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O m it i e n d o  el término 2 i CK, com o se ha indicado, la ec u a c ió n  
(4) se reduce  a la s ig u ie n te  expresión:

1 = 2  A
. ( y ) 2  +  I v  ( s )

y  el módulo  resistente en ton ces  se e x p r e s a r ía  así:

I 2 At(a/2)2 + Iv M _ =    =  _  (6)

r eem p la za n d o  por / v y  c sus e q u iv a len tes  ten d rem o s  que:

M 2At(a/2)2 + 1/12 ave, / x
S “  " at/2 {7)

trasponiendo términos y  simplificando:

M  A t a 2— 1 a3v ev
“s ~ -  7 7  t  ~ ¡ r -  ^ '

M . Í J L t \  L av e v  ( s ')

S e g ú n  pudo observarse  en el d ia g r a m a  dado, las dimensio 
nes a y  av se ap ro x im an  bastante,  y  en la práctica aunque las vi-



g a s  compuestas  se calculan g e n e r a l m e n t e  de manera que  a *< av, 
puede  permitirse en casos especiales,  el que sean iguales.  Pero, 
aún prescindiendo de lo especial,  al considerar  que azzav; la Inac­
ción en el segu n d o  término de la derecha, en (8'), es reducido de 
su verdadero  valor y por consiguiente  su em pleo  de  esa m an era  
implica una aproximación.  Sin em b argo ,  como el objeto  prin 
cipal es, según se indicó al principio, s implif icar lo más posible  
la fórmula, para facilidad en apl icaciones  prácticas,  se e fectuará  
la aproximación mencionada, pero recordando,  que  los resultados 
obtenidos con la fórmula así modificada, errarían en el lado de 
seguridad, desde luego  que la disminución del término n e g a t i v o  
significa un incremento en el valor A t, sobre  aquel  que sería r e a l ­
mente necesario. E n ton ces  tendremos que:

a = l O H - * * <’ >
E n  el d iagram a pudimos o bservar  también, que  at es mucho 

mayor  que a, y en la práctica no es admisible  que una v i g a  c o m ­
puesta sea proporcionada de manera que a-̂ zat, lu e g o  despu és  al 
hacer tal aproximación no hay  duda que los resultados obtenidos  
con la fórmula alterada de esa manera,  serían m enores  q u e  los 
verdaderos y  necesarios y  como consecuencia,  el error  sería por 
defecto o, es decir, A t así determinado sería menor  que el n e c e ­
sario, según los requisitos de las ca rg as  aplicadas.  Sin e m b a r g o  
de conocer las desventajas  consiguientes  al a d o p ta r  dicha a p r o x i ­
mación, se le em pleará  de acuerdo con la práctica, pero  se  t r a t a ­
rá en adelante de compensar  por la inseguridad producida.  E n ­
tonces queda que:

\ M 1 a e / \
A ’ = v  v  < I 0 >

A dem ás,  es necesario tener presente, en lo re lac ionado con 
la ultima aproximación,  que el error por defecto varía en propor  
ción inversa a la altura del vástago,  y como en la práctica, por 
consideraciones económicas  se trata de emplear  las v i g a s  más a l ­
tas, resulta pues que para los casos ordinarios, en los que el in ­
g e n ie ro  no esta restringido en cuanto a la selección de la altura 
de la viga,  que dicho error tendría un valor g e n e r a l m e n t e  m ín i ­
mo. E sta  aseveración puede com probarse  fáci lmente asu m iendo  
valores  para dos v ig a s  compuestas  como las indicadas en el d i a ­
g r a m a  anterior en el cual a v— 609,6 mm. para la v ig a  “ A ” y av=z 
2900 mm. para la v iga  “ B ”. Por  razones prácticas en el corte 
de las planchas que forman el v á s t a g o  de una v i g a  de esta clase, 
se acostumbra levantar  las escuadras  antes de remacharlas,  de



tal manera  que sobrepasan  a la altura de  la plancha,  por  una p e ­
queña  distancia,  dividida ig u a lm e n te  en los e x t r e m o s  superior  e 
inferior, que pu ed e  variar  entre  6 4 mm. para  las v i g a s  bajas  c o ­
mo “ A ” y 12.7 mm. para las altas c o m o  “ B ”. Es decir: at —  av+  
2 X 6 4 / 2  ó al— av-|-2X 1 2.7/2. E m p l e a n d o  v a lo r e s  en las dos  fór­
mulas indicadas tendríamos:

V i g a  “ A ” , at=6o9,6-J-6 4 =  616,00 mm., y  para  la v i g a  “ B ”, 
81=2900-1-12 .7=1291  2.70 mm.

