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(Conclusion)

Omitiendo el término 21 como se ha indicado, la ecuacion
(4) se reduce a la siguiente expresion:

1=2 A
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y el modulo resistente entonces se expresaria asi:

| — 2 At(a/2)2+ |V: M (6)

reemplazando por /vy C sus equivalentes tendremos que:
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trasponiendo términos y simplificando:
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Segun pudo observarse en el diagrama dado, las dimensio
nes a y avse aproximan bastante, y en la practica aunque las vi-



gas compuestas se calculan generalmente de manera gque a *< av,
puede permitirse en casos especiales, el que sean iguales. Pero,
aun prescindiendo de lo especial, al considerar que azzav; la Inac-
cion en el segundo término de la derecha, en (8'), es reducido de
su verdadero valor y por consiguiente su empleo de esa manera
iImplica una aproximaciéon. Sin embargo, como el objeto prin
cipal es, segun se indicdé al principio, simplificar lo mas posible
la formula, para facilidad en aplicaciones practicas, se efectuara
la aproximacion mencionada, pero recordando, que los resultados
obtenidos con la formula asi modificada, errarian en el lado de
seguridad, desde luego que la disminucion del termino negativo
significa un incremento en el valor A t sobre aquel que seria real-

mente necesario. Entonces tendremos gque.

a=l O H - * * <>

En el diagrama pudimos observar también, que ates mucho
mayor que a, y en la practica no es admisible que una viga com-
puesta sea proporcionada de manera que a”zat, luego después al
hacer tal aproximacion no hay duda que los resultados obtenidos
con la formula alterada de esa manera, serian menores gue los
verdaderos y necesarios y como consecuencia, el error seria por
defecto o, es decir, A tasi determinado seria menor qgue el nece-
sario, segun los requisitos de las cargas aplicadas. Sin embargo
de conocer las desventajas consigulientes al adoptar dicha aproxi-
macion, se le empleard de acuerdo con la practica, pero se trata-
ra en adelante de compensar por la inseguridad producida. En-

tonces queda que:
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Ademas, es necesario tener presente, en lo relacionado con
la ultima aproximacion, que el error por defecto varia en propor
cion inversa a la altura del vastago, y como en la practica, por
consideraciones economicas se trata de emplear las vigas mas al-
tas, resulta pues que para los casos ordinarios, en los que el In-
geniero no esta restringido en cuanto a la seleccion de la altura
de la viga, que dicho error tendria un valor generalmente mini-
mo. Esta aseveracion puede comprobarse facilmente asumiendo
valores para dos vigas compuestas como las indicadas en el dia-
grama anterior en el cual av—609,6 mm. para la viga “A” y av=z
2900 mm. para la viga “B”. Por razones practicas en el corte
de las planchas gque forman el vastago de una viga de esta clase,
se acostumbra levantar las escuadras antes de remacharlas, de
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tal manera que sobrepasan a la altura de la plancha, por una pe-
guena distancia, dividida igualmente en los extremos superior e
Inferior, que puede variar entre 6 4 mm. para las vigas bajas co-
mo “A” vy 12.7 mm. para las altas como “B”. Es decir: at —av+

2X64/2 0 al—av-|-2X12.7/2. Empleando valores en las dos for-
mulas indicadas tendriamos:

Viga “A”, at=609,6-J-6 4= 616,00 mm., y para la viga “B”,
81=2900-1-12.7=1291 2.70 mm.

Para obtener los valores de a es necesario tener en cuenta
las dimensiones y manera de colocacion de las escuadras. Asu-
miendo que se empleara escuadras de las siguientes dimensiones:

2°3X 192X 25 mrn- Para Ia viga baja y 152X102X13 mm., para

la viga alta y refiriéndonos al mismo diagrama, tendremos que,
para cualquier viga:

a=at+2 vy (11),

en la cual y significa la distancia entre aquella arista de cualquiera
de las escuadras, colocada horizontalmente, y el eje que pasa por
su centro de gravedad (c. g.). EI valory para una escuadra de
dimensiones conocidas se lo puede calcular u obtener en los ma-
nuales. Para el caso de las dos vigas que se esta considerando,
los va'ores de y son asi: viga “A”, y=42 mm., viga “B”, y=25

mm. Aplicando ahora la formula dada para determinar el va-
lor de a tendremos:

viga “A7, a=616—2X42=532 mm. Yy

viga “B”, 8= 2912.7 — 2X25=2862.7 mm.

Ahora podemos ya valorizar la proporcion —-t para ambas
Si

vigas y asi determinar los porcentajes de error correspondientes,
entonces:

e uUuA, at 616_ 0 . at 29127
g a — 532—1,15 y Vliga "V 28021« 9’

Es decir gue el error en el primer caso, que es el menos comun,
seria de 15.8% y el correspondiente para el segundo caso, que
es el ordinario, seria apenas el 1.9%. Por la diferencia tan
grande entre los resultados obtenidos para las vigas considera-

das, se observara que el empleo de la formula aproximada para
vigas como “A” seria forzado e incierto, en consecuencia en la
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practica se ocostumbra a calcular vigas de esa clase por la for-
mula exacta.

El segundo término de la derecha en la ecuaciéon (10), re-
presenta la resistencia opuesta por el vastago o plancha princi-
pal, al electo el momento flectnr en la viga compuesta; es decir,
mas especificamente, es la resistencia del vastago considerado
completamente entero. En la practica este estado seria muy ra
ro, ya que tanto para la rigidez misma de la viga, como también
para su mejor utilizacidon, es necesario afnadir piezas que deben
ser aseguradas contra el vastago por medio de remaches; esto
significa evidentemente gque deben hacerse perforaciones en el
vastago a fin de efectuar dicha sujecidn o seguridad. Ahora, si
bien es cierto que el material removido por la perforacion es
reemplazado por aquel remache, sin embargo, es necesario tener
presente que los esfuerzos producidos en la viga debido al mo-
mento flector, son de dos clases: comprension y traccidn y que
no es posible transmitir una traccidon por las partes perforadas,
lo cual equivale a prescindir del material de reemplazo. Con el
objeto de generalizar mas la formula es necesario preveer el em-
pleo de remaches, deduciendo el material que puede ser removVvi-
do con el objeto indicado. No es posible, naturalmente, estable-
cer de una manera exacta la cantidad de material que debe ser
omitido en un caso dado, pues tanto las piezas a usarse como la
separacion entre los remaches para sostenerlos, son susceptibles
de gran variacion, pero, sacrificando exactitud, podemos por lo
menos tener seguridad asumiendo el caso mas desfavorable, de
acuerdo con las consideraciones 'practicas para las robladuras.
Asi la separacion minima entre remaches es adoptada de acuer-
do con los requisitos practicos para la formacion de la cabeza de
los remaches a emplearse y esta expresado en funcion de su dia
metro. Como generalmente dicho diametro es de 23 mm. (7/8
de pulgada) tendriamos que la separacion minima seria, segun
las especificaciones, 3 X 23— 69 mm.; ahora, la media parte del
vastago que trabaja a la traccion, le podemos considerar dividida

por un numero de perforaciones u, distanciadas entre si por 69
mm., entonces tendriamos:

-1-av = nX69 (12), de donde

Ahora la pérdida p de altura, y por consiguiente de resistencia,
debida a dichas perforaciones, seria, asumiendo que el diametro

de cada una de éstas fuera 2 mm. mayor que el correspondiente
del remache,

. avx 29 , N
P=nX25=" W (i3)
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%
teniendo en cuenta el valor de p determinado, podemos hallar la

disminucion en ay la cual seria:

av avx 2D (138— 25)_avx U 3
~ 209« av 138 18T ( 4

Ahora aplicando el valor de av asi modificado al miembro corres
pondiente en la ecuacidon (9) tendremos que:

1
r X w avev= 0.135avevd mas o menos — av e

La formula (10) entonces se transformaria a la siguiente expre-
sion:
A M ml - - (15)
1~ Sa 8 vV r

La ultima aproximacidon que vamos a considerar, tiene por
objeto anular un tanto el error por defecto cometido al asumir
gue a= a* discutido anteriormente, y también compensar la dis-
minucion de area en el material de las escuadras que trabajan a
la traccion, donde las perforaciones para los remaches que las
unen al vastago, no permite la transmision de ese esfuerzo y por
consiguiente, equivale a que el material reemplazado por el re
mache sirve solamente para efectuar el ajuste o agarre entre el
vastago y las escuadras. Como se habia indicado, A tsignifica
el area total de cada base y es evidente que al perforar las escua-
dras se disminuya la capacidad de sus areas para resistir al es-
fuerzo de traccion; por consiguiente, para tener la seguridad ne-
cesaria se debe prescindir enteramente del metal que correspon-
de al numero de perforaciones a emplear, sustituyendo por el va-
lor de A1l aquel del area neta que se la designarda por A. Na-
turalmente este cambio debia efectuarse solamente en el calculo
de la base que trabaja a la traccion, cualesquiera que fuera su
posicion con respecto a las cargas aplicadas; pero como habia
gue hacer otra compensacion, evitando en lo posible cualquier
complicacion en el empleo de la formula desarrollada, se ha ha-
llado conveniente hacer extensiva la sustitucion anterior, aun a
la base que trabaja a la comprension. Justificada asi la ultima
aproximacion, tenemos que la formula final se expresara asi:

A - e
~Sa 8 v '

La formula (16) puede sufrir todavia algunas modificaciones
segun la influencia que puedan tener ciertas condiciones especia-



les en el calculo; asi, cuando el vastago no ha de ser de una sola
pieza y las facilidades para hacer los empalmes dejan que desear,
entonces el segundo termino es disminuido a fin de reducir tam-
bien una menor cantidad del término positivo y por consiguien-
te, del resultado final. En casos como el que se acaba de men-
cionar, se acostumbra emplear en la pratica sélo 2/3 de la resis-
tencia del vastago, segun se expresa por el termino 1/8 ave7 en
la formula (16), de tal manera que la nueva expresion seria;

A--M — )
Sa 1]2 ar D

Para ante-proyectos o en casos cuando se desea obtener
anticipadamente, datos aproximados de la cantidad de material
gue debe emplearse en vigas compuestas para construcciones de
Importancia, se acostumbra prescindir enteramente del téermino
negativo, y asi obtener un resultado mas bien en exceso, pero
gue por otra parte prevea el aumento de metal debido a detalles
gue no pueden precisarse, antes de efectuar calculos con datos

mas exactos. La formula anterior entonces se reduce a la si-
guiente expresion;

A=lr &

V. — Recomendacion para el empleo de las formulas

desarrolladas.

Para casos ordinarios en los cuales la altura del vastago, va-
fia segun la proporciéon mas recomendada entre la luz y las cons-
tantes conocidas, y cuando la plancha del vastago esta constitui-
da ya sea por una sola pieza o por varias, pero con empalmes de
primera clase, y ademas, cuando la viga misma es simétrica en
su combinacion, entonces la formula recomendada seria;

A - 1L la e

Sa 8 7 7

Cuando la viga a emplearse reune todas las condiciones
mencionadas arriba, exceptuando la bondad de los varios empal-
mes, debido a la falta de facilidades ya sea por la naturaleza del

abismo que debe salvarse o la falta de operarios expertos, debe
usarse preferentemente la formula;



Si, por otra parte, las vigas compuestas necesarias en algun
caso especial, deben tener alturas que no guarden relacion con la

luz y que talvez no sean simétricas en su composicidon, entonces

la seccion necesaria para una viga de esa clase debe calcularse
por la formula exacta:

en la cual debe calcularse cuidadosamente el valor de /, que esta
sujeto a correcciones debido al cambio de posicion del eje X — X,
por la remocion del metal en la parte que trabaja a la traccion vy
gue generalmente es la inferior de una viga.

Finalmente, cuando se desea comparar la economia en el
empleo de estructuras de esta clase con otras, como por ejemplo
las armaduras bajas o de tipo “Pony’, o también cuando se ne-
cesita datos aproximados, pero gque tienen un factor de seguri-

dad, para la formulacion de ante-proyectos, puede emplearse
apropiadamente la formula:



