
dón 

' < '*-n-< ~~ >-+__/ >-h-E{' ' A -
Enrase Dimcnai6 Separación Vease - Despla~ese PatiO dt 

Dimensión en la rai~- llta. No si va alter lou co 
dimensión 5 nada. dones 

NOTAS: 

1.- El lado de la junta fsra el cual señala la flecha es el -
lado más cercano y el lado opuesto a este es el más lejano. 

2.- Las soldaduras del lado más cercano y del la~., más lejano 
se harAn del mismo tama~o a menos que se indique de otra manera. 

).- Los simbolos se a~lican: Entre Jos cambios bruzcos en la
dirección de la soldadura ó en la extensión de .la indica~ión de -
soldadura por medio rte un sombreado, ó todo a lo largo de la lí-
nea, en donde se marcan las dimensiones exce~to cuando se usa el -
simholo de todo alrededor. 

lt.- Todus las soldaduras serán continu~:~s y de las dimt!nsio:~t:~ 
que se k1ayan ace~tado. S! no se indica de otra manera. 

5·- La cola de la rlc:~ha. se uHa tJUr& anotar espe~.;ific"¡;ion~s -
ó cualquit!r otra refere11c.aa (~e ¡.¡uecte :lt!litir cuando no se h.:.&::e nin
guna referencia) 

6.- Cuando ~e .,;;a. el síml.Jolo ¡;ara soldadura en ranura:, Lisel -
6 en V. i.a fl~ch~ ~-~~~!r~ 1r1dicur con un quieb~e bien mnrcacJo •~~el~ 
la pieza que será •..::s,~l,•ds. (f.~¡ los c.;a:-o~ en que clurame1:'~~ se ve 
cual es la pieza por bi••l~r, pueJe omitirtie ~1 quiebre ó~ la fle 
cha.) 
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7.- Las dimensiones de las soldaduras, de los incrementos y 
de los espaciamentos se indicarán en milímetros. 

" 8.- Para instrucciones más detalladas en el uso de estos 
simboloa, recurrase al manual de soldadura 1. w. S. 

Con el objeto de hacer comprensibles los símbolos de solda
dura a cualquier nivel, se tratará de determin~r todos los elemen
tos que intervienen en dicha simbología y se pondr~n ejemplos es
quematices para lograr nuestro ol·jetivo. 

El símbolo básico es una flecha sobre la cual se. hól>rán de 
colocar otros simbolos y todos los datos necesarios para la reali 
zación integra del procesa. 

LOCALIZACION STANDARD DE LOS ELEMENTOS CEL SI~HOI.O ~ARA SOLDAR 

SIMBOLO DE ACABADO 
SikBOLO DE CONTORNO 

ABERTURA DE LA RAIZ 

FARA SOJ.DAOURAS DE 
'l'Af'ON TAM. O F'UEHZA l 
I'ARA SOLDADURAS DE 

E:SPECIF. f•HO:::ESCS L/I;JO 
R '!1' R 

ANGIJ Ll· Dl LA P R&:P /oiiiiC IOW 

LONG ITbD OU. COAD('N 

PASO ( ít.PARIICIOH OE "·""10 
A C~NrRO) 0[ lA .SOLD-DUAA 

Rt:srsn:r:~IA ~ 

U OTRA REFE: E·.c IA S ('()¡VTI'/f#IO 

Fe ED E m1IT IR SE - T )..:_;:.__!¿!:;?:::tJ::.:::.:0::.:::~-+4I 
CUAiWO NO !!AYA R - CI~~/?NO· 
F:O:HJ:::IC I AS A t/1 F.:EéNA 

SI M BOLO DE Sl'LD:,ot: 1<A 
!EFL;E;ICI DE DE1'AI.LE 

N" 
-SOLDADUEA OE CALDO 

SIMUOLO DE SOLDA~UA~ 
TODO AL~lOiDOI' 

~UMlHO D~ SOL~ADVRIIS 
DI fltPON. 

A • A. 

-------------
tres partes IJrincipu:es 'l_lle oon: 

PUNTA CUERPO __ _..,/' COlA \ 
/ 

G~nt:r••lt:lt~~lc t0Ua.s laG r.~rr~~~r:r1c ia:i de nolrladura se dilrujar: "'" ,.¡ 
cuerpo de la fl"cha. 

; ' 
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La punta de la flecha señala donde se efectuará una sol
dadura; pero el lugar exacto queda determinado depeniendo de la 
posici6n del símbolo en el cuerpo de la flecha de Acuerdo con -
las siguientes condiciones: 

l.- La soldadura que se desea realizar en el :ado más -
cercano a la punta de la flecha, se indicarA colocar1do el sím
bolo de soldadura debajo del cuerpo de la flecha. 

EJEf!PLOS 

Noateuclatura en conion~H de 
.fill!te llamudos t.•m\¡ién de 
esq1Jina, en T. de rinc6ra etc. 

SOLIJADURA DESE.:DA 



1 

SOLDADURA 
DF:SEADA 

-· ..... -
' ~ 

SOLDADURA 
DESEADA 

SOLDADURA O HAT~RIAL 
DE Af·C.ílTAC!ON 

liOH!lRO 

NOMENCLATURA 

~· 

/ 
/ 

/-11-

r----+--~--

//.61 

CONTOiiNO, CCHCi.l. O ki:;!!G~l'i~A 

BISEL O 

FLAII 

RAIZ DE LA :i(LVA!:t'••-' 
SEPJ\RAC 1 Ofl 
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2.- Las soldaduras que se desen realizar del lado opuesto 
donde sefiala la punta de la flecha, se indicarán colocando el 
símbolo de la soldadura arriba del cuer"o de la flecha. 

1 , 
1 

, 
/ 

/ , 
' 

<:JEMPLOS 

/~ 
/ 

'l 1 
' l. . . -.. 

, , 
/ , 

Df:!l!:.ADAS. 

/ 

1 
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3.- Para soldaduras en ambos lados de la junta, deberán 
colocarse los simbolos de la soldadura arriba y abaj~ del cuer 
po de la flecha. 

EJE:HFLOS 

/ [ , 

4.- Las r~ferencias, especificaciones, proce!'>.ni, ele:., -
deberán anotarse en la cola de la flecha, hin 'r.Lb,tre:o ~en~r •lmen 
te a e ami te, e o::10 en los e j emploa que hemos d : . .1 r... -

l, - 2 



•• /64 

5.- Las soldaduras que se extienden completa~ente alrede
dor de una junta deben indicarse en el quiebre de la flecha como
ea in~;~~ nn el siguiente ejemplo: 

6.- Las Goldaduras de campo (soldaduras que no se hacen -
P.n el taller) deberán indicarse por medio de un circulo negro 
a11otudo en el quiebre de la flecha: 

7.- En el caso de soldaduras de fil•t~ 

ple, el Glmbolo de la sold~d11ra debe coloc~-g 
cateto perpendicular al cuerpo <le ln flecha 11. 
do, 

• 
! 

,/ 

( 
CftTlTO P~RPlNII~VLAR. 

bisel ó "J'' sim
iempre en el 

1 

.a el lado iz:¡uie! 
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8.- Cuando ,;e indiquen soldaduras a tope con preparación 
en bisel ó en V en un solo miembro, se cuidará que la pu~ta de la 
flecha indique claramente el miembro que Jeber~ biselarse, median 
te el uso de quiebes como se ilustra a continuaci6n. -

9.- Toda la información correspondiente, 
narse para ser leida de 1zquierda a d~rrc!.a y en 
venido según dibujo de la pag. 

EJEMHO 

"-~o~-
~~~ / 

50~ -<. /4a :--
t· n 

•J ' 

deLJ!r~ consig
el orden con--

ISD 
1 -· 

150 ' 1 
1:!::1 l. 

En 1 a.G 

dón deb.:rán ano 
Las e! i m~ns ton••:, .:.· ;:·:"Ir-

neceoario anota 
cl1a d~l simtolo. 

;..~r:;e a la 1 z 11ai~rda del sír.:bolo; cu<.tn:.c· <• 

t...~mt ién la lor.¿itud deberá hncersc a : .• ..i r·e-
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------ ---~-- ·- ------------ ·-

1C.- En casos especiales como lo son las soldaduras con c. 
tetas desiguales, el tamaño se anotará entre parentesis a la -
izquierda del simbolo, Respecto a la orientación del filete, lat 
indicaciones se harán sobre el dibujo directamente, Ejemplo: 

(~X /2) 

11.~ En el caso de soldaduras a tope con preparación111-
en lo que se r&fiere a tamaño,longitud de ls soldadura ver las -
instrucciones. del inciso No, 9: en lo referente a la abertura·
ó separación de la raiz y el ángulo Je la preparación deberán -
anot&rse dentro del símbolo de soldadura como se indica a conti
nuación. 
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C) .- co'MPORTAHIENTO CE LOS HATEHIAL<:s 

Para que se tenga una ligera ices del comportamiento 
de los aceros al ser soldados, es necesario conocer los efectos -
de los elementos m!s comunes de la susodicha soldabilidad. 

1.- CARBOIIO 

ce el más potente endurecedor. Si el contenido del 
carbono ea a~ -O (más de 0.25%) en un descenso rápido de la te~pe
ratura de la ;oldadur~, puede endurecer y te~er fuerte tendencia 
a la fractura. Si se incrementa el contenido de carbono (arriba
de 1.2%) se aumenta la resistencia a la tensión pero ~e sacrifica 
la soldabilidad. En general podemos decir que el contenido de 
carbono debe mantenerse tan bajo como sea posible para outen<r Of 
timos resultados al soldar. 

Il ,- SILICIO 

Es adicionado al acero para producir solidez. Cuando 
se usa en grandes porcentajes (junto con porc1~ntoG altos de Han-. 
ganeso) se.incrementa la resistencia a la te<516n. Junto con 
contenido altc de carbono se predispone más a la fractur~. 

II I,- MANGANESO 

Incrementar la dureza y la resist~ncia a lu ten5iAn 
y arriba de 0,60% (con alto contenido de carbono) crece su pos1-
bilidad a la porosidad y a la fractura,El manganeso entr~ el - -
0.20% y 0.)01 y azG:re arriba de 0.0]4% dan un acero fr'~1l y 
fácil de fracturarse. 
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IV.- AZUFRE 

Deberá mantenerse abajo de 0.035~ y como máximo 0,05% 
arriba de estoa porcentajes se incrementa el efecto quebradi 
zo en caliente con lo cual la soldadura depositada tiende a-
fracturarse. 

V,- FOSFO!W 

Es clasific~do generalmente como una impureza que di
ficulta grandemente las operaciones de soldadura y por lo tan 
to deberá ~antenerse tan bajo como sea posible, Arriba de -
0,04% tiende a hacer quebradizas las soldaduras, baja la ten
sión superficial del metal de la soldadura liquida, hacier.do 
más dificil su control. Otros elementos como el nitro~eno, el 
cromo el molibdeno y el vanadio afectan las caracteristicas -
de la soldadura y el principal cambio es un incremento en la-
dureza. 

• 
VI,- I!IllRCGJ::NO 

El hidrogeno ea causa de diversos fenomenoa, algunos 
de los cuales conducen a defectos que son causa de recha~os,
teles co~o microgrietas internas. También puede dar ori~en -
a formación de sopladuras en el metal fundido y produce poros 
grandes que se conocen con el nombre de "ojos de pescado" 

La influencia del hidr0~eno en la formación de poros -
se manifiesta sobre todo con electrodos de revestimiefito de 
elevado potencial de hidro.:eno, tales como celuloeicos y los -
que están h~medos no importando que sean de bajo hidro~eno¡ 
la atmosfera húmeda puede ser también causa de porosidades, 

VII.- NITRO ;J:.lW 

La presencia del nltro~cno en los aceros ~edifica co~
siderablemcnt~ sus ¡Jr·npicrl~des rrrecánjcas, aumer1ta los ~ro¡Jit~~~ 
des de resioteucia d lo:~ dc(ormkClÓn, aumc:nta su fragili,Jud, lr; 

torna más riuro. 

1 
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V ll I.- OXIGE:•O 

El efecto del oxi~cno a\.sorvido sobre la soldadu~a V3r[a 
considerablemente, según que se halle disuelto ó en forma de - -
inclusiones. 

Disuelto obra directamente sobre las CRracteri~ticao de 
resisteccia y dureza, las cuales disminu)en considerablem~nte. 

En forma de inclusiones de oxido de rierro (FeO) actua -
sobre la compacidad de la unión y como cons• uencia disminuyen -
todas las propiedades mecánica. 

D.- EF~C;O~ U~L VOLTAJ~ Y AHPEHAJE 

La corriente, vol taje y velocidad cer:.:ue se ue:;~l;,za el 
electrodo, son las variables más importantes en la ticnica de -
la soldadura, dP.pende casi completamente de ~u ::S(!lucción propia 
y control; ~or esta raz6n"el operador deberá C(lfiOC~r cerno ufccto 
cada variable la acción Je la soldadura y caEbi•>s ;ue de\•e huc•r si &Dn 
requeridos. 

Usando un mismo tipo de junta, materiu.l, t:lectrn:loti :; con 
trulando dos de las tres variables se encontr.:.trÓu l0s ~>i~;uit·r~t~t~ 
resultados: 
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VARIANTES HAS IMPORTANTES E~ LA TECNICA DE I.A SOLDADURA 

~JC1~ corrient ~ 1~-ls bajo refuerzo 
ins~ficit11te y baja penetraci6n 

l \/' ~] 
--------------

25% voltaje más bajo, resultado: 
~xcaeivo refuerzo ~l fondo de la 
soldadura, tiene fracturas inter 
nas por el enfriamiento del cen: 
tro. 

--e/---, 
C\( -__ J 

25-' velocidad más lenta. ~lucho -
alambre de~ositado por unl•i~d Je 
longitud, zon11 de fusión am~lia
y !'Obrernente formu~a 

25% corriente más alto; excesivo 
refuerzo, demasiada penetración 

·-. --. 
'•.-- ::.:.. 

25% de voltaje máe 
refuerzo, excesivo 
nado. 

alto. l'oco 1 
ma teriul fus!. _ 

[-___ -.... r::v_s __ -- -. 

~·)% velocidad más alta. 
,te~osit~do por uraidad de 
~l fondo de lu soldadura 
refu~.:t·z.o. 

l·oco 1\l·••nt.r!· 
lon,~1l·J•J. ·· 
t1en~ t•··-·· 
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La corrient~, el voltaje del arco y la velocidad de 
ava~ce Pn l~s soldaduras, será tal que en cada pasada, el me 
tal depositado y el metal base adyacente se funsionen com~le 
tamente, sin que se formen rebordes rti socavaciones indebi-: 
dos. 

La corriente máxima que se emplee ¡.ara cualquier pasa
da que fusione las dos caras de la ranura en una ~oldadura -
será de 600 amperes, excepto en las pasañas sobrE la super-
ficie del metal base que se podrán hacer empleando corriente 
mayores. 

A continuacj.6n se dan las tolerancias de estas varian-
tes: 

Corriente para soldar • lO" 

Voltaje de Arco • ,, ' - ,';b 

Velocidad de Avance • 10:• -

~anta la F-rofundidad de fusión como el ·•HI.:I•O t ot:•l .tt• 
fusión en cual.:ui~r ¡,unto de un solo cordór: ¡. ;·<•!~·J.ta de 13ol

dadura, uo excederá del ancho de la cara del ,:.,rdén ó ¡ ~G~td~·. 

"""" 
" 

1 
Corrtc Ut 

' 

" 

• Bo.Jo . 
""'t'•ro JC 

"'' 
~ --..,... 

-
' ~ . 

,-

--

? J 

--

' 

\ 
------1 ·--,--¡ 

> ! 
' 1 

'" ""; '"~.jo+}¡:""" .J O.,o tJ 
[- } .) -
l.' ( ~ 

J· ,1 

"' 1 1 , 
,1 -- ---

:.m¡o.,r:•.Jc Voltuje Voltaje Ve\~ Vel•"6al 
CiclAd 

~ 
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E.- PREPARACION DE LOS MATE~I~LES 

Las superficies por soldar, deberán estar tersas, unifor
mes y libres de rebabas, escoria, desgarraduras, melladuras y 
otros defectos que resten calidad a las soldaduras como óxido 
grasas, húmed8 d, pintura, etc., ó cualquier otro material que 
interfiera con la soldadura. 

La 
soplt!::. 
Se ¡-re
centes 

- ·paración de las juntas (bis•les) deberán hacerse ce 
:lado mecanicamente y evitar ' máximo las melladur
orá eliminar la escoria y el .. do de las áreas ad) 
la soldadura de preferencia esmeril. 

las j11ntas deberán alinearse cuidadosamente, se permitir 
corno ~áximo una discrepancia lateral de 10% del espesqr de la
pie~a más delgada, p~ro en ningún caso será mayor de ).2 mm. 

Las juntas biseladas no deberán apartarse de las sigui~nt~s 
tol~rcl'nciatj; 

-----~ 

+ 1 ' 
- {,..• ... t .1 

¿-· 

Si en la separación. de la base hay placa de respaluo la to
lerancia será de • ), - 1 mm. 

Los ¡.untos de soldAJu~a que han servido 1>ara el arm· .. to y 
que vayan a ser incorporados al cordón, deberán esta¡ libres 
de escoria, Óxido ó iJoros:d.Rci~s y el soldajor debe vigi lc:t.r (;.~t.t-
se fundan totaltner.te c~n la soldit1i11ra definitiva. 

1 
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En juhtas a tope con preparaci6n es necesario colocar pla
cas en los extremos de la sol~adur~ parQ ~••tar las porosidades 
causada por electrodos húmedos, Una vez terminada la soldadura 
quitar estaa placas y esmerilar a ras. 

·-----·-

Todas las soldaduras a tope (excepto a., .. cllas que'se hagan 
con placa de retención) se les quitará la b~se de la soldadura 
inicial con arcoaire, cincel neumático ó eGmeril, ha~ta encon
trar materfal sano. 

Se deberá tomar en cuenta cuando se in:~ique so!ctaJur·a en 
bisel, que está deberá ser de penetración cCir.¡ h·Lu en Lodos los 
casos¡ por lo mismo deberá hacerse cuidado:->amr-r' te 1 o;;-¡:;rs;Ie;-: 
dejando un hombro m¡ximo de 2 mm. y la sep~r~,.:¡6n ~~lre los-
elementos por' soldar será de 2 mm. como mir:ittw. 

F.- SOLDADV!L\S A TOPE 

Soldaduras de sección irregular que se aplican ~obr·,. pi<:'Zéi:O 

que descansan aproxioada~ente en el mismo plano. Ett !~~·r:erul se 
diseñan para tener una resistencia igual a la del m~l<J l I:.:Jtic, -
por lo :¡ue suele buscarse una penetración completH. 

Cuañdo lae piezas por unirse tlenen espesor menoJ· dl· l/1•" -
es posit1le conseguir pcnetr~ci6n completa con la ~ltic¡• ¡z·~~~\liC16Jt 
de separar las J.-it>zus f!ntre si, }.Jf!ro no más de ) mm., _.. u:.J<~r 
el~ctrodo¡j ele ulta penetr;•ción ó soldadura aL•tom."Ítit.::,. 
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------------

Cuando el espesor de las piezas sobre pase de 3/8" es in
dispensable una preparación en las orillas de las placas por
soldar que permita el acceso de la soldadura; los tipos de -
preparación son variadisimos, nosotros solo mencionaremos "V" 
simple y Doble "V", esta última se conoce también como prepa
ración en "X". 

L.{ _ ___J\ L-( _ ___.1 \...__ __ >C~J 
'V" S;íVPi.!" 'V" fJOBLE o· '>C 

TOLERA~CIA E~ PREPARACIONES 

""" ' 

!, .. ¡ -\ (/ -~-------] 1 
Loa biseles asi como los hombros deber4n ser tersos, sin 

melladuras i deberi eliminarse la escoria antes de sold3r. 

Si en la separación de la base hay placa de respaldo, la 
tolerancia será + 3 mm. - 1 mm •. 

En espesor~s hasta 19 mm. se permite 2 mm. de desalinea
miento. 

En espesores arriba de 19 mm. se permite ) mm. de desali
neamiento. 

I.- Las J>iezas ~ue VU)art a solda~se a tope, deber~n ~lin~or 
se de tal martera ~ue r1o se tenGa una discrepancia lHtPr·al m~xi: 
ma igual al 10:0. del es¡>~sor de la parte ó pieza máos ddgad~, -
pero en ning~n cuso seri mayor de ).2 mm. 

II.- ~·recurar efeCtljnr dit!mpre esta~ soldad~ras ~n ~osic16n 
pla r:a. 
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III.- A todas las soldaduras a tope (excepto que Be indi
que otra cosa) se les quitará la base de la soldadura con cin 
cel neumático, esmeril é arcoaire, hasta encontrar material ea 
no y soldar. 

IV.- Todas las soldaduras de ranura, deberán iniciurse y -
terminarse en placas de prolongaci6n con el objeto de eliminar 
porosidades VOr electrodos frios 6 bÚmPdOSo 

Estas placas deberán quitaras una vez tPrminuda la solda
dura, rematar los cantos con soldadura y e~mer1lar lus rebabas 
que hayan quedado. 

V.- Las soldaduras a tope se dejarán con un refuerzo lige
ro (exce~to si se indica otra cosa) cuyas toler~r1c1as varian -
de acuerdo al espesor del material por soldarse·. 

E:n ¡;lacas menores de 12. ·¡ mr.~. de espesor se ttJlcr·., ? r:1r.1. 

l::n ¡olacas de 12.7 haala ;,~.4 mm. de eopesor ee tol1:r'" .• ·, 111m. 
En placas arribu de 25.4 mm. de espesor se tolera ).O rurn. 
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SOLIJAD!IRAS A TOPE DEFECTUOSAS 

1 

~Fc:c/¿'}..V Ge/.n~N 

;,vf¿..'-' /C /.A.;... .. ;z 

···1?6 

En el caso No, 1 1 colocar otro cordón para dar el esfuer7.o 
necesario, las soldaduras escasas no tienen tolerancia en menos. 

~n el caso No. 2 reparar las socavaciones con un electrodo 
del~ado, procurando no ~umentar el refuerzo más de lo recomendado. 

En el caso No. 3 1 esmerilar el reborde 6 desvanecerlo con -
arcoaire, Deberá vigilarse el voltaje para evitar este tipo de -
defecto, 

VI,- Deberá haber una completa fusión entre el m~tal base' 
y el de aportación. Todos los crsteres se llenarán hasta cnmple 
ter la sección transversal total de la soldadura, 

Vli.- En casos de defecto de porosidad ó falta de fusión
ver grafica da limitaciones en p3gina No. 81. 

VIII.- Las socavacionés permisibles en este tipo de junta:: 
serán las siguientes: 

0.25 mm. de profunrlidad ct1ando su direcci6n sea trunav~r -
sal al esfuerzo principal en la parte que está socavada. 

o.Bo mm. ~e profundidad C\Jando su dire~ción sea paralela -
al esfuerzo principal en la parte socavdda, 

Sin emb3r~o deLe evitar·ne al m'ximo este defecto p·Jr3 lo
cual es necest.trio vi.;iL.1r 1-=t rt:¡o;ul Jci6n de la máquinl.1 y lt:t Jlos.t-
ción del electrodo. 
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IX.- Cuando se efectuen soldadura~ que requieran varias 
pasadas, el soldador está obligado a limpiar perfectamente bien
los cordones antes de subsecuent·es pasadas. 

X.- Se recomienda tener cuidado especial en las soldaduras 
que serán radiografiadas: 

a),- Vigilar que las superficies a soldar estén libres 
de escoria, rebabas, grasa, aceite, oxides ó cual 
o· ter otro material que pueda interferir er 1 ca 

:ad de la soldadura. 

b).- npiar perfectamente bien los cordones an· 
.~positar nuevos cordones. 

de -

e).- Iniciar y terminar el arco fuera del tratajo en -
placas de prolongación. 

d).- No usar electrodos_h4medn5 sobre todo si son de·
la serie E- 70 xx 

Usar de preferencia electrgdo,. secudo>1 en horno i que ten
gan una tem~eratura mínima de 121 C 6 en el 4ltimo de los casos
""car la soldadura p&sandole el calor dP. un "opl<:t." sin acere-orlo 
más d~ 12"• 

XI.- Es recomendable antes de efectuar e:.~ soldadura e·•c-
tuar una predeformación ~ara contrarrestar la Jt•ft,r~.,ciÓrl de '' -
soldadura. 

I'RI:.ll<:Fll~: ·.:;IúN ;,fll'LS LO: ' ' 
20 a 3" 

• 
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G,- SOLDADURAS DE FILETE 

Soldaduras de sección triangular que se aplican generalmente 
sobre juntas que forman un ángulo recto, Se conocen también con -
los nombres de: Soldadura de rincón, en es~uina ó en T. 

I.- Las soldaduras de filete tendrán una dimensión max1ma -
tal que no exceda del espesor del miembro m4s delgado (A menos que 
se especifique otra cosa) 

;;s: F./1 MM, DC: LA PA_!! DIMENSION HINIMA -TE HAS GRUESA POR SOLDAR DE EL FILETE EN MM. SE. 

·HASTA 12.7 INCLUSIVE 4,8 

ARRIBA DE 12.7 BASTA 19.1 6.-4 
ARRIBA DE 19.1 BASTA )8.1 7.9 
ARRIBA DE )8.1 HASTA 57.1 9.5 
ARRIBA DE 57.1 HASTA 152. 12.7 
ARHII:!A DE 152 15.9 e. 

' • 

Si la soldadura se hace de una dimensión mis pequefia de 1~ -

recomendada en la ta~la, es probable que se produzcan agrietu~i•n-

tos debidos al endurecimiento en la zona afectada por el calor crea 

do y un rápido enfriami•nto ó debid~ a una desproporcionada condi-

ción de sujeción del material grueso, 

II.- Cuando se suelde orillas ó esquinas de material, el cnr 

d6n deberá eer iglJ~l ~ue el es~esor mis delgado, procu~ando ¡ue no 

queden aristas viv~s enlre el cordón y el Material • 

~~--------------~'!~ 

1 

1 -
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III.- las soldaduras de filete que soportan una fuerza de 
tensión que no es varalela al eje de la soldadura ó ~ue están 
proporcionadas para resistir esfuerzos repetidos \vibración) no
se terminarán en las esquinas de las partes ó miembros, sino que 
se terminarán en forma continua con una vuelta de tamaño =ompleto 
alrededor de la esquina y por una lon~itud igual a 2 veces el ta 
·maño de la soldadura. -

Generalmente estos datos se omiten en los plsnos por~ue -
se piensa que ya son conocidos de tojos. 

. . 
IV.- Las juntas en filete diagonglcs (esviajaJas) ya sea -

porqu~ asi lo pida el cliente ó que se l1a'a así para evitar dis-
torsiones posteriores, no deberán tener una sep~ración mayor de -
).2 mm. 

l - 1 
___l Máximo- ).2 

- ;- .... -
!:!• 

mm. 

-----¡--
- -------t---

1 
¡- -- .. 

V.- Todas las soldaduras de filete, deberán a¡.··~~~·~e lo 
más posible a laa siguientes caracteristicas geometri:~u. 

1--
:!1 

' / 

/ 

~-----------------~Sección 
Critica 

t 
~/ ~ 

1 

/ : 
..-.a c1•·.vex 1-i.-d .: 

Seca'ión Crítica nO !1l'I''Í II!'I:'J :q· .,.it• 

O.lx :;_, • .-,., 
El corrl6n cortvc~o Sl:r5 ac~¡ table siempre 
raayor del ¡...ro~tu.: lo th:l t&.~.zl•ño rlnl filete 
factor 0.1 ,;umó•IO a 0.76 ejemplo: 

s ~ 8 o .1 x !l • o. ·;G ~ e : .e = .a • . 76; 

que la conv~x1a~d 110 ..• -~ 
exvressdo en tn:n. ¡•c·r· t•l 

e = 1.~6 mrr.. 



SOLDAIJIIHAS DE: FIUTE DE:FECTUOSAS 

1 

Sección crítica 
insuficiente 

2 

Convexidad Con 
Excesiva Socavación 

Con 
Reborde 

•• ;Bo 

r.aido 
Insufic ient• 

En el caso No, 1, colocar un cordón con electrodos delga
dos ~ara dar el refuerzo necesario. 

En el caso No. 2, rebajar con esmeril 6 arco3ire, se rece 
r::ienda al soldar para evitar este defecto vigile su co1·rieote y 
la veloci~ad del electrodo, 

En el caso f~o. ), ver tolerar1cia en socavaci6n, 3i se ex
cede euta, caloc~r un cord6n con electrodo delgado ~n l3 llttrle -

dañada. Se recomienda al soldar vigilar su corrienlto, la ¡o~~· 
ción del electrodo, ver que el material de aportación ~e repa 
bien. 

En el Caso Ha. 5, se hé:l producido este defecto por m...al.t -
ro~qrlición del material· de aportación ó bien por mala pcsici6rl
del electrodo, colocar un cordón con electrodo delgado ~" 1~ 
pare ión escasa. 

VI.- TCLl:..~:..:.::::IA E:: SC'C.\VACION 

Las socavaciones no exce:::ie:-án de 0,25 mm. de j.lrot un 1
: .1:.td 

cuando su dit·ecci6n es tran•versal al eafuerzo princi~al .,, !~

parte socavada. (generalmcnt.e trabes) ? 

La socavaci6n no excederá de 0.8 ~m. de profur.di1ad cu ·~ 
do su dizección s~a paralela al esfuerzo ~rin:ipal en la ~·rl~
socav.;.tdé\ lbenf'r~lm~nle columnas) '/ 

Si es J·O:..ilt.Jle ¡.;ouicion.•r lHS ¡.Jiezas para obten~r un C•Jr

d6n plano. 
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VII.- TOLERANCIA EN ~OROSI!•AD Y r~LTA DE FUSION 

La suma ~e J~q ~'mensiones máximas de loa defectos de p~ 
rosidad y falta de fusi6n que sean menores de 1.6 mm, en su -
dimensi6n máxiMa no excederá 9,5 mm, en cualquier centrimetro 
líneal de soldadura 

LHIITACIONF.S EN DEFECTOS Dt: POHC:; !:JAD Y DE FUSiüN • 

~ ... lj¿--
"" "' CIJ~ S.: 

"" " " as t.1 u as ........ .... .: . ..... " 
: "'.,.., 
... u 

(Gobierna el máe grande de lo~ defectos adyace!! 
tea) 

!.j. u. 1'. 

a),- rara determinar el tama~o máximo del d••f•·clu ~··rmi
tido en cual:¡uier· junta 6 en el espesor de la seco:6n critica 
de la soldadura: Proyectese horizontalraenl<' 11 A" li:..:d.a "B". 

b) .- i urt.a determinar el eapacio libre tnÍnim, p r:~,¡ t iolo -
eutre orillas de defectos de cualquie:r tamafio: l·rc'.',• clCbd "U" 
vtrticalmente t¡~sl& " ... " ~ . 
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VIII.- El tamaño máximo de soldadura de filete que se - -
permitirá hacer en una sola pasada, será de 7.9 mm. P.xcepto pa
ra las soldaduras en ~oaici6n vertical ascendente, en las cua-
les se permitirá un tamaño máximo de 12.7 mm. 

IX.- Cuando se suelde en posición vertical el avance de -
todas las pasadas será hacía arriba, cuando sea necesario escu
rrir un cordón ( de arriba hacia abajo) se deben seleccionar 
electrodos cuya fundente no interfiera en el proceso. 

X.- Cuando se efe~tuen cordones en serie (Uno !ncima de -
otro) se deberá remover la escoria totalmente antes de depositar 
cordones adicionales. 

XI.- En placas ó perfiles cuyo espesor sea de una pulgada 
ó ma¡or, se deberá precalentar antes de soldar para redudir las 
<.:..:n~racciones. 

La temperatura de precslentsmiento no deberá exceder de -
9).50°C cuando se usen electrodos de bajo hidrogeno. 

Cuando se usen electrodos E- 60 xx la temperatura d~ pr!l 
calentamiento no deberá exceder de 65.50°C 

XII.- Para juntas en T, en ángulo ó esquina, las partes a 
unirse se pondrán en conta~to tan cercano como sea posible ~ero 
en ningún caso se aceptarán si se encuentran separaciones de 
más de 4 mm. 

Si la separación entre las piezas a soldar ea de 2 ~m. bas 
tará con soldar normalmente. 

Si la separación entre las piezas a soldar es mayor de 2 mm. 
deberá incrementarse el curdón en una cantidad igual a la sepa
ración, Ejemplo: 

JtJI,'J'A T~.U!Il.;~ 

Separ&.ción 
Máximo 4 ~nm. 

1 
'1 

lncr,:mt•J•to 
d._•l cor·:Jón 

ig~.,;al o lu 
porc1b11 d~~~ 

pe'!l'a.jt".J. 

JUNTA DESf'EG.<DA . 
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1 NTRODUCTION 

This guide has five majar objectives: 

I. To provide a description and understanding of the corrosi<in process as it 

applies to metals (particularly steei), in terms relevant to the specifier, 

designer, and material consultant; 

11. To provide a description of the hot dip galvanizing process; 

111. To provide an understanding of how hot dip galvanizing provides 

corrosion protection; 

IV. To point out the many advantages of hot dip galvanizing for corrosion 

protection, and; 

V. To demonstrate the appropriate use of hot dip galvanizing for corrosion 

protection by providing technical information and examples of applications 

and industries where it has been and continues to be regularly and 

successfully applied. 

The American Galvanizers Association 1 AGAJ has developed a variety of publications 

that deal with specific technical and economlc issues relating to the use of galvanizing 

to protect steel from corrosion. These publications cover the tapies discussed here in 

much greater detail. Where appropnate. the AGA publication providing additional 

relevant information will be identified. These publications may be obtained by contacting 

the AGA or your local galvanizer. 

Amanean Galvamzers Associat1on 1 



--~----------------------(;;ORROSION 

CORROSION: • 
WHATAND WHY 

hen people are asked, "What is corros ion?", 

the answers received will vary greatly based 

u pon the perspective of the individual re

sponding. The average person on the street 

would hkely answer, ·'Corrosion is rust." ·~his is a reason-

able response. but scient1sts who stud} ·orrosion might 

answer in terms of complex chemical and physical proc

esses, and economists might sum up corrosion in dollars: 

$222 b!llion of corrosion-related costs in the United S tates 

In 1989. 

CONCERN ABOUT CORROSION 

conducted for other industrialized natwns produced com

parable estima tes of the cost of corroswn. 

Based on the ageing of our infrastructure an estimated 

4.2'7c ofthe current annual GNP continue, approximate 

the yearly cost of corrosion. Applying the !· · study to the 

1989 GNP. the estimated cost ofmetal com m to the U S. 

economy was a staggering $222 billion. Further, the 

apphcation of existing and proven corros ion control tech

nologies, such as hot dip galvanizing, could have resulted 

in a net 1989 savings of $33.3 billion. 

A study conducted in 1975 by Battelle Columbus Laborato- METAL ANO ALLOY CORROSION 
1 

ríes (BCLJ for the N atwnal Bureau ofStandards estlmated In order to understand how galvamzing pn· -cts steel from 

that in 1975, the cost ofmetal corrosion to the U.S. economy corros ion, it is important to first under> i corrosion. 

was 4.2'7c ofthe gross national product. In thejudgment of :\letal corrosion 1s generally defined as "• 1ndesirable 

BCL. 15'7<: ofthis cost could ha ve been saved through the ap- deterioration of a metal or alloy, i.e., an ir. action of the 

plication of existing, proven technology. Similar studies metal with its environment that adversely afTects the 

The cost of 
corrosion is 
equal 
to building 550 
New York 
World Trade 
Centers every 
year! 

$222 billion 

Amanean Galvan1zers Assooat1on 2 



CORROSION 

properties of the metal." 

This definition does not address the specific typesor causes 

by physical and chemical reactions occurring among the 

components of the cell. 

of corrosion. La ter in this discussion, it will be use fu! to Galvanic Corrosion 
make this definition more specific to the process of corro- There are two primary types of galvanic ce lis which cause 

sion of steel and iron. corros ion: the bimetallic couple, and the concentration cell. 

THE CORROSION PROCESS 
.-\ bimetallic couple iSee Figure 1) is like a battery consist

ing oftwo dissimilar metals immersed in an electrolyte .. -\n 

Metals are rarely found in their pure state. They are · electric current (flow of electrons) is generat~d when the 

almost always found in chemical combination with one or 

.ore nonmetallic elements. Ore is generally an ox1dized 

• form of metal. . 

two electrodes are connected by an externa! continuous 

metallic path . 

.-\ concentratwn cell consists of an anode and c~thode of the 

Significant energy must be input to reduce the ore toa pure same metal or alloy and a return current1 path. The 

metal. This energy can be applied via metallur¡rcal or electromotive force is provided by a difference m concentra

chemical means. Additional energy may also be mput in tion ofthe solutions contacting the rnetaHsL 

the form of cold working, or casting required to transform 

the pure metal into a working shape. Corrosion can be 1 na gal vanic cell, there are four elements which are neces-

1 viewed as the tendency for a metal produced and shaped as sary for corrosion to occur: 

a result ofsubstantial energy input, to revert to its natural. A. An Anode- this is the electrode where the anode 

lower energy state. From a thermodynamic perspecttve. reaction(s) generates electrons. Corrosion oc-

the tendency to decrease in energyis the main driving force curs at the anode. 

for the corrosion of metals. B. A Cathode- this is the electrode which receives 

Corrosion ofmetals is an electrochemical process. That 15. 

metal corrosion reactions normally in vol ve both chemtcal 

reactions and the flow ofelectrons. A basic electrochemical 

reaction that drives the corrosion ofmetals is galvanic cor· 

ro~ion. In a galvanic cell, current is generated internally 

electrons. The cathode is protected from corro-

sion. 

C. An Electrolyte- this is the conductor through 

which ion current is carried. Electroly1es in

elude water solutions ofacids, bases. and salts. 

D. A Return Current Path- this ts a metallic 

··-.: 



---GORROSION 

BIMETALLIC COUPLE 

ELECTRONS fl 
+ 

CATHOOE 

CONVENTIONAL 

CURRENT 

ELECTROLYTE 

Fzgure 1 

ANO DE 

ARRANGEMENT OF METALS 
IN GALVANIC SERIES 

CORRODED END 
Anodic or less noble 

Magnes1um 
Z1nc 

Alummum 
Caomium 

Steel 
Lead 

11.1 
N1ckel 
Brass 

Bronzes 
Copper 

:-JICkei-Cooper Alloys 
Sta1nless Steels (passwe) 

S1lver 
Gold 

Pla!lnum 
PROTECTED END 

Cathodic or mosr noble 

Any one ot tnese r-. 
and alloys wlil ihec 'f 
corroa e wn11e offer 
orotect1on to any : 
wh1Ch 1s lower m ::- -as. 
so long as ooth are 
electncally connec:e·..:. 

In actual practico. : 
however. zinc 1s by far the 1 
most effective in this respect. 

pathway connecting the anode to the catho~e. lt 1S 16; nob\. metals and ha ve a greater tendency to lose less 

often the underlying metal. electron, can the more noble metals found lower on the 

1!5t. 

these four factors con tribute to the basis of corrosion and 

corros ion prevention. Removing any one of these factor• 

l.vm stop the current flow and corrosion will not occur. Sub

¡stituting a different metal for the anode or cathode may 

cause the direction ofthe current to reverse, resulting 1n a 

change asto which electrode experiences corrosion. 

lt is posstble to const_ruct atable ofmetals and alloys hsted 

n decreasing arder of electrical activity (See Figure 2' 
' 

letals nearer the top of the table are often referred to as 
i 

CORROSION OF STEEL 
The •ctua\ corrosion process which takes place on a piece 

,,f bare m !Id steel is very complex dueto factors such as: 

• Variations in the composttion!structures of the 

steel 

• Presence ofimpurities dueto the higher wstance 

of recycled steel 

• l"neven internal stress 

• Presence of a non·un1form environment 

Amencan GaNar·~., .&.uoouon ' 
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It is very easy for microscopic areas ofthe exposed metal to ent element. As time goes by, there m ay be a change in the 

beco me relatively anodic or cathodic. A large number of location of relatively cathodic and anodic are as. and previ

such areas can develop in a small section of the exposed ously uncorroded areas of the metal are attacked and 

metal. Further, it is highly possible that severa[ different corrode. As Figure 3 mdicates, this will eventuollv result 

types of galvanic corrosion cells are present in the same in uniform corrosion of the area. 

small area of the actively corroding piece of steel. 

The rate at which metals corrode is controlled by f.1ctors 

As the corrosion process progresse's, the electrolyte may such as: 

change dueto materials dissolving in or precipitating from • The electrical poten tia] and res1stance ber .,, e en 

the solution. Further, corrosion products might tend to anodic and cathodic areas 

build up on certain areas of the metal. These corroswn • pH of the electrolyte 

., products do not occupy the same position in the gwen • Temperature 

galvanic series as the metalliccomponentoftheirconstitu- • Humidity 

Changes in cathodtc a~d 'l"~•otltc 'l .. tas 

' 1 
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PROTECTION 

• GALVANIZING FOR 
CORROSION PROTECTION 

ot dip galvanizing is the process of applying French chemist, Sorel, obtained a patent for a means of 

a zinc coating to fabricated iron or steel coating iron with zinc after first cleanmg it wnh 9'.< ;ulfunc 

material by immersing the material in a actd and fluxing it wtth ammonium chlonde .. -'. Brittsh 

bath consisting primarily of mol ten zinc. patent for a similar process was granted m 183 7. Bv lS.Sü, 

Galvanizing: A factory 
controlled metallurgical 
combination of zinc and 

steel that pro vides corrosion 
resistance in a wide variety 

of environments. 

Provides cathodic protec
tion. The zinc sacrifices itself 

to protect the base steel. 

The process is described in more detaillater in this gmde, 
1 but the process is inherently simple. The simplicity of 

, the galvanizing process is a distinct advantage to 

1 other methods of providing corrosion protection. 

HISTORY OF GALVANIZING 

The recorded history of galvanizing goes back to 1742 

when a French chemist named Melouin described, in a 

presentation to the French Royal Academy, a method of 

coa~ing iron by dipping it in mol ten zinc. In 1836 another 

' 1 

the British galvanizing industry was using 10.000 tons of 

ztnc ayear for the protection of steeL 

Galvanizing can be found m almost every maJar ,tppl~ea

twn and industry where iron or mtld steel is used. T!-.e 

~ttlities, chemical procesS, pulp and paper. ..IutomntJ\'e. 

and transportation industries, to name JUSt a fe'-' hJ,e 

htstorically made extensive use ofgalvantztng ftJr (<Jr~ ~~~~ 
controL They continue todo so today. 

Amencan Galvan''"" Assooahon 6 
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PROTECTION 

For over 140 years, galvanizing has had a proven Galvanizing provides excellent barrier protection 

history of commercial success as a method of corro- as well as cathodic protection. 

sion protection in a myriad of applications ~orld-

wide. 

METHODS OF PROTECTING IRON ANO STEEL 

There are two majar variations on the cathod1c protection 

method of corrosion protection. The first is called the ¡m

pressed current method. In this method an externa! 

current source is used to impress a cathodic charge on all 

the iron or steel to be protected. While such systems 

Barrier Protection is perhaps the oldest and widest u sed generally do not use a great de al of electrjcity, they often 

method of corros ion protection. It acts by isolating the are very expensive to install. 

metal from the e lectrolytes in the environment. Two im por-

tant properties of barrier protection are adhesion to the The other form of cathodic protection is called the sacrifi

base metal and abrasion resistance. Paint is one example cial anode method. Find a metal or alloy that IS anodic to 

of a barrier protection. the metal to be protected. Place that metal in the c1rcuit 

and it w!ll become the anode. The protected metal becomes , · 

Cathodic Protection is an equally important method for the cathode and does not corrode. The anode corrodes, 

preventing corrosion. Cathodic protection requires chang- thereby providing the desired sacrificial protection. In 

ing an element of the corrosion circuit, introducing a new · nearly all electrolytes encountered in everyday use zinc IS 

corrosion element, and insuring that the base metal be- anodic to iron and steel. Thus the galvamzed coating pro

comes the cathodic element of the circuit. vides cathodic corrosion protection as well as barrier pro-

GALVANIZING 
Barrier protection 

and 
Cathodic protection 

tectton. 

GALVANIZING PROCESS 
There are three basic elements to the galvaniZing process 

1 See Figure 4 ). These are: 

• Surface Preparation, 

• Galvanizing, and 

• Inspection. 

Amencan Gatvamzers Assoctat1on 7 
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______________ pRO TE C T 1 O N 

Surface Preparation Conversely, a barrier coating applied by brush or spray to 

_Surface preparation is the most importan! step in the an inadequately prepared surface can pass initial inspec

application of any coating. In most instances, where a tion but fail on the job weeks, months or even years la ter. 

coating fails befo re the end of its expected service life it is befo re the end of the expected service life of the coating. 

due to incorrect or inadequate surface preparation. 

With galvanizing, the surface preparation process 

contains its own built·in means of quality assurance 

and quality control in that zinc will simply not react 

with a steel surface that is not perfectly clean. Any 

failures or inadequacies in surface preparation will be 

immediately apparent when the steel is withdrawn from 

the mol ten zinc and uncoated are as remain, and imrriediate 

corrective action is taken. 

GALVANIZING 
Surtace Preparation 

Hot dip galvanizing is a factory·applied coating, and \ 

as such, primary responsibility for surface prepara- / 

tion as well as coating application falls with the gaJ. \ 

vanizer. 

Field painting or other field-applied systems of corros10n 

protection may involve the use of clifferent subcontractt 

and/or work groups to prepare the surface for coaung an 

then to apply the coating to the surface. This can result in 

problems in coorclinating activities resulting m costly and 

Galvanizing lnspectiOn 

Molten 
2 Flux Zinc 

(p p kl RlnSing Solut1on .Jk Bath 

Cooling 
and 
Cleamng 

Caust1c 
Clean~ng 

Rlnsing IC lnQ b t l ( 1 t 1 l. • 
~- ,·li A ¡-A ''.1 0t-(\1 e\ t 61-Apr¡!A(IC 
~LiecVJ W;i'I'J W 0( Yli tri L. (.<L,·c\ tv (\'J.101AV/ 
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time consuming delays, errors. and disputes concerning re- Fluxing- Fluxing is the final surface preparatwn step 10 

sponsibility and financia! Iiability. Once a job has been the galvamzing process. Fluxmg removes oxides and pre

delivered and accepted at the galvanizer's plant, there is vents further oxides from forming on the surface of the 

one point of responsibtlity for ensuring that the material metal prior to galvanizing and pro motes bondingofthe zmc 

lea ves the plant properly galvanized, and that pomt of to the steel oriron surface. The method for appl}ing the flux 

responsibility is the galvanizer. depends upon whether the parttcular galvanlllng plant 

Surface preparation for galvanizing typically conststs of . 

three steps: 

! 

o Caustic Cleaning, 

o Actd Pickling, and 

o Fluxing 

Caustic Cleaning- A hot alkali sol_ution is often us~d to 

remove organic contaminants like dirt, paint markmgs, 

uses the wet or dry galvanizmg process. 

In the dry galvanizing process (See Figure 41, the steel or 

iron materials are dipped or "prefluxed'' in:an aqueous 

wlution of zinc ammonium chloride. The materialts then 

thoroughly dried prior to immersion in mol ten zmc. In the 

. wet galvanizing process, a blanket of mol ten zmc ammo~ 

nium chloride is used. This flux !ayer is floated on top ofthe 
- -~- 1 

molten zinc. The iron or steel that is being galvamzed 

grease and oil from the metal surface. Epoxies, vinyls, as- passes through the flux on its way into the mol ten zmc. 

phalt or welding slag must be removed by gnt blasting, 

sand blasting, or other mechanical means befare galvaniz

ing. Removal ofthese materials is usually the responsibil

ity of the fabricator. 

Pickling- Scale and rust are normally removed from the 

~eel surface bv pickling in a di! u te solution ofhot sulfuric 

acid or ambient temperature hydrochloric acid. 

Surface preparation can al so be accomplished using abrasi ve 

cleaning asan alterna ti veto or in conjunction with r,hemical 

cleaning. Abrasive cleaning is a process whereby sand, 

metallic shot, or grit is propelled against th~ steel mate na! 

by air blasts or rapidly rotating wheels. 

Gafcanlnng 

--~--------------~---------------------
Amanean Galvan1zers Assoclat1on 9 
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• 
Galvanizing 
In this step, the matenal is completely immersed in a bath 

consisting o fa minimum of98o/c pure mol ten zinc. The bath 

chemistry is specified by the American Society of Testine 

and Materials in Standard A 123. The be '1 temperature 

maintained at about 850 degrees Fahrer :eit. 

Fabricated items are immersed in the bath long enough to 

reach bath temperature. The articles are slowly wlth

drawn from the galvanizing bath, and the excess zinc is 

removed by draining, vibrating, and!or centrifuging. 

The chemical reactions that result in the formation and 

structure of the galvanized coating 'continue after the 

articles are withdrawn from the bath as long as these 

articles .1re near the bath temperature. The articles are 

cooled in either water or cold air immed1ately after with

drawal from the bath. 

lnspection 
The most important method of inspection for galvanized 

articles is visual. A variety of simple physical and labora

tory tests may be performed for: 

• Thickness, 

• Uniformity of the Coating, 

• Adherence of the Coating, and 

• Appearance. 

Products are galvanizad according to the long estab

lished, well accepted, and approved standards ofthe 

American Society forTesting and Materials (ASTM). 

Additional relevant standards are provided by the ---
Canadian Standards Association (CSA) and the 

American Association of Sta te Highway and Trans. 

- ----portation Officials (AASHTOl. ASTM standardscover 

__::: · -ything from 

ne--cs for variot 

ce mihimum required coating thlck

·.ategories ut' galvanized items to the 

compos1tion ofthe zinc metal used in the process. 

These testing methods and interpretation of results are 

co,·ered in "lnspection of Products Hot Dip Galvanized 

After Fabrication." published by the AGA and avada. 

from the AGA or your local galvanizer. This booklet. 

eludes the "Visual Inspection Guide" and displays full 

color, close·up photographs. 

1 nspection o{ galt·amzmg ts s1mple 
and relzable m the shop and in the ¡ield 

Amencan Galvan1zers Assoc1at10n 10 
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PROPERTIES OF GALVANIZED COATINGS The Metallurgical Bond 
: Galvanizing forms a metallurgical bond between the 

Figure 5 ! coating and underlying steel or iron. Galvanizing 
1 

r-------------------------"'1 ' crea tes a barrier that is a part or extension of the; 

GALVANIZING 

Adhesron Several Kps1 

Appllcat1on Worl<.s onty on Adequately 
Preparea Surlaces 

Avarlab1ilty 365 Oays aYear 

Bono to Steel Excellent 

Cathodrc ProteciiOn Y es 

Cunng Nene Reqwred 

Oehvery Short Turnaround T1me 

Ecge Protectron Eaual to Protecnon en 
Other Suriaces 

lnsoectron Measurable. Predr~able. 
Rehaole. Srmple 

Ma1ntenance Lmle. 1! any 

Metallurg1ca! Bond Y es 

Photocnem1ca!ly No 
Sens1t1ve 

Prep to Pa1nt Wash Surtace Clean 

Transponat1on Res1stantto Abras1on 

T uoular Structures lns1de and Outs1de 
ProtectiOn 

vocs Non e 

PAINT 

? . Vanes 

!naoeauate Surlace 
Prepara110n Can Leaa :o 
Pa1nt Failures rn F:e1d 

Depencs on Weatrer ano 
Hum1d1ty Conart1or.s 

? • vanes 

No 

Up to 28 Oays 

Can Se Lengtheneo oy 
Weather Oelays 

Thins at Edges 

Unrehable. Time 
COi1Sumrng, Ouahty Can t 
be Oeterrn~ned 

Penod1c Repamtmg 

No 

PoSSible 

Gnt Blast 10 SSPC 6 a " 
1 O and Contain 

5oft Coa!lng Can Scrat7" 

No lns1de Corros1on 
Protect10n 

? - Vanes 

metal itself. During galvanizing, the molte·n zinc reacts i 

wnh the surface ofthe steel or iron article uridergoing gal- · 
1 

vanizing to fonn a series of zindiron alloys. Figure 6 is a, 

photom1crograph of a cross section of a gal vamzed steel i 

coating. 

Figure 6 shows a typical galvanized coating consisting of 

three alloy layers anda !ayer ofmetallic zinc. :'vloving from 

the underlying metal surface outward, these are: 

Photomicrograph of Galvanized Coating 

Ela layer 100% Zn 
70 OPN hardness 

Zeta layer 94% Zn 6% Fe · 
179 OPN hardness 

Delta !ayer 90% Zn 1 O% Fe 
244 OPN hardness 

· Gammi'iayer 75% Zn 25% Fe 

Base steel 
159 DPN hardness 

AmenCan Galvamzers Assoc1at1on 11 
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• The thin Gamma !ayer composed of an alloy 

that is 759c zinc and 25% iron, 

• The Delta !ayer composed of an alloy that is 

909o zinc and 109c iron, 

• The Zeta !ayer composed of an alloy that 1s 

949c zinc and 6% iron, and 

• The outer Eta !ayer that is composed of zinc. 

Below the name of each !ayer in Figure 6 appears 1ts 

respective Diamond Pyramid Number!DPN).The DPN is a 

progressive measure of hardness (i.e.,the higher the num

ber the greater the hardness). Typically, the Gamma, 

Zeta and Delta layers are harder than the underly· 

ing steel. The hardness of these inner layers pro· 

vides exceptional protection against coating dam· 

age through abrasion. The a !ayer of the galvanized 

coating is quite ductile, providing the galvanized coat· 

ing with good resistance to damage by abrasion. 

The galvanized coating is adherent to the underlying steel 

on the arder of severa! thousand pounds per square (psi) 

inch. Other coatings typically offer adhesion rated at 

severa! hundred psi at best. 

These three factors, hardness. ductility , nd adher· 

ence combine to pro vide th" galvani ... d coating 

with unmatched protection against damage by rough 

handling during transportation to and/or at the job 

si te as well as on the job. The toughness of the galva. 

nized coatin~ is extremely important smce barrier protec

tion from corroswn is dependent u pon the integr1ty of the 

coatmg. Other coatings dar.c·1ge easily during shipment or 

through rough handling or the job site. Experts w'll 

argue that all organic forms of barrier protect1 1 

(such as paint) must be permeable to sorne degr ·e. 

Correctly applied galvanized coatings are imperme

able. 

Figure 7. Rust undercuts scratched 

PAINT ON STEEL 

1.~ 

Thts 1S wr.at r:acoens al a ser aten on 
patnted steel The ex posee s:ee1 ccrro~es 
ano forms a coc~et C) • ~st 3ecause :~s: 
IS mt.:cn more volum1nous :nan s:eet :~e 

pocket s,<jells Thts h~s :ne pa1r.t ltlm frcm 
the metal surtace 10 forma ot,3:er 3o:~ :~e 
COIICSIQO prt arld ll'le OIISI!I CCr.ti.~U! lO 

grow 

Figure 8. Zinc protects base steel euen when scratched 

GALVANIZED STEEL 
This 1s what haopens at a scrarcn on 
galvamzed steet The zmc coa!lng 
sacnfices 1tself slowty bv gatvar.1c 
ac110n to protect tne oase steel ~~s 
sacnfic1al act10n cor.!lnues as 1011g as 
any zmc rema1ns 1n tne 1mmea1ate are a. 
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PROTECTION 

If the coating is physically damaged, the galvanizing wlll 

continue to provide cathodic protection to the exposed 

steel. If individual areas of underlying steel or iron of 

length and!or width o fas muchas 1/4" beco me exposed. the 

surrounding zinc will provide these areas w1th cathodic 

protection for as long as the coating lasts. 

Figure 7 shows how corrosion will begin and immedwtelv 

progress at a scratch or gap in a paint coating. F1gure 8 

shows how corrosion will be prevented ata scratch or gap 

in a zinc coating. · 

F1gure 9. Full corner protectwn prot 1ded The galvanizing process naturally produces coatings that 

are at least as thick at the corners and edges as the coatlng 

on the rest ofthe article. As coating damage is most likely 

to occur at the edges, this is ,where added protection 15 cau:;e the tnspection process required to assure the quality 

needed most. Brush- or spray-applied coatings ha ve a of many brush- and spray-applied coatmgs is h1ghly labor 

natural tendency to thin at the corners and edges. Figure Intensive and uses expensive skilled labor. 

9 is a photomtcrograph that shows a cross section of an edge 

of a galvanized piece of steel. Galvanizing continues at the factory under any 

weather or humidity conditions. :'o!ost brush- ánd 

Be cause the galvanizing process involves total im· -pray-applied coatings are dependent u pon proper weather 

mersion ofthe material, it is a complete process: all .1nd hum1dity conditions for correct application. The de

surfaces are coated. Galvanizing provides both out- pendence of most brush- or spray- applied corros1on sys

side and inside protection for hollow structures. tems u pon proper weather and humidity conditiDns often 

Conversely, hollow structures that are painted ha ve no translates into costly construction delays at the JOb s1te. 

corros ion protection on the inside. 

The galvanizer's abtlity to work in any type of weather 

Theinspectionprocessforgalvanizeditems is simple. .Iilows a higher degree of assurance of on-tlme del1very. 

fast and requires minimallabor. This is importan< be- Working under these circumstances, galvanizing can b~~ 

Amencan GaiVan-z~ Assooanon 13 
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----------------

completed with short lead and turnaround times. A very important. The amount of silicon and phosphorus 

turnaround time of two or three days for galvaniz· present m the steel strongly influences the thickness and 

ing is common, anda week is standard. appearance of the galvanized coating. A silicon leve! of 

On tzme dehn!ry 

Coating Thickness 
ASTM spectfications establisn >llnimum standards for 

thickness of galvanized coatings on various categories of 

items. By the nature ofthe galvanizing process, the mim

mum standards spee1fied by ASTM are routinely exceeded 

by galvanizers. Factors influencing the thickness and ap

pearance of the galvanized coating include: 

• Chemical composition of the steel, 

• Steel surface condition, 

• Cold working of steel prior to galvanizing, 

• Bath immersion time, 

• Bath withdrawal rate, and 

• Steel cooling rate 

The chemical composition of the steel being galvanized " 

0.04,-c or greater ora phosphorus leve] of0.()04<;'é or gre 

m the steel will general'· ·esult in thick CG •.• mgs con, 

ing pnmanly of zinc-ir: ~lloys. The coating thtckn 

curve shown in Figure 1 ~lates the effect of stlicon in~ 

base steel to the thicknos ofthe zinc coating. The carbon. 

sulfur. and manganese content of the steel al so may ha ve 

a m mor efTect on the galvanized coatmg thickness. 

Certam steel compositions tend to accelerate the growth 1 
zmc-iron alloy layers. This may result in a fintshe 

.t.SH.4 STANOAAOS RELATING TO HOTDIP GALVANIZEO MATERIAL$ 
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galvanized coating consisting entirely of a zinc-iron alloy. significantly changes. Figure 10 shows the relat1ve effect 

Instead of the shiny spangled appearance, the galvanized of the increased silicon. 

coatingwill ha ve a dark gray, matte finish. This dar k gray, 

matte galvanized coating will provide as much corrosion The thickness ofthe o u ter pure zinc !ayer is largelv depend

protection as a galvanized coating having the common ent u pon the rate ofwithdrawal from the zmc ba1h .-\ rap1d 

spangled appearance. rate ofwithdrawal causes an article to c~rry out more zinc 

and generally results in a thicker coating. 

As the galvanizing reaction is a diffusion process, higher 

zinc bath temperaturas and longer immersion times will ASTM and CSA specifications and inspection standards for 

generally produce somewhat heavier alloy layers. Like all galvanizing recognizl' that variations mherenti\· occur in ,. 

diffusion processes, however, the reaction proceeds rap1dly both coating thickness and compositions. Th1ckne;> spec1-

at first and then slows as layers grow and become thicker. fications are stated in both average terms and ·" .1 mini-1 · 

Continued immersion beyond a certain time will ha ve little mum for any individual article tested: Furt her. coaung 

incremental effect. In galvanizingofsilicon bearing steels thickness measures must be taken at severa! P'"nts on 

containing more than 0.04% silicon, the diffusion process each inspected article to comply with AST~I .-\ 121. 

Figure 10 

EFFECT OF SILICON 
ON COA TING THICKNESS 

COATING THICKNESS CURVE 

'~r-----------~-----------------------, 

I 

o/o Slllcon In the Steel 
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DESIGN OF PRODUCTS 
FOR GALVANIZING 

orrosion prevention must begin on the draw- gresstve dipping ( generally for large cyhndncal obJeCts 

ing board. This is true regardless of the with a width exceeding that ofthe kettleJ, 1t is possible for 

system selected. The spec!lication of galva- the galvanizer to process articles that exceed the dtmen

mzing as the means of corroswn prevention sions of his kettle. 

for a partícula. -,roduct has mínima! design 

limitations. Certam practice, :wuld be fol!owed in design- Examples of double-end dipping and progresstw d1 ppmg 

ing structúres for effective and safe galvamzing. These are shown in Figure 11. lfyou have a questwn regard1ng 

practices are easily applied and in most cases are routine the galvamzability of a product, contact your local c:al-

methods used to ensure maximum corrosion protection. van1zer or the AGA. 

:Most ferrous materials are suitabÍe for galvanizing. These 

include: cast iron, malleable iron. cast steels, hot rolled 

steels and cold rolled steels. Structural steel shapes, in

cluding thoseofhigh strength. low alloy materials may be 

hot dip galvamzed after fabrication to obtain the long 

lasting protection afforded by the zinc coating. The most 

satisfactory way to ensure the safe, effective and 

economic galvanizing of your articles is for the 

designer, fabricator and galvanizer to work together 

before the product is manufactured. 

SIZES, SHAPES ANO DIMENSIONS 
!ron and steel articles to be galvanized after fabrication 

range from small pieces of hardware to large welded steel 

assemblies or castings weighing .;;;·.·eral tons. Galvanizing 

kettles up to 40 feet long are av ble in most indust¡jal 

areas. lt is common to find ket · approaching 60 feet. 

Through the processes of doub!.. 1d dipping (for articles 

too deep or too long to fit in the galvanizer's kettle) or pro-

DOUBLE-END DlPPlNG 

PROORESSIVE DIPPING 

Amanean Ga!van1zers Assoc1a!lon 16 
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MECHANICAL PROPERTIES Welding 
According to studies by the BNF :\!etals Technology Centre When welded items are galvanized, both the cleanliness of 

in the United Kingdom 1 as well as numerous other natwnal the weld are a afterwelding and the metallic composition of 

and international studiesl, hot dq>,galvan!Zlng produces the weld itselfaffect galvanizing quality and appearance. 

no significant changes in the mechanical properties of the Sorne welding techniques that lead to satisfactory results 

structural steels commonly used throughout the world. include: 

The underlying steel in the galvanized article is chemically • Use of an uncoated electrode where possible 

and metallurgically equivalent to the uncoated steeL • ..I_horough removal of all welding flux res1dues 

OTHER DESIGN CONSIDERATIONS , 1 Galvaflnizing requires thhat clheanindg solutifonhs anfdbmoltend 

zinc ow into, over, t roug , an out o t e a ncate 

article. Designs that inhibit the flow m ay 'cause problems. 

Filling and vent hales must be. provided to prevent pickling 

or other cleaning bath fluids from becoming trapped in an 

article. It is best to avoid narrow gaps between plates, 

overlapping surfaces. and back to back angles and chan

nels. When overlapping or contacting surfaces cannot be 

avoided, all edges should be completely sealed by welding. 

A book, "The Design ofProducts to be Hot Dip Galvanized 

After Fabrication," is available from the AGAor your local 

galvanizer. In addition to covering al! the essential consid

erations for .proper design and providing specific technical 

specifications and details, many illustrations demonstrate 

both proper and improper design practices. 

if a coated electrode is used 

• A welding process that produces essentially no 

slag 

·• A submerged are method for heavy weldments 

• Selection of welding rods providing a depos1ted 

weld that is composed of as close to the same 

materials as the parent metal as possible and, 

• Avoidance ofwelding rods which are high in 

silicon. 

" Procedures are simple and 
we/1 established for 

fielg welding 
.siíxªnizea ~t~el." 

Gregory Sytch Jr., President 
G.T.I. Welding 

Linden, New Jersey 

L__ ___________ ____..l"L 
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_Materials which ha ve been galvanized m ay be welded 

...!:_asily and satisfactorily by all common weldingtech

_niques. The American Welding Society has produced a 

book which details al! aspects ofwelding galvanized items. 

In general, anything that ca: . elded befo re galv. · zing 

can be welded with relative 

of the AWS book is availab 

galvanizer. 

Bolting 

Jter galvanizing. opy 

-m the AGA or yoL :oca! 

Hot dip galvanizing is a well established and widely used 

process forcoatingmechanical fasteners and weldedjoints. 

The prime mechanical fasteners u sed for making field con

nections m steel are bolts which conform to ASTM and CSA 

BOLT TENSION CHART 
·~ .... 

NUT ROTATION FROM SNUG. RADIANSiDEGREES) 

standards. Bolted galvanized structural joints can be Painting Galvanized Steel 
designed for both bearing and friction type connections. Galvanized articles are easily and successfully pamted. 

Galvanizedjoints ofthis type ha ve a long and outstanding The two factors critica! to success are proper postgal

performance history. A wide variety of structures ha ve vanizing surface preparation and proper paint system se

been built using hot dip galvanized steel and connected lection. 

using galvanized steel bolts. 

Galvanized steel might be painted for a number reasons: 

Figure 12 shows a representative chart for bolt tension of aesthetics, safety marking, and the desire for even longer 

galvanized versus black bolts. A lubricated galvanized bolt lasting protection. 

can develop greater joint tension than that of a black bol t. 

A book "Bolted Galvanized Structural Joints" is ava1lable A corrosion protection system consisting simply of galva

from the AGA, our local galvanizer. lt gives additional nwng provides very long term, cost-effective corrosion 

information on . characteristics and advantages ofbolted protection. Often the expected service life ofthe galvanized 

galvanized structures, and offers comment on bolting pro- coating actual! y exceeds the design life ofthe structure It is 

cedures. used to protect. However, a duplex system, one cons¡sting 

Amencan Galvamzen AsSOCianon 18 
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vides more complete and deta!led information about du- Environmental Compliance 
plex systems. In addition to providing a wealth oftechnical The United S tates Environmental Protection Agency 

details, advice and a discussion of the suitability of a 1 EPAI, in addition to many state and local environ

number of different types of paints for application after mental protection agencies. has established restrictwns 

galvanizing, this publication al so presents a number ofspe- governmg volatile organic compounds 1 VOCsJ. :Vlany 

cific applications and color photographs of duplex systems. brush- and spray-applied corrosion protectwn systems 

1 

i . 

\/"J !:-rTI :e e r(lcl ~~!e 
1 

-..__) 

contain VOCs and are thus subject to th1s regulation. 

The galvanized coating contains no VOCs and is 

compliant with these regulations. 

1 GALVANIZING i 
ZERO 
VOCs 

• 
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of properly selected and applied paint over galvanizmg, 

greatly extends the period that efTective corrosion protec

tion is provided. A useful rule of thumb is that a duplex 

system will provide effective corrosíon protection for one 

and one half times the service life of the su m of the service 

!i ves ofthe individual systems. For example, suppose that 

' e expected service life of the galvanized coating in a 

r.u·ücular environment is 35 years and that the expected 

service life of the paint system is 10 years. The expected 

service lifeofthe duplex system will be 67.5 years 1 Le .. 1.5135 

• +101). While such duplex systems will often ha ve a pre

mium first cost, they are usually the lowest life-cycle cost 

solution. They may be the only feasible solution for struc

tures in aggressive environments where later in-sen1ce 

painting is extremely dif!icult or impossible. 

The synergy of duplex systems in corrosion protec

tion stems from three known factors: 

• The paint film extends the life of the galva

nized coating by providing additional barner 

protection to the zinc layers. 

• An underlying !ayer of zinc tends to pro long 

the life of a paint coating by preventing an 

underlying !ayer of corrosion from developing. 

• The corrosion products of zinc and its alloys 

further retard paint coating damage by sealing 

cracks and pares in paint films. 

Sorne galvanizers do have facilities to shop-apply pamt 

Duplex system on ornamenta' 

When the design life of a fabricated item does exceed the 

;ervtce life of the galvanized coating without a duplex 

system, the initial galvanized coating can make sub-

sequent corrosion protection by brush- or spray-ap

plied paint systems much simpler and less expen-

si ve. \Vhen a paint-based ,corrosion protectwn system 

reaches the end of its service life, abrasive blastmg or 

grinding back to white steel is frequently necessary in 

arder to repaint. Preparation of a previously galvanized 

surface for a properly selected paint-based system of corro-

;ion protection is norrnally much simpler. 

coatings after galvanizing. The specifier shouldcheck w1th .-\ publication, "Painting Galvanized Structural S te• · ·· ;s 

the galvanizer to determine ifthese facilities are avadable. avadable from the AGA or your local gal vanizer. l. J· 

. ·-·--------------
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ECONOMICS OF GALVANIZING 

ECONOMIC ANAL YSIS steel surface that has been blasted to Steel Structures 

Paintmg Council spec1fication SP 10. According to a bi

annual coatmg economics survey published by the N a

s shown throughout this book._!lny exposed twnal Association ofCorrosion Engineers! 19901. the es ti-

steel must be protected to ensure an effec- mated cost for shop application ofthis paint system ranges 

ti ve service life. Depending on the corroswn from 5345 - $689 per ton. 

expert,_ the cost of corrosion protection for a 

structure will range from 0.5% · 5 0'1 ofthe These numbers indica te that _galvanlZlng fai!s in the low 

cost of the project. In exceptional cases, where a large end ofthe range of cost for the paint system. ,The d1fference 

amount oflightweight steel is exposed to corros¡ ve attack, in cost between the two systems is relatively insigmfcant . · 

the corrosion protection system may represent a much 

more sigmficant part of the project budget. 

First Cost 

when compared to the total project cost. 

Life-Cycle Cost 

Based on a modera te exposure to corrostve elements in the 

Looking at the two primary corrosion protection systems, atmosphere, the galvanized svstem will ha ve a projected 

galvanizing and paintit is necessary to define the spec1fi- life (to 5% surface rust) in excess of 40 years. The paint 

cations for each so that a reasonable cost comparison can be _system.J..based on the same NACE report, w!ll require re

conducted. The galvanized material would normally be painting in approximately 11 years. Therefore, when de

specified to ASTM A 123. This calls for up to 2.3 ounces of signing a structure with an anticipated life of 40 years, it is 

. zinc per square foot ofsteef'For purposes ofthis discusswn, necessary to include future costs ofrepamting as part ofthe 

Jt 1s assumed that there are ~50 sguare feet of steel surface total corrosion protection costs. 

per ton. Therefore, the galvanizing cost should be approxl--
mately $370 . $480 per ton. $' ·l/í :-.taintenance painting consumes a sign1ficant and escalat-

tng portion of operating and maintenance budgets. As 

·A "high performance" paint system that is frequently speci- more focus is placed on controlling maintenance costs, a 

fied in competition with galvanizing consists of an mor- reliable, low maintenance corrosion system is required. 

ganic zinc primer, a high-build epoxy intermedia te coat, The life-cycle cost of a corrosion protection system can be 

anda polyurethane topcoat. This "high performance" sys- estimated by using commonly accepted economic formu· 

tem, in order to function properly, must be applied over a las. 
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The Cost Per Square Foot 
Per Year Theory of Value 
The current method for evaluatmg any coatmg syste':l is to 

determine its cost in dollars per square foo~ -~r year over 

the life ofthe structure. Concern with the • of corros ion 

, 
system must be examined in detail for possible additwnal 

costs and sanngs. 

Galvanizing's Advantage as a 
Capitalizad Expenditure 

protection per square foot of steel has attr. i s1gnificant Generally accepted accounting practices for building main

~tention among specifiers. engineers, ant. rrosion con- te nance dicta te that maintenance painting be taken asan 

.aants. The cost per square foot per year m :hod seeks to 

: nimize costs by analyzing all cost components including 

.r.st cost and operating and maintenance costs. An eco

nomlc analys1s that includes both initial costs and future 

maintenance costs should be used to select the most eco-

nomic protective coating system. It is important to empha

size that in constructing a comparison on costs. each 

Galvanizing vs. Painting: By the Numbers 

operating expense. The expenses of galvanizing can be 

cap1talized beca use these expenses generally occur during 

e o ns t rucJlOJl_,. _ L~ nder_this _a ceo un ti ng_practice. gal vaniz1_ng 

do es not compete for precious operating dollars. 

The chart compares the costs of galvanizing with the costs of pamting. The conclusion: Galvanizing is a clear 
financia! winner. 

The Leas1de Bridge, owned·by Metropolitari Toronto. extends 1300 feet over the Don Valley Parkway at :VIillwood 
Road. and was originally built in 1927 using painted structural steel. 

In 1969, it was dec1ded that the bridge would be widened from four to six lanes. When bids were tendered. three 
different approaches were solicited: 

Option l. Blast clean and paint all structural steel< sp~otied as blast clean, zinc rich primer and 2-coat vinyll. 
Initial Cost: $294,000 

Optwn 2. Galvanize new steel in the expansion, and bl. : dean and repaint the bridge's original steel in the field 
<Le. same paint specifications as aboveJ. Initial Cost: ·~30,000 

Option 3. Galvanize the new steel and zinc metallize the onginal steel. Initial Cost: $271,000 

Amanean Galvan1zers AssoC1at1on 22 
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Other Cost Factors Associated With 
Other Methods of Corrosion Control 

These factors may cause the cost of repaintmg to 

accelerate well beyond the projected cost as determined 

There are a multitude of cost elements that are typically by the economic analysis. As a case in point. the state of 

not. included in an economic analysis:· Ohio Department of Transportation has projected a 43\"c 

i • The cost of surface preparation in the field when mere ase in maintenance painting costs in one year. 

repainting 

• The cost of environmental compliance m the field Gal vanizing requires little, if any, maintenance in com-

when repaint_ing parison to the maintenance demands of paint systems. 

• The cost of containment systems When all the elements in the economic analys1s are in-

• The cost of materials disposal cluded, it will be obvious that galvanizmg has the lowest 

• The cost of weather delays 

• The cost of insurance, and other unknown. un-

controllable factors. 

ltfe-cycle costs. "Because today's capital expend1tures 

make the bed that the company must be 1n tomorrow, 

today's decisions must be based on definite assumptwns as 

to what tomorrow will be like.' 

The choice made was galvanizing the new steel and The galvanizing saves moneyon the first cost. and savings 

repainting the original steel, Option 2, the lo" est 
initialcost option. After20years inservice, in Toronto·• 
moderately industrial atmosphere, all the steel galva
nized is in excellent condition. Readings taken tn :\!ay 
1988 showed a coating thickness of at least i m ti• nf 
zinc. This ensures a further maintenance-free ltfe nf 

-;;;,;;50 years for all galvanized steel on the Leastde 

Bridge. Galvanizing the new structural steel on t he 
Leaside Bridge saves the cost ofrepainting every 10 · 

12 years. 

The sidebar chart shows the cumulative estimated 
future costs for maintaining the structure 1n 1969 

dollars. The cost for the galvanized structure gr>.- up 
little if any during the 80 year time period. but the 
cumula ti ve dollars for the paint option grow raptdly. 

increase as the age of the structure increases. 
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CORROSION RESISTANCE OF 
GALVANIZED COATINGS 

alvamzed coatings ha ve a long commercial The predictability ofthe lifetime of a barrier coatmg !S 

history under a large number of enviran- important for planning and financing required mamte

mental conditions. The corrosion resistance nance. ~Ieasurements ofthe actual rate of consumption of 

ofzinc coatings varies greatly with the en vi- the gal vamzed coatmg during the first few years of service 

ronment in which they serve. In general, within the range often provtde good data for projectmg remaining life un ti 

of most commonly encountered environments, the g_alva- lir-t mamtenance. In fact, these estimates will be some

nized coating corrodes ata rate between 1/10 and 1/30 that what conserva ti ve under most conditions. Dueto the bu!ld 

of exposed steel (See Figure 13). 

-\-lLf \--0 })Gd ~-~ c"''"vt~~. 
up of zmc corrosion products, which, in many enviran· 
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ments, are adherent and fa1rly insoluble, the corroswn rate 

may tend to slow. Thus to the extent that the rate of 

corrosion tends to depart from a constant, it will tend to 

slow In manyenv1ronments as time progresses. Therefore, 

estimates ofservice life unttl first maintenance o fa galva-

nized coating based u pon measurements taken during the 

first few years ofservice will often tend to be conser:attve. 

Environments in which galvanized steel and iron are com

monly used include: outdoor atmospheres, indoor atmos

pheres, hundreds of difTerent chemicals, fresh water. sea 

water, soils, concrete, and contact wtthothermetals. Again, 

beca use of the long length oftime galvanizing has been in 

use for corrosion protection, a wealth of real-world, long

term exposure data about the behavior ofzinc coatings in 

a wide variety of environments is available. 

ATMOSPHERIC CONDITIONS 
Zinc oxide is the initial corrosion productofzincin relatively 

drv mr. This is formed by a reaction between the zinc and 

atmospheric oxygen. In the presence of moisture. this ts 

converted to zinc hydroxide. The zinc hydrox1de further 

reacts with carbon dioxide to form zinc carbonate. The zinc -
carbonate film is tightly adherent, relatively insoluble and 

~probably primarily responsible for the excellent and long 

lasting corrosion protection provided by the galvamzed 

coating in most atmospheric environments. 

GALVANIZING SERVICE 
AREAS 

• Atmospheric 

• Soils 

• Fresh Water 

• Salt Water 

• Concrete 

• Chemicals 

zations have been collecting continuous rf>t·nrn; .,f :he 

behaviorofzinc coatings under various categont> .. ·~f ·' ~ mos

pheric conditions since at least 1926. These .ttmo-phenc 

exposure tests ha ve been conducted throughout tht> .... nr!d 

to obtain corrosion rate data for zinc exposed 1n \ .1r.ntH at

mospheres. Precise comparison ofthe corro~10n h.-h.t\ Hlf of 

the galvanized coating in various atmosphrnc rn\ lrtm

ments in influenced by many factors. Such f.:actor" tn,·!ude 

the prevailing wind direction, type and dentlt) nf cufTI')"'ve 

fumes and pollutants, amount of sea sprav nurnt>.r 0f 

ASTM Committee A05 (Metallic Coated !ron and Steel · wetting and dryingcycles, and the duration ,,(" "'"'•'"' to 

Produc\s)· and GOl (Corrosion ofMetals) and other organt- moisture. Although there has been consJd~rat>l• •p••"d '" 
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LIFE OF PROTECTION VS. THICKNESS OF ZINC 
ANO TYPE OF ATMOSPHERE 

' Service Lite is defined as the time lo 5% rusting ot the steel surface. 
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observed corros ion rares. e ven under the most se ve re con-

dttwns. actual observed rates rarely exceed 0.3 mtls per 

year. lt ts also worthwhtle to note that when exposed m

doors, the !tfe ofthe galvanized coating will be at least two 

to three times that whtch might be expected wtth outdoor 

exposure in the same respective environment. 

Figure 14 is a plot ofthe thickness ofthe galvanized coattng 

against the expected service life of the coatmg under 

outdoor exposure conditions. The expected service life is 

defined as the life until5o/c ofthe surface is showing red iron 

rus t. At this stage. it is unlikely that the underlying steel 

or iron has be en weakened or the mtegrity ofthe structures 

protected by the galvanized coatmg otherwise compro

mised through corroswn. Enough ofthe galvanized coating 

remains to provide a good substrate.for implementation of 

an appropriately selected brush- or spray-app!ted corro

sion protection system tf disassembly for regalvamzing 1s 

nota feasible solution. 

Exposure atmospheres m ay be divided intosix types. These 

are: 

Heavy Industrial Atmospheres- These contatn 

general industrial emissions like .sulfurous gases. 

corrosive mists and fumes released from chemtcal 

plants and refineries. The most aggressive condt

~ are often found in places ofintense tndustrial 

activity where the coatmg is frequently wetted bv 

rain. snow, and other forrns of condensation. In 

these areas, sulfur compounds can combine wtth 

atmospheric moisture to convert the normally 
• 

adherent and msoluble zinc carbonate~ into zmc 

sulfite and zinc sulfate. These sulfur compounds 

are water soluble and adhere poorly to the ztnc sur

face. They are removed by rain with relatn·e e ase. 

exposing a fresh zmc surface to additwnal corro

sien. In general. zinc dissipates more when ex

posed to this type of environment than an;. other 

atmospheric environment. Still. the steel corrodes 

far more slowly in this type of env1ronment when 

protected by zinc than whenjust bare steel is used. 

Moderately Industrial Atmospheres- These 

environments are similar to those of hea\·y mdus

trial atmospheric environments but from the stand

potnt of corrosion, are not quite as aggresst ve. The 

amount of emissions in the air may be somewhat 

lower than that ofheavy industrial en\'lronments 

and/or the type of emissions may be less aggres

sive. Most city or urban are a atmospheres are clas

sified as moderately tndustrial. 

Suburban Atmospheres- These atmospheres 

are generally less corrosive than moderately in

dustrial areas and, as the terrn suggests. are found 

in the largely residential, perimeter commumttes 

of urban or city areas. 

Temperate Marine Atmospheres · · The 

length of service life of the galvamzed coatmg in 

marine environments is influenced b.y proxtmtty 
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• 
to the coastline and prevailing wind direction and CHEMICAL ANO LIOUID ENVIRONMENTS 
intensity. In marine air, chlorides from sea spray 

can react with the normally protective, initial cor- pH of !he Solution 
rosion products to form soluble zinc chlorides. A primary factor goveming the corrosion beha,;or of the 

When these chlorides are washed away, fresh zmc galvanized coating in liquid chemical en~ronments is the 

is exposed to corrosion. Nevertheless, tempera te pH ofthe solution. Galvanizing performs well in solutwns 

marine atmospheres are usual! y less corrosive than ofpH abo ve 4.0 and below 13.0 (See Figure 151. Thts should 

suburban atmospheres. not be considered a hard and fast rule, however, beca use 

such factors as agitation, aeration, temperature. polariza· 

Tropical Marine Atmospheres - These en vi- ·twn, and the presence of inhibitors may also change the 

ronments are similarto temperate marine-atmos-~ rate of corrosion:-Within·the pH·range·of about-4:o·tol3:o-. --

pheres except they are found in warmer clima tes. 

Possibly beca use many troptcal areas are found 

relatively far removed from heavy industrial or 

even inoderately industrial areas, tropical marine 

climates tend to be somewhat less corrosive than 

tempera te marine clima tes. 

Rural Atmospheres- These are usual! y the least 

aggressive ofthe six atmospheric types. This is pri

marily dueto the relatively low leve! of sulfur and 

other emissions found in such environments. 

a protective film forms on the zinc surface and the gál. 

nized coating protects the steel by slowing corros IOn t•• 

very low rate. The exact chemical composition ofthe protec

tive film is somewhat dependent u pon the specific chemical 

environment. 

" 

EFFECT OF pH ON 
CORROSION OF ZINC 

J 

' 
',L-.~,-,~.~,-.~-~.~,=="~ .. =-~,~.,~.~.~.,~ ..• 

pH ot Contacl Materral 
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Ftgure 15 
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Since many liquids fall within the pH range of -!.0 - tion ··zinc: lts Corroswn Reslstance··. available from the · 

13.0. galvanized steel containers are widely u sed in stonng AGA or your local galvanizer. Figure 16 shows an abbre

and transporting many chemical solutwns. Information viated list of sorne commonly used chem1cals that have 

concerning the spec1fic corroswn behavior of zinc 1n more been successfully stored in galvanized contamers. 

than 600 chemical environments is presented in a publica-

SOME CHEMICALS WHICH HAVE BEEN 
SUCCESSFULL Y STORED IN GALVANIZED CONTAINERS ': 

Hydrocarbons Nitriles (cyanides) Butyl butyrate Amines and Amme Salts 
Benzene (benzole) Oiphenylacetomtnle sooutyrate Pyr1dme 

Toluene (toluole) o-cr:torooenzglycyan1ae caproate PyrroiiOme 

Xylene (xylole¡ Esters prop1onate Methylp1peraz1ne 

Cyclohex.ene Allyl butyrate succmate D1caroetl"loxyp1perazme 
Pe1roleum ethers caproate t1tanate • 1-benzhydryl-4-methylolperaz¡ne ~ ·,.1 

Heavy naphtha lormate Propyl butyrate 2. 4-dlam 1no-5- ( 4-cn 10rpn enyl-6) 

Solvent napntha prop1onate 1scoutyrate e:hylpynm1d1ne 

Alcohols Ethyl butyrate caproate Hydroxyethylmorohohne 

Methyl paratynol sobutyrate tormate (hydroxyethyldlethylemmldeoxlde) 

(methyl pentynol) caproate proolonate p-am1nobenzenesulphonytguamd1ne 

M oren oll no 1 sooropanol caprytate tso- benzoate Butylam1ne oleate 

Glycerol iglycer1n) prop1onate 3utyl butyrate P1peraz1ne hydrochtonde 

Hall des suce~nate caoroate monohydrate 

Carean ietracntonde Amyl butyrate lso· benzoate Carbethoxyp1oeraz1ne 

Amyl brom1de soburyrate Propyl caproate hyarocnlonde (dry) 

Butyl brom1de caproate tormate Am1des 

Butyl chlonde caprylate prop1onate Formam1de 

Cyclohexyl brom1de Methyl butyrate Cyclonexyl butyrate D1methyllormam1de 

Etnyl brom1de caoroate · and other unsoec1l1ed tllanates Miscellaneous 

Propyl orom1de prop1onate Phenols Glucose (liQUJd) 

Propyl cnloflde suce~nate Phenol BenzliiOeneacetone 

Tr.methylene orom1de Benzyl butyrate Cresols (methylphenols) p-chlorbenzophenone 

( 1.3·dlbromopropane) soburyrate Xylenols (d1methylphenots) Sod1um azobenzenesulohonate 

Bromobenzene prop1onate 81ohenol (d1hydroxyb1phenyl) Melamme res1n solutlons 

Chlorobenzene suce~nate 2 .4·d1Chlorophenol Crude cascafa extract 

Aroclors & Pyroclors Octyl butyrate p·chloro-o·cresol Creosote 

(chlorob1pnenyts) caproate Chtoroxylenols Chloroflourocaroons 

• 
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Fresh Water 
CORROSION OF ZINC COATED STEEL 

,, 1; 
,-V~/ 

Galvamzing is successfully used to protect steel in fresh 

water exposure. "Fresh water" is used loosely here to refer 

to all fonns ofwater, except sea water. Fresh water may be 

classified acco: :mg to its origin or application. Included 

are hot and cold domes tic, industrial, river,lake, and canal 

waters. Corrosion of zinc in fresh water is a complex 

process that is controlled largely by the impurities found in 

the water. E ven rain water contains oxygen, nitrogen, car

IN SELECTED NATURAL FRESH WATERS 

bon dioxide, and other 

and smoke particles. 

Ground watercarries microorganisms, eroded soil, decaying 

vegetation. dissolved salts of calcium, magnesium, iron. 

and mangac. se and 

these substa: :es am 

ture, and motion alfe· 

'Dended colloidal matter. All of 

er factors such as pH, tempera

·: structure andcompositionofthe 

corrosion products tormed on the exposed zinc surface. 

Relatively small differences in fresh water content or con

di tions can produce relatively substantial changes in corro-

Locatian and water Type of Zinc 

Ga~.n u~e :::a.,aJ lo~e in1e•rnec1ate 

tmermeo,ate 

Pnme Western 

39"1ollnc 

"9"', :1nc 

Type of 

test 
lmrre.-s.on 

lmmerSJon 

lmmerSIOn 

lmmEII'SIOII 

trr.merSIOn 

lmmerwn 

ltmmerSIOrl Lac 

·mr':1erSiOn Lao 

'V 
Agitatton 

5:agralil ::2 

Stwant . ., 

: ~~ 

J 53 

·~55 

:53 

S~ :56 

S~ J 24 

Figure 17 

sion products and rate. Thus, there is no simple rule or set fonn a protective barrier of calcium carbonate and basic 

ofrules goveming the corrosion rate ofzinc in fresh water. zinc carbonate. Fi¡:¡ure 17 indicates the service li~e of galva-

mzed steel in various waters. 

Water with relativel:·· '1igh free oxygen or carbon dioxide 

content is more corr 

these gases. Hard wa · 

than soft water. Un 

water hardness, a na· 

fonn on the gal vanize· 

• than water containing less of Sea Water 
m.uch less corrosive toward zinc Ga!vanized coatings provide considerable protection to 

.nd.itions of moderate or high steel wnen immersed in sea water and exposed to salt 

.. :ale ofinsolub!e salts tends to spray. The factors that influence the corroswn of ztnc in 

:~ce. These combine with zinc to fresh water al so apply to sea water. However, 1t is the die 
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sol ved salts ( primarily sulfides and chlorides) in sea water 

that are the pnncipal determinants ofthe corroswn behav

ior of zinc immersed in sea water. Given the h1gh leve! of 

chloride in sea water, a very high rate of zinc corrosion 

might be expected. However, the presence of magnesiUm 

and chloride ions in sea water have a strong inhibitlng 

effect on zinc corrosiÜn in this type of environment. One 

should be very skeptical of accelerated laboratory test re

su!ts that sometimes use a simple sodium chloride 1 );' aC! 1 

solution to ·'simulate" the effects ofsea water exposure on 
" 

1 
ga!vanized steel. Real world results may differ sigmfi-

cantly from accelerated laboratory tests. 

Soils 
:\!ore than 200 different types of soils ha ve been identlfied 

and arecategorized according to texture, color, and natural 

drainage. Coarse textured smls, like grave! and sand. 

permit free circulation of air and the process of corros ton 

may closely resemble atmospheric corrosion. Clay and s!lt 

soils ha ve a fine texture and hold water resulting m poor 

aeration and drainage. The corrosion process in such sods 

may resemble the corrosion process in water. 

The National Bureau of Standards has conducted an ex

tensive research program on the corrosion of metals tn 

soils. Sorne oftheir research on galvanized steel pipe dates 

back to 1924. The results shown in Figure 18 are based on 

studies started in 1937 using 1112" (38mm) steel pipe vnth 

a 3 oz. per square foot (5.3 mill zinc coating. The tab!e 

shows annual metal loss in ounces per .square foot in a 

number of soils tested. Data collected lbut not_displayed 

herel '!-!so show that the galvanized coating will pre\:ént 

p1tting of steel in soil. just as it does under 'itmospheric 

exposure, and that e ven in instances where the ztnc coatmg 

was completely consumed. the corrosion ofthe underlytng 

steel was much less than that of bare steel specimens ex· 

posed under identical conditions. 

CORROSION OF GALVANIZED STEEL PIPE 
IN CONTACT WITH A VARIETY OF SO!LS 
Nom1nal we1ght ot coa11ng · 3 ozlsq h 
(9t5gim 21 ot exposed area (a) 

\ SOII. T'll'f "!ICHT ~O$S!Ot11T, ~FTVIIUALil Fl!~IQC 

1 

1lll!!l 1·~·-- !ll.I!!l 1•!· .... 
loLfll lnftl ¡,.~l :;:;-¡--

1 : .... ~ •• ..,... ¡:¡ 1" ¡:o '' ¡;¡ 1'' ¡:· 
j'; " ¡;¡ ., 

1'' ¡n 1 

1' jn 1' 
1 

¡--·--
1" 1'' 1" 

1" :,. 
1·• 

1 ' " ¡:.,.._ '' ' ¡,, 1" 1' ,. 
1" '\; 

1' 1'' ¡J: 

i·z 1'' ¡:¡ .,, 

1'' 1" ¡n 

" 1'' i 1' 

i; 
1 Jl. 

¡:~ ¡i' ,,, ,, 

Fig1tre 18 

(a) fh1s 1s we1ght al coatlng on ene s1de al the p1pe 1 oz sq l't (305 g.. rri) 
1s equ1valent to approx1mately 1 72 m1l (43.7 um) th1ckness al coat11"1g 

Amencan Galvan1zers Assoc1at1on 31 



~.-----------------------~~ESISTANCE 

Concrete tially longer service life when galvanized rebar is 

·Concrete is an extremely complex matenal. The use of used, as opposed to bare steel rebar. Additional 

various types of concrete m construction has made the studies are available through the AGA or your local 

chemical, phys¡cal. and mechanical properties oféoncrete, galvanizer. 

and its relationship to metals, a topic of ongoing study. 

Steel wire or reinforcing bars are often embedded in con· The bond strength between galvanized re bar and 

crete to provide added strength. ( fo f ft V) 6 ''.:: •1 J concrete is excellent. lt often takes slightly longer to 

develop than the bond between bare rebar and concrete but 

Re bar can be galvanized to retard corrosion. Galvanized the bond between galvanized re bar and concrete is, accord· 

re bar provides barrier and sacrificial protection for_ing to.laboratocy.andJie!d.tests,-in.fact-stronger than-the 

the reinforcing steel. As the corrosion products of zinc 

are much less voluminous than those ofsteel, the cracking, 

delamination and spalling cycle is eliminated or. at least 

reduced. · Laboratory·data support and field test re· 

sults confirm that reinforced concrete structures 

exposed to aggressive environments have a substan-

_..J_QO tons ofgal('antzed rebar protect this bridge deck on 
the Schuylkzll River Expresswav tn Phtladeiphla 

bond between baoe re bar and concrete rSee F1gure 191 

Informatwn about the uses of and behanor of galvamze, 

reinforcement in concrete can be found in .. Galvanized 

Reinforcement for Concrete- II", available from the AGA 

or your local galvanizer. 

BOND STRENGTH TO CONCRETE 
BLACK VS. GALVANIZED REINFORCING STEEL 

So~.orce Un•vers•rv 
or Callforn•a 

Months of Curtng 
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COMPARISON OF EPOXY COATED 
ANO HOT DIP GALVANIZED REINFORCING 

COMMENT EPOXY COATED HOT DIP GALVANIZED 

1 . Earliest use 1977 Early 1900's 

2. Requires care in handling Y es No 

3. Can be dragged on ground No Ves 

4. MUST be touched up Y es No 

5. Has barrier protection Y es Ves 

6. Has cathodic protection No Ves . 

7. Bond strength to cáncrete Po"or Excellent 

8. UV Resistance OuestiOnable Good 

9. After labrication appl1cation OIHICUit Simple 

1 O. Widely used Y es Ves 

11 . Cost Comparable • Comparable 

12. Lead time f 3 weeks 1-3 days 

13. Ava1lability of coating lar other embedded items Scarce Readily ava1lable 

• Epoxy pnces vary w1dely throughout U.S. and Canada ano N'de •ana!lons should be expected. 

Other Metals 
Where zinc comes in contact with another metal und•r 

atmospheric or aqueous conditions, the poten tia! for co~ 

sion through a bimetallic couple exists. The extent of the 

corrosion will depend u pon the position of the other m•t.al 

relative to the zinc in the galvanic series. 

lf an installation requires contact between galvan1zed 

matenals and copper or brass. in a moist or humid en

'"' ronment. rapid corrosion m ay occur. E ven run-off \ .. 'a ter 

from copper or brass surfaces-ean canta in enough dlssolved 
--SE-

copper to cause rapid corrosion. Ifthe use of copper or brass 

'" contact with galvanized items is unavoidable. precau

llons should be taken to prevent electrical contact between .. 

the two metals. Joint faces should be insulated w1th non

conducttng gaskets and connections should be m acle wlth 
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F1gure 20 

ADDITIONAL CORROSION OF ZINC ANO GAL VANIZED STEEL 
RESUL TING FROM CONTACT WITH OTHER METALS 

1 

METAL IN ·~ RURAL INOUSTFUAL UABAN MARINE FRESH SEA WATER 
WATER 

1 'aod 1 'alloy• ¡o 1 J ·o Oto t 1 t to 2 

1 ' Oton<o•_and "''con o~ 1 0 lO t ' t lO 2 t to 2 : 2 te 3 

L~~:"o' , ~ h1gh tens11e (l-IT) brass o :o 1 ' 0 lO 2 1 !O 2 2 to 3 
, aten<ol 

¡o .o o o lO 

1 Ca;t tton• 1 O te t t lO 2 t te 2 : 2 te 3 

[ Ca;t tten ' 1 O te t t te 2 t te 2 t :o 3 

' 1 o te 1 • 10 2 1 lO 2 t te 2 . 2 te 3 

Copoot 1 o te t ' 'O 2 t te 2 1 lO 2 1 2 to 3 

[o te t 1 0 'O' t to 2 1 lO 2 [ 2 te 3 

[ Gotd (0 lO 11 [ttto21 1 (110 21 (1 lO 21 [ 12 te 31 

1 ' oten<o• and ''" oten'"' 1 0 lO 1 t t lO 2 t to 2 [2 to 3 

Load ¡o 1 0 lO 1 1 o <o t 0 lO 2 1 {0 lO 21 

' 'and 'alloyo ¡o ¡o 
1 o o ¡o 

[ Ntckol 1 0 lO 1 ' t<o2 t lO 2 1 2 lO 3 

[ Ntcket coopet alloyo 1 0 lO t ' '_te 2 t lO 2 ¡ 2 te 3 

' ' 'alloy• {0 lO 1) 1 ,., 1 11 to 2> 1<1 te 2) [ 11 te 3) 

' ,.~ {0 te 11 
1 '" 

1 (1 lO 2( 1 lito 2> 1 {1 to3l 

1 NtCk~"tvo" Oto 1 t 1 te 2 1 lO 2 t te 3 

Ptat•"""'_ (0 lO 1) 1 11 'O 2t 1 11 lO 21 1 {t to 2) 1 {2 te 3> 

R ha""""_ {0 lO 1) 1 '. 'O 2t 1 tt to 2> ! 11 lO 2) 1 {2 lO 31 

Stlvot (0 lO t) 1 1 1 'O 21 1 (1 lO 2) 1 (Ita 2> 1 {210 31 

1 Soldo" natd o te 1 ' 1 te 2 t lO 2 [ 2 te 3 

1 Soldo" •oh o ¡o 1 o o ¡o 

'"eol 1 , ,' 1a;.~ olhot ~tace• Oto 1 0 'O ' Oto 1 Oto 2 1 to 2 

' 
' .... , t 3% 

1 :grades con!amtng 0 !O 1 !) 'O ' Oto 1 Oto 2 1 lO 2 

' 
Stee" {catoon aM tow alloyl 0 lO 1 ' 1 10 2 1 to 2 1 to 2 

Ttn o o ·o • 1 - 1 t to 2 
--

Tttantum and lttantum alloy• (0 lO 11 ,., [lito 21 1 {Oto 21 (Ita 31 

Key o Zmc and galvamzed steet w1ll sulfer etther no addtnonal corrOSIOn ,. ¡: -. -eu :·.,. ...., SDgnt addl!!onal corros1on. usually tolerable 1n serv1ce . 
1 Z1nc and ga'1van1zea steel w111 sulfer sllght or moaerate adólliOnal :::,..-:...u .... < .. - h ::. 'Oietaole 1n soma wcumstances. 
2 Zmc and galvanlzed steel may sulfer ta1rty se11ere add1t10nat corros.cr .....: ~-• ....,sures <Ntll usuaUy be necessary. 
3 Zinc and galvamzed steel may suHer severe aOOIIIOnal carros1on ar.: ·-• :.:~·AC \--o..<C :» a11010ed. 

General notes Aa!lngs 1n brackets are based on very hm1ted ev1oence :1"0 -~--::• l't ~s :t"".lo" -:-an otner values shown. The table 15 1n terms ot adCiticnat 
carros1on and the symool O should not oe taken to 1moly that me me1a1s ... :.:-·..:··~-e ;y-::·tc"'()rr 'Jnder a!l conalt1ons ol e~posure 
Source· SnliSh Standaras lnsti!Utlon pp. 6484 1979 Table 23. 

Amencan Gatvan•zon Auooai>On 34 



1 

insulating grommet type fasteners. The design should in· 

sure that water is not recirculated and that water flows 

from the galvanized surface towards the copper or brass 

surface and not the reverse. 

Under atmospheric conditions ofmoderate to mild humid

ity, contact between a galvanized surface and aluminum or 

stainless steel is unlikely to cause substantial incremental 

corrosion. However, under very humid conditions, the gal

vanized surface may require electrical isolation through 

the use of painting or joining compounds. 

The galvanic behavior of galvanized coatings in contact 

with various metals in atmospheric.and immersion en vi· 

ronments is summarized in Figure 20. 
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PRACTICAL USES OF 
GALVANIZED STEEL 

orrosion of exposed steel has been shown to 

be a majar problem. Galvanizing has been 

shown to be a solution to the problem. The 

previous chapters ha ve explamed the corro-

sion process, how galvanized coatings pre

vent corros ion, how galvanized coatings are produced, and 

how well they stand up to corrosion. The remainder ofthis 

book is i:ledicated to the demonstration of galvanizing in 

specific, real-world applications. 

Specific applications that will be reviewed are: 

• Bndges and Highways 

• Power Generation, Transmission. and Distribution 

• Transportation 

• Water and Waste Water Treatment 

• Buildings 

• Agnculture and Food Processmg 

• Petrochemical and Chemical 

• Pulp and Paper 

• Original Equipment Manufacturing 

In each area, there will be a description of the ;pecific 

benefits of galvanizing, a list of actual and potential uses of 

galvanizing, and photographs of current applicatwns. 

Additional detailed information on the use of gah·amzing 

for corrosion protection in these and other applicatwns is 

available from the AGA or your local galvanizer. 
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·f!PPLICATIONS 
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BRIDGES ANO HIGHWAYS ing is competitive in mitial cost and will significantly mini

mize future maintenance costs. 

! Steel has and wdl continue to dommate the bridge market 

as the princ1pal construction material. lts strength to \Vhen maintenance is required on a galvanized structure 

veight ratio is un m a· ·1ed by any alternative material. 1 typically 20- 30 years after installa:;onl. tb. · 1mtenance 

)teel does however.h. one significant problem in bridge procedure is less expen~:\·e and eas .to 1.. ment. The 

.1pplications: corrosll Steel is constantly exposed to galvamzed surface reqmres only w -nmc ;e a perfect 

weather, deicing chemicals, and atmospheric pollutants base for future paint applicatwns. Blastin_ ·.v¡th its atten-

1 and must be protected. Galvanizing has been successfully dant problems is not required. The galvanized surface 1s an 

used in preventing corrosion in bridges since the mid- excellent base for future paint systems extending the an-

1800s. Since the early 1960s, galvanizing has been used to ticipated life ofthe paint system by 1 1/2- 2 times. 

protect all structural and miscellaneous components of 1 
\ bridges. Bridges up to 900 feet long ha ve been fully galvanized. Th 

first known fully galvanizedbridge in North Am-:rica was 

An early well-known application for galvanizing is the bu1lt in Quebec, Canada: the 400 foot Lizotte Bndge. 

support cables for the Brooklyn Bridge. Ga' ·izing has Galvanizing has provided cost-effective corrosion protec-

prov¡ded corros ion protection in these cables ·.1ore than twn and maintenance-free service for the L1zotte Bndge 

100 years. Although this is probably the olde Jplication ,since 1963. The Kinki Expressway inJapan is a 1 112m !le. 

of galvamzmg in the bridge industry, ther .1re tens of 100 foot wide bridge utilizing 3000 tons of galvanized steel 

thousands of other applications throughout North Amer- for long-tenn corrosion protection. The Schuvlkill Ex

ica. The state ofühw alone has more than 100 bridges that .E!essway in Philadelphia utilizes _¡¡alvanized re1nfomng 

are fully galvanized, i.e., all structural and miscellaneous steel in its decks. 

components of the bridge are hot dip galvanized. Fully 

galvanized bridges are located throughout Canada, Michi- The following list gives an idea ofa few ofthe thousands of 

gan, Kentucky, Illinois, Connecticut, Indiana, and in the bridge and highway applications of galvanizing. It repre· 

salt-laden atmosphere of Bennuda. From simple culvert sents actual, tried, tested, and proven applications in use 

bridges, to highway guardrail, to pedestrian 

light poles and sign posts, galvanizing 

ability to successfully protect steel from c. 

"passes. · : hroughout North America. Galvanizing is the workhorse 

Jroven it oating in the bridge and highway corrosion preventwn 

· 10n in thc market. lts unique advantages offer significant proven 

aggressive atmosphere ofbridges and highways. Galvaniz- cost-effective corrosion protection. 
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Bridges and Highways 

Bridge Super Structure 
Anchor Bolts 
Ant1-Suicide Rail 
Base ?lates 
Beanng Assemblies 
Bearing ?lates 
Bolts 
Box Rail 
Bridge Rail 
Cable Connecters 
Cables 
Channel Shear Cennecters 
C ross- Bracing 
Curb Angles 
Diaphrams 
End Dams 
Expansien Dams 
Finger Jeint Expansien Dams 
Flooring Grid 
Fleor Gratings 
Girders 
Guardrail 
Guardra!l Posts 
Inspectien Catwalks 
Jersey Barrier Embedments 
Light Poles 
Pipe Supperts 
Pipe Railing 
P1ping 
Pot Bearings 
Peur-In-Place Forms 
Reinforcing Splice Clips 

_Reinfercing Steel 
""SCuppers and Drains 
Shear Studs 
Sign Supports 
Signa! Light Peles 
S piral Shear Cennectors 
Splice ?lates 
Steel Divider Barrier 
Stringers 
Trench Drains 

Bridge Sub Structure 
Access Doors 
Bin-Type Retaining Walls 
Belts 
Catwalks 
Drainage Supports 
Drainage Systems 
Driven Pilings 
Fencing 
Ground Anchors 
Ladders 
Pier Pilings 
Remforcmg Splice Clips 
Reinforcing Steel 
Retaining Walls 
Sheet Piling 
Sign Supports 

Temporary Bridges 
Complete "Ba!ley Bndge" Structures 
Insert Modules 

Highways 
Anchor Bolts 
Anti-Suicide Rail 
Ease ?lates 
Bex Rail 
Breakaways 
Culverts 
Curb Angles 
Delineaters 
Fencing 
Gates 
Guardra1l 
Guardra!l Pests 
Jersey Bamer Embedments 
Light Peles 
Overhead Sign Supports 
Pedestnan Overpass Bridge 
Pipe Railing 
Reinforcing Stt'el 
Scuppers and Drains 
Sign Supperts 
Signa! Suppert• 
Signa! Light Peles 
Seund Barners 
Steel Divider Bamers 
Trench Drams 
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POWER GENERATION, TRANSMISSION, 
ANO DISTRIBUTION 

Galvanizing has seen common use in the power industry 

for over 50 years. The galvanized lattice tower or galva

nized substation structure has been in use by the Tennes-
1 

see Valley Authority since the mid-1930s. At the Clinch 

River substation completed in 1936, galvanizing has pro

vided complete corros ion protection of all steel structures. 

A recent inspection indicated first maintenance would be 

required in the year 2015. This means the Tennessee 

Valle y Authority will ha ve 70 years ofservice with no main: 

!enance costs. The galvanized substation has been the 

standard in the power industry. Galvanizing has proved to 

to control maintenance costs. Galvanizing of conveyors, 

support steel. and other exposed steel structures makes 

good economic sense. With the demonstrated 40+ year life 

of galvanizing in these applications. it is possible that no 

maintenance will be required dunng the destgn hfe of 

many of these cogeneration facilities. 

Thousands ofgalvanized transmission towers are installed 

every year beca use they ha ve proved themselves to be a re-

liable. durable, and cost-effective way to transmit power. 

Galvanized towers built in the 1940s are sttll serving 

uttlity companies as effectively as the day they were fir' 

installed. 

be the maintenance-free coating. Power companies are In alternate energy production where maintenance costs 

now looking at regalvanizing ofsubstations as a cost-effec- must be minimized, galvanizing has seen extenst ve use. 

ti ve means of future corrosion protection. Po les supporting wind turbines ha ve been galvamzed. The 

support steel for photovoltaic cells and solar hot water 

Hydroelectric power generation requires that steel be systems are regularly galvanized to mmimize the future 

protected from the corrosive attack of water. Dam gates, cost of maintaining the facility. 

trash racks, trash booms, and related equipment all must 

be m a de of steel. Galvanizing ofthese structures has been 

regularly utilized with excellent results. Galvanizing has \vnen maintenance is finally required, the galvanized 

been shown to provide long-term protection for steel when surface is one that is simple and easy to prepare for regal

exposed to fresh water. Small hydro projects must opera te vantzing or painting. The list on the next page gives a 

unattended for long penods oftime. It is essent1al that the sample ofknown applications of galvanizing in the power 

operators ha ve confidence that the steel used in construc- i ndustry. Ea eh item has been consistently and successfully 

tion be reliably protected from c~rrosion. used over the last 50 years. This list shows the most 

common uses of galvanizing in the power industry. 

In cogeneration applications, most companies are striving 
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Power Generation 

Buildings 
Beams 
Bnck Ties 
Bnck Ledges 
Columns 
Dock Levelers 
Equipment Supports 
Girts 
HV AC Supports 
Lintels 
Overhead C ranes 
Purlins 
Reheving Angles 
Roof Hatches 
Structural Steel 

Yard Equipment 
Bollards 
Bridges 
Catwalks 
Coa! Handling Equipment 
Conveyor Supports 
Comer Guards 
Cranes 
Fencing 
Flagpole 
Gates 
Guardrail 
Guardrail Posts 
Hopper Structures 
Ladders 
:\lechanical Screens 
P1 pe Su pports 
Pipe Bridges 
Ra!lmgs 
Reinforcing Steel 
Sheet Piling 
Sign Supports 
Steel Stairs 
Steel Grating 
Trench Covers 
Truck Scale 
Truck Lifts 
Valve Stands 

Power Transmission and 
Distribution 
Anchor Bol ts 
Bollards 
Concrete Embedded Remforcement 
Electrical Boxes 
EqUlpment Supports 
Faraday Cages 
Fasteners 
Fencing 
Gates 
Handrail 
Ladders 
Latt1ce Towers 
Light Po les 
Light Brackets 
Pole Anns 
Posts 
Sign Supports 
Steel Stairways 
Transmisswn Poles 
Tubular Towers 
Walkways 

Other Power Generation 
(Natural Gas, Hydroelectnc, Solar, 
Windl 
Anchor Bolts 
Equipment Supports 
Fencmg 
Fish Ladders 
Flood Control Gates 
Flow Restnctors 
Gas Turbme Sk1ds 
Generator Housings 
Generator Support Platforms 
Light Po les 
Penstock 
Platforms 
Railings 
Reinforcmg Steel 
Sheet Piling 
Solar Panel Backs and Supports 
Solar Control Boxes 
Tower Ladders 
Tower Supports 
Trash Racks and Booms 
Wmd M!ll Towers 
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TRANSPORT ATION 
(Rail, Rapid Transit, Marine, Air) 

ing was u sed in the ramps ofthe new parking terminal. The 

designer of the Philadelphia project, when asked for an 

opinion ofgalvanizing, stated, "it's the most cost-effective, 

"Hot dip galvanizing has durability. Really lasts a long quality-assured product that I can use." 

time without maintenance" stated an engineenng man

ager from the Bay Area Rapid Transit system. In Vancouver, British Columb'.1. the transit system rr 

extensive use of galvanizing 1 .... its new rail car-wasl

Hot dip galvanizing has been shown to be a cost-effective facdity. Electrification equipment, retaming walls, tr 

corrosion protection system in many areas of the North gmde hardware, and pedestrain overpasses were all ga. 

American transportaban mdustry. Recent analyses has mzed. 

shown the first cost of galvanizing to be cost competitive 

with a high performance three coat paint system. 

In 1963 in Galveston, Texas, a salt water marina consist-

- ing·of four structures, each 945 feet long was constructed 

with galvanized steel. At the 20th anniversary, inspectwn 

showed that the zinc coabng thickness was well above 

Even fun transit is often galvanized as can be seen at 

D1sneyland's Splash Mountain r~ amusement ride. In thl 
nde, all steel structures exposed to the weather and th 

water was specified for galvanizing by the Disney Imagi-

neenng group. 

minimum thickness requirements. The majority of the Boston's Massachussetts Bay Transportaban Authority 

steel columns are 11" to 40" above salt water and are all I~!BTAl has made extensive use of duplex lgalvamzing 

subJect to wind-blown salt spray. w1th a topcoatl systems in its various transit stations. The 

~IBTA insisted on galvanizing for long-term protection of 

Sacramento, California is completing its light rail transit steel and also wanted a color to match station color coding. 

system. It is believed to be the least expensive per mile The duplex system provides the long-term protection of 

system, bmlt with U.S. federal funds. The low initial cost galvanizing with the aesthetics of a topcoat. 

was aided by the use of over 900 tons of galvanized steel 

power distribution peles. The list on the next page includes selected applications in 

th1s industry. By its nature, transportaban systems in

In the 1970s when Legan International Airport expanded elude !arge amounts of exposed steel that require corrosion 

¡·; parking, galvanized remforcing was specified for al! protto:tiOn. Galvanizing has been shown to be cost-effective 

poured concrete in the new parking deck. In 1990 at m the transportation industry. 

Philadelphia's International Airport, galvanized reinforc-
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Transportation 
1 Rail, Rapid Transit, Marine, Air) 
Advertising Shelters 
Anchor Bolts 
Anchorage Clips 
Baggage Conveyor Supports 
Ballast Stops 
Bearing Plates 
Benches 
Bicycle Racks 
Bollards 
Bnck Ties 
Brick Ledges 
Building Trim 
Bulk Heads 
Cable Trays 
Canopy Supports 
Catenaries 

I
Catwalks 
Crash Barriers 
Curb Angles 
Decora ti ve Emblem Supports 
Dock Bumpers 
Drain Pipes 
Drains 
Edge Angles 
Electrical Panels 
Electrical Boxes 
Electncal Substation Framing 
Exterior Stairs 
Exterior Stairway Systems 
Fencing 
Flagpole 
Floor Grating 
Fountain Accessories 
Gang Planks 
Guide Rail 
Hand Rails 
Handicap Rail 
Hangers 
Ladders 
Levehng PI ates 
Light Poles 
Light Fixtures 
Lightning Rods 
Lintels 
:..tanhole Covers 
Map/Sign Supports 
Mesh 

Ornamental Fencing 
Ornamental Steel 
Pilings 
Pipe Sleeves 
Post and Cham Fence 
Pre-Engineered Building Exteriors 
Precast Hardware 
Railings 
Reinforcing Steel 
Relieving Angles 
Roof Hatches 
Scuppers 
Signa! Structures 
Signa! Equipment 
Signa! Bridges 
Sound Barners 
Stair Tread 
Structural Support Steel 
Tie Toe Plates 
Trash Contamers 
Tree Guards 
Tree Grates 
Tunnel Liners 
Utility Covers 
Utility Grates 
Vehicle Wash1ng Equ1pment 
Walkway Structures 
Window Wa\1 Supports 
Window Wash1ng Ra!ls 

Galcanued steel has been u sed exten· 
snely thmughout \"ancouter's 

l1ght raptd transtt systt?m 

Parktng garage U.'ith JOOCC 
o( structural steei galmnz.zed 

Gaivamzed components sen·e 
San Franá;:;co Bay A.rea 

Raptd Tran.,¡t system 



-----APPLICATIONS 

WATER ANO WASTE WATER TREATMENT Reinforcing steel has been used successfully in concrete 

dtgester tanks. In 1962, the Point Loma Sewage Treat

In 1938, Baltimore's Black River Waste Treatment Plant ment Facility in San Diego started up 4 digesters of 4 

was opened with galvanized weirs in settling tanks. The mdlion gallons each. Subsequent inspectwns ha ve shown 

same weirs are still in operation 50 years la ter. The galva- galvamzed reinforcing to be performing exceptionally well. 

nized filter trickling system installed in 1950 has also One company alo.:e in the 1980s had completed over 170 

enjoyed virtual maintenance·free service. concrete tanks us1ng galvanized reinforcing. 

\V aste water facilities and water treatment facilities ha ve Galvanízed railings totalling as muchas 5 miles in· sorne 

severa! significan! corrosion potentials. Steel is often plants ha ve been used dueto the cost-effectiveness ofboth 

immersed in potable or effiuent water, subject to splashtng 

and fumes from tanks, exposed to acids and caustics. nor· 

maHy exposed to the weather, extreme moisture, and 

humidity. Steel in this service must have a long-term 

reliable, corrosion protection system. Galvanizing has 

been shown in actual field applications to provide superior 

mí tia! mstallation and long-terrn applícatíon. Galvanízed 

radmgs are simple to maintain, long-lasting, and el 
effecttve. Inítial installations of galvanized radings ha• 

been shown to save 30% or more ofthe cost of other railing 

systems. 

protection to all steel, structural and sub-structural ítems. Field maintenance of galvanized materials ís simple. The 

~Saivamzed ítem can be field welded without zinc removal 

As more sophisticated treatment facilities are developed. wtth effective repairs made by three different methods. If 

galvanizing wlil see significantly greater service. Com- there '" damage to galvanized coatings, repair can be made 

posting of sludge is now becoming a routine part of the hnt nc sucks, zinc-rich paint, or zinc metallizing. Painting 

treatment procedure. Galvanizing in actual field appltca- ,,f gai,·anízed steel in the field to allow for safety color 

tions has been shown to effectively combat the hígh moiS- marktng has been successfully applied usíng severa! dtffer

ture condítíons present in these facilities. In Portland. •nt patnt systems. For detaíl on paintmg of galvamzed 

Maine, a fu:·. galvanizedcompostingbuildingwas budt tn ,t..,l. contact the AGA or your local galvamzer 

the 1970s. 'operatingengineerhasdescribed ít as betng 

in as good ~ -a pe toda y as ít was when ít was buílt. Th~ Th~ ltst on the next page shows a variety of galvanized 

entire steel · .mework ofthe compostíng building wa; 

galvanízed .. :cluding columns, beams, purlins, and ¡prH. 

'tt>ms currently being used in ~a ter and waste water treat· 

ment facilities. It.represents_only--ª-¡>artíal lísting_<Jf •· 

'tems that could and should be galvanized in thís tndu<e. _ 
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Water and Waste Water Treatment 
.-\eratwn Tanks 
.-\erators 
Anchor Bolts 
Angles 
Basm Wear Plates 
Beams 
Bollards 
Bnck Ledges 
Brick Ties 
Bridges 
Catwalks 
Channel !ron 
Columns 
Composting Equipment 
Composting Conveyors 
Conduit 
Conveyor Supports 
Dock Levelers 
Embedded Frames 
Fencing 
Flagpole 
Floor Gratings 
Floor Plates 
Gates 
Girts 
Grit Chambers 
Guardra!l 
Guardrail Posts 
Guide Rail 
HV AC Platforms 
Ladders 
Light Poles 
Lintels 
:.!echanical Screens 
:O!oving Structures 
Overhead Bridge Cranes 
Overhead Trusses 
Pipe Bridges 
Pipe Supports 
Piping Hangers 
Piping Rods 
Precast Veneer Hardware 
Purlins 
Remforcing Steel 
Relieving Angles 
Scum Baffie 
Scum Well 
Skimmer 

Steel Stairs 
Steel Doors 
Steel Column Beams 
Steel Retaining Walls 
Steel Frames 
Steel Grating 
Structural Steel 
Transmission Towers 
Truck Scale 
Val ve Stands 
Wetrs 
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A PPLICATIONS 
i\ 

BUILOINGS that must be replaced m~y put an office out ofuse for weeks 

ata time. By galvanizing lintels, replacement during the 

From the 100 story skyscraper to the underground parking life of the building will not be required. 

garage, buildings ha ve many applications for galvanizing. 

Allbuildingshavecertaincommonelements. Theymustbe The underground parking garage is a particular! y hostde 

structurally sound, they must be functional for their in- atmosphere to steel. lt is damp and subject to automotive 

tended purpose, and they must look nice. Galvanizing can fumes. Unprotected steel will not last. Galvamzed ;reel 

ssist in providing al! three requirements. has perfonned for 30 years or more with no mamtename 

Galvanized reinforcing steel is extensively u sed In building 

Galvanized steel is often found in HV AC support equip

ment. It is found in beams and columns in pre-engineered 

buildings. It may be found in lintels and masonry supports 

in brick buildings, and is frequently found in balcony and 

handicap railings. 

Galvanizing's protection against corrosion ensures that 

structures such as parking garages, swimming pools. and 

other building structures. At the U.S. Department of 

Housmg and U rban Development's headquarters build1 n¡¡ 

¡n '.''·ishington, D.C., al! reinforcingsteelless than ~ 1nchesl 

frl' 1e surface is hot dip galvanized in accordance "·ah 

:\S1 :.; A 123. 

the specifier' s design will ha ve the full strength ofthe struc- The handsome exterior of the IBM Data Process 1 n g Dl\"1· 

ture's materials. Ga!vanizing has been used to enhance the sion headquarcers at White Plains, New York Is prote.:t..-d 

aesthetic appeal of many buildings. In the newly refur- by hot dip galvanized reinforcing bar embedded 1 n t he 

bished Union Station in Washington, D.C., galvanized precast concrete panels. Reinforcing steel used 1n tho 

panels adorn the walls of the Food· Court as lighting refurbishing of the seating sections of Wngley F1eld 1n 

fixtures and signs. Chicago was specified to be hot dip galvanized to prHent 

detenoration caused by continuous exposure to the •h•

The exposed trusswork ofthe Baltimore-Washington In ter- ments. 

national Airport is protected for decades to come by the use 

ofhotdipgalvanizing. Herethematerialreceivedaduplex The folloW1ng list gives an example of the mulutud. o( 

coating to provide long-tenn protection and aesthetic ap- applications of galvanizing in building structurH The 

peal. combined advantages of cost ·ectiveness and durablht:r 

make galvanizing an excelle,-.(. choice in pro..-1d me cun-o

__ Galxanizing_minimizes_cos!ly_building_t:!!¡>airs which re- sion protection of steel in building structures 

duce the functionality ofthe building to its owner. A lintel 
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Buildings 
.\nchor Bolts 
Anchoring Clips 
Architectural Panels 
Attachment De vices 
Atrium Supports 
Balcony Rails 
Beams 
Benches 
Bicycle Racks 
Bleacher Supports 
Bnck Ties 
Brick Ledges 
Building System Frames 
Canopy Supports 
Catwalks 
Columns 
Crash Barriers 
Curb Angles 
Drain Pipes 
Drains 
Embedments 
Equipment Screens 
Fascia Support Steel 
Fencing 
Fire Escapes 
Flag Po les 
Foot Bridges 
Fountain Accessories 
Garage Support Steel 
Gates 
Girts 
Gratmg 
Handicap Railings 
Hatches 
HVAC Supports 
lntegrated Steel Anchors 
Ladders 
Leveling Plates 
L1ght Po les 
Light Fixtures 
Lightmng Rods 
Lintels 
Louvers 
Manhole Covers 
:'.letal Sculptures 
Ornamental Steel 
Pipe Bollards 
Pipe Hangers 
Playground Equipment 

Post and Chain Fence 
Precast Hardware 
Purlins 
Railings 
Relievmg Angles 
Roof Trusses 
Scuppers 
Security Gates 
Sign Posts 
Stadium Seating 
Stair Stringers 
Sun Screens 
Trash Containers 
Tree Guards 
Tree Grates 
Trellises 
Utility Covers 
Window Washmg Rails 
Window Wall Supports 
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\GRICUL TURE ANO FQQD PRQCESSING al! cases exceeded the ASTM thickness requirements. 

Ralston Pmina es ti mates the use ofhot dip galvanizing in By its nature, the agricultura! mdustry represents a large 

their processing plants at 200 · 700 tons per year. In 1988, consumer of steel 1tems used outdoors. Whether it be 

Coors used 100 tons of hot dip galvanized steel for their buildings or equipment, al! require corros ion protection. A 

plants. In 1988, H.J. Heinz Corporation used 250 tons in well-known application of galvanizing in the agricultura! 

a tomate ketchup plan t. industry is irrigation systems. He re the steel is constantly 

wet and must ha ve extended life to maintain the low cost 

Food processing includes a wide variety of exposure condi- of production of agricultura! products. 

twns. From the cold, damp refrigeration rooms to the 

steamy, hot processing rooms, galvanizing provides a w1de 

variety of solutions to corrosion m this industry. 

A recent.survey. by BC Incorporated cites specifiers' rea

sons for using hot dip galvanizing in the food processing in-

Watenngtroughs, animal pens, trailers, fencing, and light 

poles are among other common applications in this fiel. 

Agway Corporation has made use of galvanizing in grain. 

hoppers, conveyors, elevators, and mixing equipment. 

dustry. The advantages of galvanizing cited in elude "long The agri-business is very cost competitive. Galvanizmg 

hfe, water and moisture resistant, resistant to intermittent can pro vide substantiallong-term maintenance cost reduc

washdowns with sanitizers and chemical cleaners." Also tions so that producers and processors can keep production 

cited were "provides durable surface, prevents rapid oxida- costs low. Hot dip galvanizing is becoming widely accepted 

tion, and res1sts fumes that emana te from clean-in-place as one of the best forms of corrosion protection beca use it 

systems." helps farmers avoid costly repair and maintenance bilis. 

Galvanizing has found use in recent projects by Fluor- The following list provides proven ideas for use of galvan¡z

Daniel Corporation including instant patato processing, 1 ng m the agricultura! and food processing industry. .AJl 

bakeries, frozen food plants,'and warehouses. 1 tems hsted are taken from known successful, cost-effective 

apphcations. Galvanizing plants are located in every re

In 1983 in Homer, Alaska, the city built a fish packing gion of North America. Should you desire assi> 1ce in 

plan t. Al! structural steel,_ conveyor system framework. your specific application, contact AGA or your J, JI gal

ladders, and other exposed steel were hot dip galvanized. van1zer. 

When inspected in the late 1980s, the coating thickness m 

Amencan Galvamzers Assoc1at10n 48 



' 

=========================---~~-1.~\:P~P~L:;I~C:;A~T~I-;o:;N~S~~~~~~~~~~~~~~~~----__ ~-~------

Agriculture and Food Processing 
Building Structures 
Conveyor Casing 
Electrical Conduits 
Equipment Hooks 
Equipment Supports 
Farm lmplements 
Farm Buildings 
Fasteners 
Feeding Equipment 
Fencing 
Gates 
Grain Hoppers 
Grain Conveyors 
Grain Mixing Equipment 
Grain Elevators 
Grain Drying Equipment 
Grating 
Growing Racks 
High Speed Freezing Eqmpment 
lrrigation Equipment 
Light Peles 
:Meat Conveyors 
Panels 
Power Take Off Sliifts 
Pre-Engineered Buildings 
Processing Equipment 
Railings 
Refrigeration Brackets 
Refrigeration Shelves 
Side Frames 
Silo extraction equipment 
Slotted Floors 
Stanchions 
Steel Bands 
Substation Structures 
Supporting Structures 
Tractor Parts 
Trailers 
Transmission Po les 
Truss ?lates 
Vegetable Washing Machine 
Veterinary Equipment 
Waste Conveyor Systems 
Waste Handling Equipment Pumps 
Watering Troughs 
Wheel Tractor Hubs 
Window Frames 
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PETROCHEMICAL ANO CHEMICAL Offshore platforms frequently make use of galvanizing in 

areas such as grating, handrail, exterior skin of living 

In a 1986 report, a 28 year old exterior pipe rack structure quarters, and other structures. Often, these galvanized 

was reported to ha ve a galvanized coating thickness rang· parts are coated with epoxy and urethane to significantly 

ingfrom5.2to6.9mils. Thisindicatesthe 1958installatwn increase the anticipated life ofthe coating system. Majar 

will probably last another 60 years befare serious mamte- reasons c1ted by specifiers for selecting galvanizing are 

nance is required. The galvanized structure is located in "durab1lity, low life cycle cost." 

Texas City, Texas and is still in excellent condition. 

Celanese Corporation decided to use galvanized structural 

steel in 1956 in their new poiyethylene plant at Deer Park. 

Texas. Their decision was based on predictions oflow cost 

and long·term performance. Surveys .conducted in subse

quent years showed that the predictions were not only cor· 

rect, but were conservative. The original estima te in this 

Galvanizing's ability to handle a large range of pH values 

as well as withstand a wide range oftemperatures make 1t 

ofparticular value to the chemical industry. Few availabl' 

coa tings are capable of performing well in such a di verse se 

of atmospheric conditions. 

.;xtremely harsh atmosphere only an: cipated a 15 year The following page has a list ofknown, successful applica· 

Iife. At the 20 yearmark, the measured anticipated life was tions of galvanizing in the chemical and petrochemical 

still in excess of 15 years. industry. lt shows the diversity of applications and the 

wide-ranging ability of the galvanizer to produce the re

A current report on hot dip galvanizing in this industry quired product. 

shows plants such as Dow Chemical's Freeport, Texas 

plant using hot dip galvanizing for 80% of all steel struc· 

tures. Similarly, Union Carbide's Texas City, Texas plant 

also reports over 80% of its structures are hot dip galva· 

nized. The chemical industry has extensively used hot dip 

galvanizing as a primer under epoxy or vinyl topcoats in 

high corrosion environments. One operation commented 

"lwe] will galvanize anything that can be galvanized." lt 

has provento be cost etTective. Sorne specifiers are quoting 

30 years life expectancy for galvanized steel. 
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-------------APPLICATIONS 

Petrochemical and Chemical 
_-'únbient Temperature Ducts 
_-\nchor Bolts · 
Beams 
Belt Guards 
Cathodic Protection Rectifiers 
Catwalks 
Checkered Plate 
Cogeneration Equipment 
Columns 
Conveyor Systems 
Coohng Tower Structure 
Crane Supports 
Cross Bracmg 
Decks 
Drain Pipes 
Drive Piling 
Electrical Conduits 

I Electrical Cable Ducts 
Embedded ltems 
Equipment Screens 

· Equipment Guards 
Fasteners 
Fencing 
Fire Extingmshing Equipment 
Flare Towers 
Flat Plates 
Gtrts 
Gratings 
Hand Rail 
Heat Exchanger Tubing 
Ladders 
:\!anne Terminal Structures 
Off-Shore Structures 
Outside Switch Gear Frames 
Pipe Ways 
Pipe Supports 
Pipe Racks 
Pipe Bridges 
Platforms 
Prectpitator Structure 
Prefab Building Structures 
Process Piping 
Process Equtpment Skids 
Process Vessels 
Purlins 
Railings 
Safety Equipment 

Sag Rods 
Scuppers 
Stairways 
Stringers 
Transmtssion Poles 
Walkways 
\V aste Water Treatment Equipment 
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PULP ANO PAPEA the pulp and paper mdustry, the application of galvanizing 

in these operations is a well-refined technique. The No

The pulp and paper industry sees itself as havmg the most randa research study on serviceability of zinc coatmgs in 

aggressive, hostile atmosphere to steel in any industry in the pulp and paper industry is available ur· 

North America. It uses a wide variety of chemicals and by AGA. 

ruest from 

its nature uses a large quantity ofwater. Hot dip galvaniz-

ing has performed well in this environment. lt is now well Possible applicatwns of galvanizing in th,. ~ and paper 

accepted and widely used by most pulp and paper compa· 

ni es. In-depth testing by the zinc industry conducted at SIX 

Canadian operations has conclusively proven that galva

nizing performs exceptionally well in ~lmost every are a of 

the pulp and paper plan t. 

In 1967, the Crown Z~llerbach Corporation built the Wauna 

Mil! in Clatskanie, Oregon. An inspection conducted in the 

mdustry are numerous. The list include , :1ere are only 

highlights. Cogeneration plants, waste water treatment 

plants, chemical processing plants, transportation facili

ties, railroads, buildings, hydroelectric power are al! in

volved in each and every pulp and paper plant. For ti 
reason, the list accompanymg each section of this book 

apply to this industry. 

late 1980s revealed that 3 112 -,. : .. '2 mils of zinc coatmg On the followmg page is a briefrecap ofsome ofthe known 

remained in most areas. In the lime kiln area, heavy lime ·applications ofgalvanizing in the pulp and paper industry. 

deposits had to be scraped away to evaluate the galvanized For a complete list, review the applications list in each 

steel underneath. The galvanizing was in excellent condi- sectwn of th1s book. 

tion showing little if any deterioration. 

Westvaco currently uses up to 2000 tons per year ofgalva

nized steel for plant upgrades. Boise Cascade has been 

consistently usmg 250 tons or more for plant maintenance. 

Willamette Industries used over 10,000 tons of hot dip 

galvanized steel in the late 1980s. Union Camp indica tes 

over 80% of all structural steel is hot clip galvanized. 

Temple-Eastex used 900 tons for one boiler plant in 1986. 

Beca use ofthe extensive research on galvanized coatings in 
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Pulp and Paper 
.-\nchor Bolts 
Benches 
Bleach Plant Structures 
Boiler Recovery Structures 
Bollards 
Bolts 
Bnck Ledges 
Brick Ties 
Cable Tensioning Chps 
Cable Trays 
Canopy Supports 
Catwalks 
Condmt Bridges 
Conveyor Supports 
Conveyor Assemblies 
Crane Support Steel 
Cranes 
Cross Braces 
Curbing Angles 
Dam Gates 
Dock Levelers 
Dram Pipes 
Dnve Piling 
Electncal Penetration Seals 
Electrical Conduits 
Elevated Tank Platforms 
Equipment Screens 
Equipment Bridges 
Fencing 
Ftre Extinguisher Pipmg 
Fire Escapes 
Fish Ladders 
Flag Po les 
Floor Seals 
Floor Support Steel 
Footbridges 
Gas Substations 
Gates 
Gtrts 
Gratmgs 
Guardrail 
Hand Rails 
Handicap Rails 
Hangers 
Hatch Covers 
HVAC Support Steel 
Kick-Plates 

Leveling Plates 
L1ghtmg Towers 
Lightmng Rods 
Lime Kdn Structural Steel 
L1ntels 
Louvers 
:VIanhole Co,·ers 
~Iicrowave To\~ erS 
Non-lnsulated Ptpe Bndges 
Pipe Sleeve; · 
Pipe Bndge> 
Pipe Sto.nchions 
Plates 
Platforms 
Pollutwn Cllntrol Structures 
Power Subq~tinns 
Power D1stnbuuun To\1.:ers 
Power Lme Tr3n:-mb~lon Towers 
Pre-Engineered Structures 

· Purlins 
Remforcing '!esh 
Reinforcing Steel 
Relieving .-\ngles 
Roof Hatches 
Safety Radtn~s 
Safety Guards 
Safety Cages 
Scale Equtpment 
Screen Room ::itructural Steel 
Scuppers 
Sheet Piling 
Sign Supports 
Stack Support< 
Stair Stringero 
Stairways · 
Steel Pipe 
Structural ::iteel 
Tank Support. 
Trash Contamt-r-. 
Trash Racks 
Trench Ed15'nl( 
Tunnel Linero 
Utility Covero 
Vehicle Washtn~ E4u1pment 
Waste Water lJ•~e·ter. ::iupport 
Steel 
Window W.1,h•noe R~ds 
\Vood Yard Con\t"\Of ~tructures 
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.ORIGINAL EQUIPMENT MANUFACTURING The galvamzed garbage can may well be the best known 

galvanized product m the world. Since the 1800s, galva

There is a renewed emphasis on the part of consumers for nized garbage cans ha ve been serving the North American 

improved quality in manufactured products. The manu- consuming public. The boat tra!ler requinng repeated 

facturer is staking its reputation on the total quality of the immersion in fresh or sa ·~ water has been shown to last 

product. Manufacturers incorporating galvanized campo- longer when hot dip galvanized after fabrication. 

nents in their finished products have successfully pro-

moted their use of galvanizing as a majar advantage o ver Sorne applications for galvanizmg m the OEM market rely 

competitiveproducts. OEMsdemandhighquality,durable on other characteristics of the zinc coating. A manufac

coatings that meet ct.O.stomer requirements for durabtl!ty turer oftelevision transmission systems uses galvan1z1ng 

and long life. 

OE:.\-1 applications of galvanizing vary widely. OE:\Is 

to 1mprove the signa! output. Hot dip galvanized nails ha ve 

long been used in the roofing business as the best poss1bl 

naJ! for holding down a wide variety of roofing systems. 

include a heat exchanger coi! manufacturer in Califom1a. .-\ manufacturer of shelf systems for commercial walk-in 

an amusement nde manufacturer in New Hampshire. a coolers uses galvanizingto protectthe brackets and shelves 

light pole producer in Nebraska, a boat trailer manufac- from premature rusting. This cold, damp atmosphere has 

turer in Florida, ora bolt manufacturer in Illinois. Each proved destructive to a wide variety of other corros ion 

manufacturer has similar requirements in that the prod- protection materials. Security gates used to protect many 

uct must perfonm to acceptable standards without the ofthe nation's important facilities ha ve been galvanized to 

worry of corrosion. ensure the strength ofthe steeL In Washington, D.C. the 

lll11te House is surrounded by galvanized secunty gates. 

Amusement rides s10ch .\5 the log-flume ride at Six Flag Of 

America are fully-galvanized by the designer/manufac- The hst on the next page representsjusta few ofthe known 

turer. This allows the engineer designing the campan y'• OE:>I galvanized products. Becauseoftheirun1que nature, 

product to be assured of structural soundness over the hfe OE:>I products may require assistance in des1gn and plan

ofthe product. A manufacturer ofmicrowave transmiss1· mng. lf you require assi,tc· '\ce in the application of galva-

antennas galvanizes C\e supp< ce ring for te, e antenna.

. that maintenance on top ofthe t.:.veron top ofthe mount 

be kepfto a mínimum. 

n¡zrng. contact the AGA 
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Original Equipment Manufacturing 
Amusement R1des 
:\ntennas 
Bicvcle Racks 
Boát .-\nchors 
Boat Stabilizers 
Boat Trailers 
Bolts 
Buckets 
Cable Drums 
Cable Trays 
Car Parts 
Cellar Doors 
Conduit 
Coolmg Tower Parts 
Dock Hardware 
Dock Levelers 
Dumpsters 
Electrical Enclosures 
Fencing 
Flag Po les 
Frames 
Garbage Cans 
Gratmg 
Guardrail 
Handrail 
Hardware Items 
Industnal Trolley Caster Frames 
Light Brackets 
L1ght Duty Veh1cle Ramps 
L1ght Poles 
~hcrowave :V!ounts 
Nalls 
:-.iet Reels 
Park Benches 
P1cmc Table Frames 
Pipe Hangars 
Portable Building Frames 
Refrigeration Brackets 
Refrigeration Shelves 
Scaffolding 
Scales 
Security Cage Frames 
Security Gates 
Spiral Staircases 
Towers 
Traller Door Hardware 
Trash Receptacles 

Truck Parts 
Truck Wheels 
Utility Trailers 
Wheelbarrows 
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AGA SERVICES TO 
THE SPECIFICATION COMMUNITV 

heiunerican GalvanizersAssociation <AGAJ ing the best use of galvanizing in a project. Additwnal free 

is the trade association representing the assistance is given in understanding and writing high 

galvanizing industry t!'roughout North quahty specifications for the use of ga!vamzing. 

America. Sorne 150 member companies are 

experts in the produ.:tion of galvanizad The AGA program is geared to the needs ofthe spectficatton 

product orovidingsuperior corrosior, control. Customers community by providing technical information on galva

include architects, engineers, steel.fabricators, and other nizing ancÚts corrosion resistance. The AGA matntai n> an 

specifiers and designers ofpublic works projects, industrial i nventory of sorne 50 publications avat!able free of charge 

facilities, commercial construction, and manufactunng. to specifiers. AGA also conducts free seminars and educa

twnal workshops throughout North America. AGA ;er•-

AGA is committed to serving the specifying and engineer

ing community by providing technical marketing services. 

The AGA maintains a toll free number, 1-800-HOT-SPEC 

( 1-800-468-7732), to provide help to specifiers in determin-

ices al so include dissemination oftechnical and product .tp-

. plication information coveringa wide range ofappltcattorl 

and tndustries including industry specific techntcal paper 

and case studies. 

Amanean Gatvan~~ers AsSODauon 56 



1 

-------------------------~ONTENTS 

INTRODUCTION .... 1 

CORROSION: WHAT ANO WHY .... 2 
Concern About Corrosion .... 2 
Metal and Afloy Corrosion .... 2 
The Corrosion Process .... 3 

Galvanic Corrosion .... 3 
Corrosion of Steel .... 4 

GALVANIZING FOR CORROSION PROTECTION •... 6 
History of Galvanizing .... 6 
Methods of Protecting lron and Steel .... 7 

Barrier Protection .... 7 
Cathodic Protection .... 7 

Galvanizlng Process .... 7 
Surface Preparation .... 8 
Galvanizing .... 1 O 
lnspection .... 1 O 

Properties of Galvanized Coatings .•.. 11 
The Metallurgical Bond .... 11 
Coating Thickness .... 14 

OESIGN OF PRODUCTS FOR GALVANIZING •... 16 
Sizes, Shapes and Dlmensions .••• 16 
Mechanical Properties .... 17 
Other Design Considerations .... 17 

Welding .... 17 
Belting .... 18 
Painting Gaivanized Steel , ... 18 
Environmental Compliance .... 20 

ECONOMICS OF GAL VANIZING .••. 21 
Economic Analysis •... 21 

First Cost .... 21 
Life-Cycle Cost .... 21 

Cost Per Square Foot Per Year Theory of 
Value .... 22 

Capitahzed Expenditure . . . 22 
Other Factors .... 22 

CORROSION RESISTANCE OF 
GALVANIZED COATINGS .... 24 

Atmospheric Conditions .... 25 
Heavy Industrial Atmospheres . 27 
Moderately Industrial Atmospheres 27 
Suburban Atmospheres . . . 27 
Temperate Marine Atmospheres . : .. 27 

, T rop1cal Manne Atmospheres . . 28 
Rural Atmospheres .... 28 

Chemical and Liquid Environments .... 28 
pH of the Solution .... 28 
Fresh Water .... 30 
Sea Water .... 30 
Soils .... 31 
Concrete .... 32 
Other Metals .... 33 

PRACTICAL USES OF GALVANIZED STEEL .... 37 
Bridges and Hlghways .... 38 
Power Generation, Transmission, 

and Distrlbution .••. 40 
Transj¡ortation •... 42 
Water and Waste Water Treatment .... 44 
Bulldlngs .... 46 
Agriculture and Food Processing .... 48 
Petrochemical and Chemical .... 50 
Pulp and Paper .... 52 
Original Equipment Manufacturing .... 54 

AGA SERVICES TO THE 
SPECIFICATION COMMUNITY •.•• 56 

.7 



1 

The material in this publication has been developed to proVlde accurate and authoritative infonnatwn regarding 1ron 

and steel products hot dip galvanized after fabrication and is based on recognized engineering principies and inspection 

practices. This maten al is for general infonnation only and is not intended as a substitute for competent profess10nal 

examination and venlication asto accuracy, suitability and/or applicability. The publication ofthe material contained 

herein is not in tended as a representation or warranty on the part ofthe American Galvanizers Association. In c .. \ny0"" 

making use of this infonnation assumes allliability ansmg from su eh use. 
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RESISTANCE 
---------------

COMPARISON OF EPOXY COATED 
ANO HOT DIP GALVANIZED REINFORCING 

I..UMMt:NI EPOXY COATEO HOT OIP GAL VANIZED 

1. Earl1est use 1977 Early t 900's 

2. ReqUires care 1n handling Y es No 

3. Can be dragged on ground No Y es 

4. MUST be touched up Y es No 

5. Has barner protect1on Y es Y es 

6. Has cathodic protection No Y es 

r 7. Bond strength to concrete Po"or Excellent 

8. UV Resistance Ouestionable Good 

9. After fabncat1on applicatiOn DiHicult Simple 

1 O. Widely used Y es Y es 

1 t. Cost Comparable • Comparable 

12. Lead t1me f 3 weeks 1-3 days 

13. Ava1lability of coatmg for other embedded items Se arce Readily available 

• Epoxy pnces vary w1dely throughout U.S. and Canada and w1de vananons should be expected. 

Other Metals materials and copper or brass, in a moist or hum1d en

\Vhere zinc comes in contact with another metal under víronment. rapid corrosion may occur. E ven run-otT"' a ter 

atmospheric or aqueous conditions, the poten tia! for corro- from copper or brayaces can contain enough du.oh·l"d 

sion through a bimetallic couple exista. The extent ofthe coppertocauserapidcorrosion. Iftheuse.,pP"rorbrau 

corrosion will depend upon the position ofthe other metal in contact with galvanized items is unavoidabl•. pnocau· 

relative to the zinc in the galvanic series. ttons should be taken to prevent electrical contact t>.t ...... n _ 

the two metals. Joint faces should be insulatl"d ,.,th non-

_,· an installation requires contact between galvanized conducting gaskets and connections should be .,. w1th 

Amencan Galvan1zers Assoc1atmn 33 
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How /mportant /s Porosity? 

:\ormallv·, poros1ty if it should exist is not a problem. 
beco use e.1ch v oid is sphencal. lt does not represent 
,l note h. E\ en \\ 1th ~1 slight loss m section beca use of 
the vo1d. 1ts spheric.Il shape .Illows a smooth flow of 
.':ltress J.round the 'o id '' ithout .m y measurable lo~s in 
>trength. 

Tests ha,·e shown that a weld can contam a large 
.1mount of poros1ty ,,.1thout materially changmg the 
tensile or 1mpact strength and ductility of the "el d. 
This porosity could amount in total volume to a v·oid 
equal to 7'.""(; of the weld's cross·sectiOn without impair· 
mg the jomt's performance. 

The .\S~!E Boiler and Pressure Vessel Code. Sec
tion VIII and X, w¡ll allow poros1ty in a weld to the 
e'tent shown on charts incorporated into the Code. 
These charts consider size, distribution, and alignment 
ot voids, versus plate thickness. 

The .\ WS Building Code w¡ll allow a slight poros· 
1ty if well dispersed in the weld. This is defined as "gas 
pockets and any similar generally globular type voids." 

The .\ WS Bridge Specdlcation allows sorne poros· 
1ty. For porosity above )-í_ 6 " in ,·oid size, atable shows 
mm1mum clearance between voids and max1mum s1ze 
ot void for any given plate thickness. 

S. DESIGN FOR WELDING 

. \ designer must know the fundamental differences be· 
tween welding and other assembly methods if he is to 
detaii economical welded members. lf a welded g¡rder, 

-· 

~ .. --~-·· 

lntroduction to W•lded Construction ¡ 1.1-5 

FIG. 7 Weld metol in 
well-designed joints 
demonstrcte muen 
greater ductility thcn 
would be required in ony 
type of structures. 

for example, were constructed with multiple cover 
plates, the cost would be exceSSive. The use of only 
une fiange plate with a reasonable number of butt 
welded spüces, at points where the plate thickne' 
can be reduced, is usually adequate and also g1ve 
improved fatigue resistance. · 

The selection of a connecting system should be . 
made at the design leve!; for sorne tvpes-of structures, 
may even infiuence the architectural concept itself. 

FIG. 8 Many contemporory strucfures ere using exposed steel framing Cll pe~rt of the 
e~rtistic scheme. Welding provides the unencumbered simplicity of form essentie~l to 
the modern look in orchitecture, typified in this showce~se building. 
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bar or strongback is pulled up against the misaligned 
plates bv driving steel wedges between the bar and 
.lttached > okes .. \n alternate method (lower sketch) 
involves the weldlng of bolts to the misaligned plate 
and then drawing the plate up against the strongback 
by t1ghtening up on the bolts. 

4. RUN-OFF TABS OR EXTENSION BARS ·---------
~joints of stress carrving members should, \vhere 
possible. be welded with sorne e of run-off bar 
dttached to the ends of the joint to ma e it easier to 
obtain good quality weld metal at the ends. 

In general the bar should have a similar joint 
preparation to that being welded; gouging or chipping 

. may be used to provide the depth of groove. For auto
matic welding, the bars should have suf!icient width 
to support the flux used during welding. These bars 
are usually removed alter welding. 

A a. run-off bar may not give proper support for 
weld metal to keep the top corners of the plate from 
melting back at the ends; ·Figure lO( a). If the bars 
were placed high enough for this, they would be a bove 
the groove of the joint and would interfere with proper 
welding at the ends; the welding wire ( if a u toma he 
welding) would ha ve to drop clown into the grao ve at 
the start and climb out at the other end very quickly, 
undoubtedly sticking; Figure lO(b). 

The flat run-off bar in Figure lO( e) for manual 
welding does not give proper support or maintain the 

Field Welding of Bridges 1 4.14-5 

FIGURE 10 

s1des of the welded joint at the ends as ¡,;elding pro
gresses and requires special effort on the part of the 
welding operator to build these ends up. 

Tbe ~s of run-off bars illustrated in Figure ll 
would give the proper equivalen! joint aetali at th.e. 
ends. -----

FIGURE 11 

\]\ 
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SECTIOH 4.8 

Shear Attachments for 
Composite Construction-Building 

1. BASIC REQUIREMENTS 

The concrete floor may be attached to the top flanges 
of the steel girders or beams by the use of suitable 
shear connectors. These allow the slab to act with the 
steel and form a composite beam having greater 
strength and rigidity. 

The concrete slab becomes part of the compression 
flange of this compos1te element .. -\.s a result, the neutral 
a.m al the section will shift upward, making the bot
tom flange of the beam more effective in tenswn. By 
such an arrangement, beam cross-sections and weight 
can be reduced. Since the concrete already serves as 
part of the floor, the the only additional cost will be 
the shear connectors. 

The types of shear connectors in use today take 
various shapes and sizes. Sorne typlCal ones are shown 
in Figure l. 

In addition to transrnitting the horizontal shear 
forces from the slab into the steel bearn making both 
beam and slab act as a unit, the shear connector pro
ndes anchorage for the slab. This prevents any 
tendency for it to separate from the. bearn. While pro
viding for these functions, connector placement must 
not present difliculty in the subsequent placing o! 
reinforcing rods for the concrete slab. 

Because o! lower shop costs and better conditioru. 

1 

it is more economical to install these connectors in the 
shop. Hawe\·er, this may be offset by the paSSibility of 
damage to them dunng shipping, and by the difliculty 
presented to walking along the top flanges during 
erect!On befare the slab is poured. For the latter 
reasons. there is a growing trend toward field installa· 
tlon of connectors. 

The previous AISC Specifications had no informa· 
non on the use of shear attachments for use in com· 
poSite construction. If shear attachments were to be 
t~sed .. -\..\SHO allowables were followed. These reqwre 
the use of rather long formulas to determine the indi
'ldual factor of safety to be used on the connector. 
lt also made a difference whether the beam was to be 
;hored or not shored during the placing of the con· 
l rete Boor. 

Factor ol Solety 
The new .-\.ISC Speciflcations recognize the use of shear 
.1ttachments and, as a result of recent research on this 
,,,biect, has taken a more liberal- stmd on this. Thc 
de<1gn work has been greatly reduced, and no longer 
" 1t necessary to compute the factor of safety . .-\. more 
liberal factor of safety is now included in the shear 
connection formulas. The use of shoring is no longer 
• factor m the design calculations of the connector, 
llllce 1t ha< heen found that the ultimate load carrying 

FIG. 1 Representation of five common types of shear con- f 
nectors welded to top flange of steel girder to anchor an 
overlayer of concrete. Only short portions of connectort 
aro skotchod. 

' 
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SECTION 4.14 

Field Welding ·of Bridges 

l. BUTT JOINTS 

In butt groove welding the ends of flange plates. sorne 
thought should be gi' en to the proper tvpe of joint. 
[ and l' joints require the least amount of weld metal; 
however, these joint types generally require the plates 
to be orepared bv planing or millin_g which is impracti· 
cal in most structural fabricating shops. This !im1ts the 
preparatton to Rame be\'eling, giving a V joint. 

In the V ¡oint. less weld metal is necessary as the 
mcluded angle is decreased. Ho":ever, as this angle 
decreases, the root opening must be increased in arder 
to get the electrode clown into the jomt and produce 
a sound weld at the root of the ¡oint. Obviouslv, the 
one tends to offset the other slightly in respect to the 
amount of weld metal needed. On thicker plates, the 
¡omt with the smaller ;ncluded angle and larger root 
opening, requires the least weld metal. 

If a backing strap is used, any amount of root 
opening within reason can be tolerated, and all of the 
welding must be done on the same stde; in other words. 
" single- V joint. If a backing strap is not employed. this 
root opening must be held to about Va". This enables 
the root pass to bridge the gap and not fall through. 
The welding may be done on one side only, single-Y; 
or it mav be done on both sides, double V. In either 
case, th~ joint is back-gouged from the opposite s1de 
to the root befare depositing additional weld met•l on 
the other side. This will insure sound metal throughout 
the entire joint. 

Single-V joints m ay be acceptable if the plates 
are not too thick; for thicker plates, double-V ¡omu 
are preferred since they require less weld metal. 
Remember that a single-Y joint wül produce more 
angular distortion. This increases rapidly as the flange 
thickness increases. · 

Shop Splicing 

S o splices in flan e and web lates s ul be ma 
befare t e girder is fitted together and welded pr~ 

viding tbe resulting sections are not tgo long or heavx 
!2_ handle. These shop splices do not ha ve to be in a 
single plane, but are placed where they are most con
venient, or where a transition in section is desired. 

In the shop, flang€'. plates can be tumed 0' er 
easily as welding progresses, so that on thicker plate• 
double-V joints would be_ used. They require the least 

.o\rl)Otmt of weld metal ang_Jhe 'Y!ilil.ing is_balans~ 
there :,hould be no angular distortlQ.D. On wider plates, 
.perhaps :2' to .3', semt-automattc and fui! automatic 
::,ubmerged-arc welding equipment is frequently used. 

Field Sp/icing 

Field splices usually are located on a single plane. 
St;:¡ggering the butt welds of Ranges and \\ ebs \\ i!!....lli2L 
_1mpr0\·::_~performance of the gtrder. lt is much eJs1er 
to prepare the joints and maintain proper fit-up bv 
Aame-cutting and beveling when all are located in the 
~..&me plane. See Figure :2. There is an ad' anta~e to 
ha' ing extended the fillet welds of Aanges to the web 
.dl the way to the very end of the girder. ThiS pro' 1des 
better support when the flanges are clamped together 
tor temporary support during erection. 

\lost welding sequences for field splices of beams 
.1nd girders are based on the following general outlme 

#36.40/ft 

rn:n 
trJd_J 
• /8. 10/ft. 

'27.80/ft. 

Manua/·1'/a.t 

FIG. 1 Relative cost of flange but1 -'0 .. ,~, 



2.12-12 1 Load and Stress Analysis 

United Airlines hangar ot San Fran
cisco factures double-contilevered 
roof Over oreas into which lorge jet 
oircroft are wheeled, nosing up to 
the 3-story inner "core" for servic-

ing. Center girder section Molf 'otl 
left) is complete/y shop w~lded. 
larga plata girders like this one ore 
stiffened to prevent web bucldi,...g 

due to edge compression. Cantilev-
ered welded plata girders .... e.gh 
125 tons. 



T" o or more roUed shapes separated by intennittent filiers (.~rsc l.IS.2.~J: 

FIGURE 13 
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Tie P!ate• ond Lacing 
( ;

1

) of either rnernber ~ ( ~) of whole rnernber 

- no ---

.\f.¡m compression rnember built-up frorn plates or 
shapes and carrying a ·calculated force: · 

End tle plate 

' • 
11 18.2 5) 

{118.2.5) ood (1.18 2 6) 

!ntermed1ate 

t1e plote >w 
jL =-rr-

> r 0/ol leog;h of weld = L/J /l 18 2.5) 

FIGURE 14 

The spacmg of lacing must be sucb (AISC 1.18.2.6) ~at- · 

( r~) o[ element <::: (;) of whole rnernber 

t 
1 -o-

FIGURE 15 

When the spacing between íntenn¡ttent welds 
S > 15", preferably use double bracing or braces rnade frorn angles (Aisc 1.18.2.6). For single bracing: 

(~') <::: 140 

DotJb/~ 
Bracmg 

Jo mea 
rogerher 

FIGURE 16 

For doub]e bracing 

(~') < 
==: 200 

:! 

• 1 



4.1-30 1 Girder.Related Design 
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Access hales cut in girder web must be reinforced. In regions of high bending moment, 
flanges must extend far enough beyond web opening to effectively transfer forces into 
main web of girder. Semi·automatic weld1ng, with self-shielding cored electrode wire, 
is used here in ottaching reinforcements ot double the speed of manual welding. 

• . ' 
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TABLE ~AIIowable Fatigue Strengths 
01 Groo•e Welds in Sutt Joirots 

100,000 600.000 
CYCLES CYCLES 

aun wtLD J = 
: 3.CCO "' J = 

17,000 '" J 
IN r::."'SICN ( 1 - 7 K 1 -

2,000.000 
CYCLES 

16 ·JOO '" = 
1 - 3 K 

; :: •o '!xceed 13.000 ::stl 2 

3UTT 'NE'.D J 
18,000 '" J 

13.000 '" J 13.000 '" = = = 
IN CC,•AP'l:ESSION K 1 -o 3 K 1 - K -1 :not to exceed " 2 

(e) Strcight-line transition in width Where: 

'pl 1s the allowoole comoresw•e srress lcr the 
member ¡rwolved. 

BUTT 
c;ELD 

? f!. 
¡!''-

\ 
(b) Curved transition in width 

FIG. 11 Method of tronsition in width affech 

'

weld's ollowoble fatigue values. 

groove welds. 
The usual method of flame cutting a bevel in the 

preparation of a welded jomt IS to cut down through 
the surface of the plate at the proper angle. Because 
of the wide angle needed for this transition in thick
ness. it is often better to !lame-cut back from the edge 
of the plate after the flange plate has been cut to 
length. See Figure lO. 

When the transition is made in width, the end of 
the wider flange is cut back at an angle, again with 
the flame-cutting torch. There is no problem in cutting 
in thlS manner, and any slope may be used; many times 
l m 12. but usually a maximurn slope of 1 in 4. Often 
th1s taper may extend back for severa! feet 

GeneraÚy, it 1s felt that the straight-line transition 
in w1dth 1s sufficient, and in the case of fatigue loading 
the aUowable fatigue values for butt groove welds in 
tension or compression are used. See Figure 11. U a 
curve tangent to the edge of the narrow flange at the 

· point of termina non IS used, it may be assurned the 
Hanges have equal widths. Thus, for equal plate thick
nesses and with the weld reinforcement removed, the 
butt groove weld may he assigned the same allowable 
stress as the Bange plate, under any condition of fatigue 
. 'Üng. 

Studies at the Universitv of Illinois have indicat<;d 
.::_;light advantage in mak.ing__a transition in width 

K = MINIMUM 'bend1ng stress or bending moment) 
,'v\,O..XI.VUM 

,a_0_er than m thickness. This advantage undoubtedly 
would be greater 1f the transition in width were made 
more grodual. however, both methods are sound and 
acceptable. Fatigue va]ues for these transitions are 
found m Figure 12. 

Allowable Fatigue Strengtlu 

GroO\·e welds in butt joints of equal plate thick
ness. if the reinforcement is finished smooth with the 
surface. may be aUowed the same fatigue strength 
under any type of fatigue loading as the base metal. 
For plates of unequal thickness where the transition 
slope ts not greater than 1 in .2~2. the formulas found iri 
Table 4 may be used. 

TJp~ of tronsition K•O K•O 
of flangrz -srzction N•IOO,OOO- N•Z,OOO,OOO• 

• 
1 1 

1 

1 i 
[ • 34,600psl 18,500p 

,_!) 
1 

~ 

tran.sttton in tf·ucKn~ss 

( t ~ 

+ /9,500 34,900 
·'&: 

l ·~ ¡ • 
tran51t1on in widtll 

FIG. 12 Making a tronsition in flange width 
rother thon thickness has a slight advontoge 
in fatigue strength. 

r 



LongJtudmo! stdfener 

fCCIO S1de of 
g1rder 1S cleon 
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~ (o) longitudinal st1ffeners on inside of girder 

FIG. 2 Placing longitudinal stiffeners ~y ' · 
on outside of g1rder and transversa 1/ 
stiffeners inside saves fabricating tim8.' "o:: ::: - - - - - - - - - - ::: ., 

' / 

(_ litl r.á .,.. Co <t4 rtfll'\.lO..ft AJif. long¡tudmol sr.d=fener ....... ....... ....... .... ........ 

pi"~ tor •toJ"'ffi'·~J o" ',, ____ .... 
,.,t ¡IJt et~ ...... ~ o1'c)J · .... ~< ....... 

Long1tudJnol ond 

tronsverse st1ffeners 

do not 1ntt!rsect 
' ¿----

' ' ' ' ' ' - ----'¡.. 

(b) longitudinal stiffeners on outside of. girder 

from the compression flange. Its moment of inertia 
shall not be less than-

[- dw tw 1 (2.4 ~- 0.13) ¡ .. •• ...... (5) 

These stiffené~; do not necessarily have to be con
tmuous, but may be cut where they intersect transverse 
intermediate stiffeners if they lie on the same side of 
the web. 

5. BEARING STIFFENERS 

Transverse stiffeners shall be used over the end bearings 
or along the length of the girder where concentrated 
loads must be carried, and shall be designed to transmit 
the reactions to -the web. They shall extend as nearly 
as practicable to the outer edge of the llange, but not 
to exceed 12 times their thickness. (AASHO 1.6.17) 

Sorne bridges have longitudinal stiffeners on the 
inside of the girders, others on the outside. lf the longi
tudinal stiffeners are on the inside, along with the 
transverse stiffeners, it leaves the outside of the girder 
smooth; figure 2(a). This, of course, means the longi-

tudmal snffener must be cut into short lengths and 
then mserted between the transverse stiffeners. Th1s 
results in mcrea.sed \velding time and production costs . 

. Sorne states ha ve used longitudinal stiffeners on 
tlie outstde and transverse on the inside; Figure 2¡ b 1 

Thts method saves on fabricating time and also allo"' 
the use of automatic welding techniques to JOin the 
longttudina! · stiffeners to the girder web, thereby sub
'to..lntially increasing welding speed. 

6. WELDING OF STIFFENERS 

\.\SHO ( 2.10.32) will allow the welding of snffenen 
or oltachments transverse to a tension llange ú the 
hending stress is i5% or less than the allowable. 

.\WS Bridge (225 e) will allow the weldint~.of 
\tlffeners or attachments transverse to a tension a~nlt' 
,¡ the bending stress in the llange is held to withtn thow 
of the fatigue formulas ( 1), ( 3), or ( 5) for the weld.nc 
of attachments by 6llet welds; see Section 2.9, Table 1 

Figure 3 illustrates the effect of transverse attach
ments welded to a plate when tested from tensum ro 
an equal compression (K = -1 ).• 

• "Fatigue Tests of Welded Joints in Structural Steel ,._~ 
BuU. 327, l'nivenity of IllinoiS, 1941. 
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