Para  o b te n e r  los va lores  de a es necesario  tener  en cu e n ta  
las d im ensiones  y manera  de colocación de las escuadras .  A s u ­
m iend o  que se em p leara  escuadras  de las s ig u ie n tes  dimensiones:
2° 3 X I 5 2X 25 mrn- Para Ia v i g a baja y  i 5 2 X i o 2 X i 3 mm., p a ra  
la v i g a  alta y ref iriéndonos al mismo d iag ram a ,  te n d r e m o s  que, 
para cualquier  v iga:

a = a t + 2  y ( 1 1 ) ,

en la cual y  s ignifica la distancia  entre  aquel la  arista de cualquiera  
de  las escuadras,  co locada  horizontalmente ,  y el eje que  pasa  por  
su centro de g r a v e d a d  (c. g . ). E l  v a lo r  y  para una escu ad ra  de 
d im ensiones  conocidas  se lo pu ed e  calcular  u o b t e n e r  en los m a ­
nuales. P a ra  el caso de las dos v i g a s  que se está  considerando,  
los v a 'o r e s  de y  son así: v i g a  “ A ”, y =  42 mm., v i g a  “ B ”, y  = 2 5  
mm. A p l i c a n d o  ahora  la fórmula d a d a  p ara  d e te r m in a r  el v a ­
lor de a tendremos:

v i g a  “ A ”, a = 6 1 6 — 2 X 4 2 = 5 3 2  mm. y

v i g a  “ B ” , 8 =  29 12 .7  — 2 X 2 5 = 2 8 6 2 . 7  mm.

A h o r a  p o d e m o s  ya  va lor izar  la proporc ión  — - t  para  am bas
Si

v i g a s  y así  d eterm in ar  los porcenta jes  de error  correspondientes,  
entonces:

_ • u A „ at  616__ 0 . at 2912.7
g  ’ a —  532— 1,15 y  Vlga ’ V 2862 . 7“  9 ’

E s  decir  que  el error  en el pr imer  caso, que es el menos  común, 
sería de 1 5 . 8 %  y  el correspondiente  para el s e g u n d o  caso, que 
es el ordinario,  sería apenas  el 1 . 9 % .  P o r  la diferencia tan 
g r a n d e  entre los resultados obtenidos  para las v ig a s  c o n s i d e r a ­
das, se observará  que el em pleo  de la fórmula a p ro x im a d a  para 
v ig a s  como “ A ” sería forzado e incierto, en consecuencia  en la
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práctica se ocostumbra a calcular v i g a s  de esa clase por la fór­
mula exacta.

El  segun do  término de la derecha  en la ecuación (10),  r e ­
presenta la resistencia opuesta  por el v á s t a g o  o p lancha  princi­
pal, al electo el momento  flectnr en la v ig a  compuesta;  es decir, 
más específicamente,  es la resistencia del v á s t a g o  considerado  
completamente  entero. En la práctica este  estado sería m u y  ra 
ro, ya  que tanto para la r igidez misma de la viga,  c o m o  también 
para su mejor utilización, es necesario  añadir  piezas que  deben 
ser aseguradas  contra el v á s t a g o  por medio de remaches;  esto 
significa ev identem ente  que deben hacerse  perforac iones  en el 
vás tag o  a fin de efectuar dicha sujeción o seguridad.  A h o r a ,  si 
bien es cierto que el material  rem ovid o  por la perforación es 
reemplazado por aquel remache,  sin e m b a rg o ,  es necesario  tener 
presente q u e  los esfuerzos producidos en la v i g a  d ebido  al m o ­
mento flector, son de dos clases: com prensión  y tracción y que 
no es posible transmitir una tracción por las partes perforadas,  
lo cual equivale a prescindir del material  de reemplazo.  C o n  el 
objeto de general izar  más la fórmula es necesario  p re v e e r  el e m ­
pleo de remaches,  deduciendo el material  que puede  ser r e m o v i ­
do con el objeto indicado. N o  es posible, naturalmente,  e s t a b l e ­
cer de una manera ex ac ta  la cantidad de material  que d e b e  ser 
omitido en un caso dado, pues tanto las piezas a usarse como la 
separación entre los remaches  para sostenerlos,  son suscept ib les  
de gran variación, pero, sacrif icando exactitud,  p o d e m o s  por lo 
menos tener segur idad  asumiendo el caso más desfavorable ,  de 
acuerdo con las consideraciones  prácticas para las robladuras.  
A s í  la separación mínima entre remaches  es a d o p ta d a  de a c u e r ­
do con los requisitos prácticos para la formación de la ca b e z a  de 
los remaches a emplearse y está e x p r e s a d o  en función de su diá 
metro. C o m o  genera lm ente  dicho diámetro  es de 23 mm. (7/8 
de pulgada)  tendríamos que la separación mínima sería, s e g ú n  
las especificaciones, 3 X 23 — 69 mm.; ahora, la media parte  del 
v á s t a g o  que trabaja a la tracción, le podemos considerar  dividida 
por un número de perforaciones u, dis tanciadas  entre  sí por 69 
mm., entonces tendríamos: . ,

- i - a v =  n X 6 9  (12),  de donde

A h o r a  la pérdida p  de altura, y por consiguiente  de resistencia,  
debida a dichas perforaciones,  sería, asumiendo que el d iámetro  
de cada una de éstas fuera 2 mm. m a y o r  que el correspondiente  
del remache,

. . a v x  2 5 , N
P = n X 2 5  =  ̂ W  ( ¡ 3)
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teniendo en cuenta el va lor  de p determinado,  p o d e m o s  hal lar  la
disminución en ay la cual sería:

a v avx 2 5  (1.38— 25) _ a v x U 3
~  2~x69“ av  138 —  — Í 8 íT  ( 4 '

A h o r a  apl icando el valor  de av así modificado al m ie m b r o  corres  
pon dien te  en la ecuación (9) te n d rem o s  que:

r X w av e v =  o. 135 av ev ó más o menos  — av e

L a  fórmula ( 1 0 )  entonces  se transformaría  a la s i g u i e n t e  e x p r e ­
sión:

A M ' ■ 1 - -  (15)
1 ~  Sa 8 v r

L a  ultima a p ro x im a ció n  que  vam o s  a considerar,  t iene  por 
objeto  anular un tanto el error por defecto com et ido  al asumir  
q u e  a =  a*, discutido anteriormente ,  y  también c o m p e n s a r  la d i s ­
minución de área en el material  de las escuadras  que trabajan a 
la tracción, donde  las perforac iones  para los rem aches  q u e  las 
unen al vás tag o ,  no permite  la transmisión de ese esfuerzo y  por 
cons iguiente ,  equiva le  a que el material  reem p laza d o  por el re 
m ache  sirve so lam ente  para efectuar  el ajuste o a g a r r e  entre  el 
v á s t a g o  y las escuadras.  C o m o  se había  indicado,  A t s ignifica 
el área  total de cada base y  es e v id e n te  que  al perforar  las e s c u a ­
dras se d ism inuya  la capacidad de sus áreas para resistir al e s ­
fuerzo de tracción; por consiguiente ,  para tener la s e g u r id a d  n e ­
cesaria  se d eb e  prescindir  en te ra m e n te  del metal  q u e  c o r r e s p o n ­
de al número de perforac iones  a emplear,  su s t i tu ye n d o  por el v a ­
lor de A i  aquel  del área  neta que se la d e s ig n a r á  por  A .  N a ­
turalmente  este  cambio  debía  efectuarse so lam ente  en el cálculo 
de la base  que trabaja a la tracción, cualesquiera  que fuera su 
posición con respecto  a las c a r g a s  aplicadas; pero como había 
q u e  hacer  otra compensación,  e v i ta n d o  en lo posible cualquier  
complicación en el e m p leo  de la fórmula desarrollada,  se ha h a ­
llado co n v e n ie n te  hacer  e x t e n s iv a  la sustitución anterior,  aún a 
la base  que trabaja a la comprensión.  Justificada así la última 
aproximación,  tenem os  que  la fórmula final se e x p r e s a r á  así:

A -  e
~  Sa 8  v '

1

L a  fórmula ( 1 6 )  puede sufrir todavía a lgun as  modificaciones 
s e g ú n  la influencia que puedan tener ciertas condiciones especia-



les en el cálculo; así, cuando el v á s t a g o  no ha de ser  de una sola 
pieza y  las facil idades para hacer  los em p a lm e s  dejan que  desear,  
entonces el segu n d o  término es disminuido a fin de  reducir  t a m ­
bién una menor cantidad del término posit ivo y  por c o n s i g u i e n ­
te, del resultado final. En casos como el que  se acab a  de m e n ­
cionar, se acostumbra em plear  en la prática sólo 2/3 de  la r e s i s ­
tencia del vástago,  s e g ú n  se e x p r e s a  por el término 1/8 av e 7 en 
la fórmula (16),  de tal m anera  que  la n ueva  e x p r e s ió n  sería;

A - - M — 1 e ( ' 7)
Sa  12 7 7

Para  a n t e - p r o y e c t o s  o en casos cuando  se d e s e a  o b t e n e r  
anticipadamente,  datos a p ro x im a d o s  de la cant idad de materia l  
que debe emplearse  en v i g a s  com puestas  para construcc iones  de 
importancia,  se acostumbra prescindir  e n te r a m e n t e  del térm in o  
negativo,  y  así obtener  un resultado más bien en exceso,  pero  
que por otra parte prevea  el aum ento  de metal  debido  a detal les  
que no pueden precisarse, antes de efectuar  cálculos con datos  
más exactos.  L a  fórmula anterior  entonces  se redu ce  a la s i ­
guiente expresión;

A= Ir  ^

V . —  Recomendación para el empleo de las fórmulas

desarrolladas.

P ara  casos ordinarios en los cuales la altura del v á s ta g o ,  va- 
f ía  segú n  la proporción más recom en dada entre la luz y  las c o n s ­
tantes conocidas, y cuando la plancha del v á s t a g o  está  c o n st i tu i­
da y a  sea por una sola pieza o por varias, pero con e m p a lm e s  de 
primera clase, y además, cuando la v i g a  misma es s imétrica  en 
su combinación, entonces  la fórmula recom en d ad a  sería;

A -  i L _ i a e
S a  8 7 7

C u a n d o  la v i g a  a emplearse  reúne todas las condic iones  
m encionadas  arriba, e x c e p t u a n d o  la bondad  de los var ios  e m p a l ­
mes, debido  a la falta de facil idades y a  sea por la naturaleza del 
abismo que  d eb e  salvarse  o la falta de operarios  expertos ,  d e b e  
usarse  preferentem ente  la fórmula;



Si, por  otra parte, las v i g a s  co m p u estas  necesarias  en a lgún  
caso  especial ,  deben tener  alturas que no gu ard en  relación con la 
luz y  q u e  ta lvez  no sean simétricas  en su composición,  en to n ces  
la sección necesaria  para una v i g a  de esa clase d e b e  calcularse  
por la fórmula exacta:

JVI I_
S c

en la cual  d e b e  calcularse cu id adosam en te  el va lor  de /, q u e  está  
sujeto  a correcc iones  debido  al cam bio  de posición del eje X — X ,  
por la remoción del metal  en la parte  que trabaja a la tracción y 
q u e  g e n e r a l m e n t e  es la inferior de una v iga .

F in a lm e n te ,  cuando  se desea  c o m p a ra r  la e c o n o m ía  en el 
e m p le o  de estructuras  de esta  clase con otras, c o m o  por ejemplo  
las a r m a d u r a s  bajas  o de tipo “ P o n y ’', o también cu an d o  se n e ­
cesi ta  datos  aproxim ados,  pero que t ienen un factor de  s e g u r i ­
dad, p ara  la formulación de a n t e - p r o y e c t o s ,  pu ed e  e m p le a rse  
a p r o p i a d a m e n t e  la fórmula:


