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|. —E | Acero como Material para Construcciones

El empleo de acero en construcciones de Ingenieria Civil,
data desde fnnes del siglo [XIX, cuando reemplazd permanente-
mente a los hierros fundido y forjado que habian sido usados con
exclusion muchos anos antes. Desde ese entonces su utilizacion
ha iIncrementado enormemente, hasta que en la actualidad pode
mos observar una variedad de construcciones, en las cuales el
material basico es el acero.

La preferencia por este material es muy justificada, desde
luego que las posibilidades para su aplicacion son ilimitadas: es
tan adaptable a las construcciones mas pequefas como a las mo-
numentales; asi como puede emplearse en la forma de vigas sim-
ples de una sola pieza, en puentes de pequena luz o en pisos de
edificios, puede también ser utilizado en la lorma de piezas de
combinacidon complicada, ya sea en puentes fijos de grandes lu-
ces, en puentes moviles de intrincado mecanismo y aun en arma-
zones gigantescas para edificios de gran altura.

Aparte de la construccion de puentes para caminos y terro
carriles, es muy probable que. en paises como el Ecuador que
estan situados dentro de zonas sujetas a la influencia He movi-
mientos sismicos, se emplee el acero extensamente en el futuro

para la construccion de edificios publicos y particulares, ya sea
en la forma de armazones o romo material de combinacion con
otros menos elasticos. Al menos la adopcion de construcciones



de esa naturaleza, estaria de acuerdo con el dictamen que ha si

do expuesto abilertamente, para zonas similares, por todos los
Ingenieros eminentes que han visitado las ciudades del Japon vy
Santa Barbara en California, a raiz de los terremotos alli aconte

cidos no hace mucho tiempo. A continuacion puede mencionar-
se muy apropiadamente, tres conclusiones deducidas por el Pro-
fesor Arthur C. Alvarez de la Universidad de California, quién
por la cercania al sitio del suceso, pudo observar los efectos del
terremoto en la ciudad de Santa Barbara, inmediatamente des

pués de haber ocurrido. EIl seior Alvarez escribe asi en parte:
.... “Me parece casl Innecesario mencionar que los adobes seca-
dos en el sol, no deben ser considerados como materiales de
construccidon, en zonas donde los movimientos sismicos son de
reconocida ocurrencia”.... “Los edificios con paredes de ladri

lio, piedra labrada y blogques de cemento fracasaron casi total-
mente. En muchos casos la mala calidad del mortero de cal
empleado, agravd la destruccion” “Una armazon de acero
con sus miembros bien remachados, constituye la mejor fortaleza
para un edificio; en verdad una armazon de esta clase no ha fra-
casado nunca en un terremoto. Las paredes dentro de esta ar-
mazon deben ser preferiblemente de concreto armado, antes que

de ladrillo o blogques huecos de arcilla”.

Pudiera arguirse que el acero es un material caro y que co-
mo su duracion es talvez menor que la correspondiente a la
maniposteria, su empleo en la construccion de edificios resultaria,
de una manera general, costoso y antieconomico. Este razona-
miento tendria peso al tratarse de lugares de reconocida inmuni-
dad a los movimientos terragueos, pero es evidente gque no es
aplicable a aquellos donde Ilas manifestaciones sismicas son
de comun ocurrencia. Como no es posible precisar la época
cuando un desastre de esa naturaleza puede ocurrir, el peligro
de destruccidn es siempre inminente y en consecuencia el costo
verdadero de una construccion, es susceptible de variacion al
considerarlo en términos de su estabilidad, bajo la influencia de
fuerzas repentinas y que generalmente han sido Imprevistas o
menospreciadas. Por otra parte, en la actualidad, mejor que
antes, puede apreciarse los esfuerzos que hacen los manufacture-
ros de acero para mejorar el producto con el fin de impartirle
mayor resistencia y duracion, sin alterar su precio, o aun dismi-
nuyéndole. EIl empleo reciente de los hornos eléctricos, de con-
trol automatico y absoluta precision, es el eslabdn mas grande
en la extensa cadena de progreso en la industria del acero.



II.— Uso de las Vigas Compuestas

Las piezas de acero producidas por la industria, tienen una
gran variedad de formas, adaptobles a cualquier requisito en las
construcciones de ingenieria* Las dimensiones correspondien
tes, las tolerancias admisibles, tanto en su composicidon guimica
como en sus propiedades fisicas, y las resistencias garantizadas
para ellas, son catalogadas en manuales, que tienen el caracter
de guias para el empleo practico y econdmico del acero.

Entre las piezas de combinacion se clasifican las vigas cono
cidas con el nombre de “compuestas” o de “alma llena”, las cua-
les son formadas po» planchas verticales altas,'de pequeno espe
sor, en combinacion con escuadras remachadas horizontalmente
en sus extremos superior e inferior. Cuando la resistencia con
esa disposicion de las partes es insuficiente, se afaden otras
planchas y escuadras de menores dimensiones que las primeras,
las cuales se colocan horizontal y verticalmante, segun lo requie-
ra la seguridad de la construcciodn.

Estas vigas son las mas apropiadas para luces que varian
entre los trece y treinta y ocho metros, oara luces menores deben
emplearse las vigas de una sola pieza y para los vacios que ex-
ceden del limite maximo indicado, son mas convenientes las vi-
gas de celosia, llamadas también “armaduras”.

Las vigas compuestas se distinguen especialmente, por el
trabajo relativamente reducido de ensamble para colocarlas en el
sitio de una construccion, disminuyéndose ese trabajo en propor-
cion a la cercania a una linea ferroviaria. Otra superioridad
Inherente en esta clase de vigas es su rigidez, de alli que son
“referidas especialmente en los puentes para ferrocarriles, donde
as cargas son esencialmente pesadas y sujetas a grandes fluctua-
ciones de un dia para otro. Muchos casos se han visto en los
ferrocarriles norteamericanos, cuando la construccion de la sub-
estructura ha sido facil y segura, de emplear varios tramos de
vigas compuestas, en vez de uno o algunos con otra clase de su-
perestructura.

De lo que antecede puede deducirse la importancia que re-
viste el empleo de las vigas compuestas, en construcciones con
luces tan usuales como las que estan comprendidas dentro de
los limites mencionados; por consiguiente, es necesario que el
ingeniero al calcular una estructura metalica de ese tipo, utilice
las formulas mas apropiadas y convenientes, segun los requisitos
especliales de cada problema. ElI objeto de la presente discu-
sion es el indicar principalmente la variedad de formulas en uso,
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explicando someramente las partes importantes en el desarrollo
de aquella que debiera ser la mas usada y luego recomendando

la que debiera preferirse, segun las condiciones y restricciones
aplicables a cada una de dichas formulas.

11l —FOdrmulas generalespara el calculo de las vigas

El procedimiento general para el calculo de una viga simple
es. primero, determinar la forma y dimensiones de la seccidn
transversal, de un material dado capaz de resistir con seguridad
el momento flector producido por las cargas aplicadas y que ge-
neralmente es el mas critico; despueées justificar la bondad de las
dimensiones encontradas, calculando su capacidad de trabajo en

oposicion al esfuerzo cortante, el que aunque generalmente pro-
duce un efecto menor que el momento flector, sin embargo pue-

den presentarse casos de no ser asi, especialmente tratandose de
vigas para luces pequeinias. Las formulas generales para el
calculo de vigas de cualquier material y forma de seccidon son:

:I\/I>r / X y V:\Eﬁ_
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los simbolos en las cuales tienen el siguiente significado:
f = esfuerzo flector unitario en la seccion de la viga consi-

derada.

M = momento de flexion maximo producido por las cargas
aplicadas.
y — distancia desde el eje neutro principal de la seccidn,

hasta la fibra mas apartada
| = momento de Inercia con respecto al eje neutro mencio-

nado.

v = esfuerzo cortante unitario vertical u horizontal en la
seccion considerada.

V = esfuerzo cortante maximo producido por las cargas
aplicadas:

Q = momento estatico en cualquier punto de la seccion,

tomado con respecto a su eje neutro principal, y de esa parte In-
mediatamente superior o inferior a un eje que, pasando por el

punto considerado, sea paralelo al neutro.
b = dimension en la base de la viga.
| = mismo significado que en la formula (i).
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Estas dos formulas aunque de facil aplicacion para vigas de
seccion rectangular, resultan inconvenientes en el caso de vigas
metalicas de una sola pieza, aun para los perfiles mas conocidos,
y son demasiado laboriosos para el calculo de las vigas de com
binacion como las compuestas. Las dificultades para las vigas
de una sola pieza son obviadas en parte, por el empleo de los
manuales de casas manufactureras, en los cuales se catalogan las
resistencias de las vigas en funcion de sus modulos, siendo nece-
sario para obtener la viga mas apropiada y econdmica, solamen-
te comparar los valores alli dados, con los que se obtienen debi-
do a los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas.

Para las vigas de combinacion, la ayuda de los manuales es
menos efectiva, como debe esperarse, desde luego que toda va-
riacion, por pequefna que fuere, en las dimensiones o en el nume-
ro de las partes componentes, trae como consecuencia alteracio-
nes apreciables en las resistencias de las vigas constituidas. En
consecuencia, las dimensiones y el numero de piezas catalogadas
tienen el caracter de sugerencias solamente, nunca de soluciones
definitivas. Luego despues, el calculo de las vigas compuestas
difiere del empleado para las vigas de una sola pieza, pero de
cualquier material, en que la formula del esfuerzo cortante se la
utiliza como parte integrante y necesaria, no como una simple
justificacion de otra formula mas importante.

Debido a los inconvenientes anotados, tanto para el empleo
de las formulas generales como para el de los manuales, en la
practica se ha obtado por recurrir al uso de formulas aproxima-
das, que permitan determinar rapidamente la seccion resistente
de la viga, con un pequefio error que generalmente esta en el
lado de seguridad. De tal manera que la falta de precision ma-
tematica, se compensa con la seguridad adicional obtenida para
la seccion a emplearse. Sin embargo, la formula exacta no es
siempre olvidada, hay ocasiones en las cuales su uso es impres-
cindible, especialmente cuando los requisitos de las cargas exi-
gen secciones anormales, ya sea en su forma o en sus dimen-
siones.

V. -Desarrollo de la Formala Aproximada

Para emplear inteligentemente la formula aproximada, es
Importante y necesario que el ingeniero conozca las transforma-
ciones que sufre la exacta, que es su base de partida, hasta lle-
gar a la torma sensilla que permite, como se ha dicho ya, el que
sea aplicada rapida y facilmente.
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Para el desarrollo de la formula eproximada, consideremos
las vigas “A” y “B", las cuales estan formadas, como se obser-
vara en el diagrama adjunto, por cuatro escuadras remachadas a
la plancha vertical o vastago. Ademas a la viga “A” se le su-
pondra ser la mas baja y a la viga “B” la mas alta permitidas en
la practica, segun la relacion fundamental entre la altura de Ila
viga y la luz a salvar, que generalmente varia entre: av= Vi
y av8= 112 en las cuales los términos empleados tienen el
siguiente significado:

av = altura del vastago de la viga compuesta.

| = la luz para la cual se calcula la viga. Ademas, las re-
sistencias las consideramos aproximadamente iguales, lo cual
equivale a que el espesor del vastago en la viga “A” asi como
las dimensiones de sus escuadras, seran mayores que las corres
pendientes en la viga “B”. Las otras letras indicadas en el dia
grama significan asi:

at = altura total de la vigs.

a = distancia entre los centros de gravedad de las bases,
llamada también altura efectiva de la viga.

ev = espesor del vastago.

La formula general (1) al ser aplicada en la practica, tiene

la siguiente forma:

Me N
S =  — (3)

en la cual
s = el trabajo unitario a la flexion para el material emplea-

do en la viga.
c = generalmente la mitad de la altura total.

| y M = los mismos significados que en la formula (i).
Transponiendo terminos se tiene que

M |

el miembro i1zquierdo en esta Iigualdad representa el valor co-

rrespondiente al mdédulo necesario en la seccion, debido a las
cargas aplicadas y el derecho es el valor del mdédulo resistente

en la seccion asumida o adoptada.
Al aplicar la ultima igualdad a las vigas compuestas, salta a

la vista que el téermino mas dificil de encontrar sera I, los demas
0 son dados o se los puede determinar facilmente. La ecuacion

para hallar | es:
| = 21@B-f 2 At (a/2)2+ Iv (4»

en la cual



| = momento de inercia de la viga compuesta con respecto
al eje neutro principal x — x.

2Ick= momento de Inercia de las bases con respecto a sus
propios centros de gravedad, que pasan por el eje c—g.

At = area total de cada base.
a = definiciobn dada arriba.
lv = momento de Inercia del vastago con respecto al eje

neutro principal x —x.

El valor de 2icg para una escuadra cualquiera, se lo puede
encontrar por medio de una formula bastante laboriosa, en la
cual entran necesariamente terminos que definen sus lados, pero
gue, por otra parte, al ser introducidos en la ecuacion (4), com
plicarian la expresidon para ésta y como consecuencia tambien la
correspondiente a la formula que se trata de derivar. Por con-
siguiente, en la formula aproximada se prescinde del término
210y yagque también hay dos razones mas que justifican dicha
omisidon; éstas son: primera, al no considerar el valor de 2icg es
evidente que se gana en seguridad, debido a la disminucidon en
el valor correspondiente de |, segunda, el valor de dicho tér-
mino, en comparacion con los valores correspondientes a
2At (a/2)2y lv, es tan pequeno, gue aun en el caso de emplearse
las escuadras mas grandes recomendadas en la practica, de las
dimensiones 203X203X29 mm.( el valor de 2icgviene a ser sola-
mente 1,25% del valor del primero y 5% del valor del segundo
término de comparacion. ' Ademas, estos porcentajes disminui-
ran notablemente si la altura de la vigp considerada hubiera sido
mayor de [,20 m., que es la dimension empleada, con el objeto

de que la comparacion de valores presente el caso mas desfavo-
rable.

( Concluira)



