
CÁLCULO DE LA ARMADURA DE FIERRO 

PARA UN PATIO CUBIE:RTO DEL INTERNADO NACIONAL 

C.\B l<)S 

l'nra sostener el vidrio se colocarán los cabins paralelamente a la vertiente, a 0,625 m. 

i como h1s costaneras están ~e pamrla.s de l, 70 m. tendremos que In supcdicie que co r-res· 

ponde a cada paño d e los C>Lhios es de 0 ,(i2 fi x 1, 76 = 1, lO m. 2 

Pam determinar sus rl i men~iones aplicamos las fármulas Y•l conocidas (H. Decham ps 

- Charpentes Metalique.;-2 a ed. -Pá:js. 434 i 435): 

( l ) r'= (p+d)cos.a +l00sen. 2 (a+ l 0°)1. 

1' ' De 
(2) M'=-K-' -

(:l¡ p"= (p+d) SPil. a 

(4) 
1" 0 ., 

l\1" = _' ___ ·_ 
1::; 

en las cuales: 

p' i p" g,,n las componentes vertical i horizontal rl e las cargas por m. •; 

.W i M", sus respectivos mome ntos; 

p , el peso de la costan era por m. 2 ; 

e, el peso del vidrio por rn. 2 ; 

l, distancia entre los cabios; 

a, inclinacion de la vert iente; 

.lJ, dis tancia entre las cost.aneras; i 100 sen 2 (a+ 1 Qo), la presion tl el viento por m. 1 de 

presion normal a la vertiente. 
Elijamos a priori el pe rfil 3,'/z/~Yz de fierro T del A de F de M Gleisner: 
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a=20°, 1,;,0,62f>, D•l&ll· = 1,76 m ., p=-2 k. 32, 

c=10 k., h-b =35 mm., d=4,2m., w=-2g7mm.• 

1 
-=12x30 mm.• 
V 

Reemplazando en la fórmula ( 1 ): 

- - 1 

p' = (2,32 + 10 X 0,625) 0,94 + 100 X 0,500 X 0,625 =- 24 k. 

- -2 

Presion del viento por m.1 -= 100 k. x 0.500 = 2!) k. 

- 1 

M= 24 
X
8

1 ,i6 =9,300 k. mm. 

Costaneras 

Están colocadas a 1,76 m. entres( i la distancia máxima entre las armadura.s i me
dias armaduras es de ñ,25 m. 

Tomemos para costanera un fierro '-' número 1 O del A. de F., en la cual: 

h=100 mm., h=f>O mm., d=6 mm., w=-1350 mm.• 

1 
P'= 10,5 k.,-=41100 mm.• 

V 

p'=-=(10,5 + (10 + 4) l,i6) 0,94 + 100 x O,f>ot/x 1 ,i6 = ¡: k. 

M':c:: 

_, 
77 X 5,25 

8 
265,265 mm. • 

La componente paralela a la vertiente se destruye remachando o apernando los ca· 
bios a la viga que forma el marco para la linterna. 
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ARMADUitA PRINCIPAL 

Carga de ~ rtrmadu.ra 

Presion del viento considerada vertical: 5,60 m. x 4,!'i0 m. x 25 k. 
Vidrio: (5,60 X 4,!)0 + 5 X 5,40) 10 k. 
Cabios: ~ x 5,60 x 2,32 k. 
Costaneras de la armadura: 1 i,5 m. x 10,5 k. 

{

Bridas: 15 m.x 18,5 k.=2i8 k 
Peso de la consola Enrejado: 5 m. x 2,i k.= 135 ) 

Reml\ches i dibujos: 1 O% = 41 ) 

':J.'OTAL............ ............ 454 k. 
-------

Peso del puente {Brida: 2m. X 18,5=3~ k. 
por m. l. Enrejado: 2,60 m. x :t,iO = i 

Peso de 1"2 puente: -46 x 2
·¡

0 
72 - - 2-

Peso de media armadura: 

630 k. 
522 ) 

= 104 k. 
182 ) 

= 454 ) 

= 1945 k. 

Para abreviar, divid imos esta carga por p1ll'tes iguales en los tres nudos de la media 
armadura, luego a cada uno corresponde: 

19445 :zc486 k. 

Los nudos I i V recibirán la mitad : 

486 =243 k. 
2 

Ademas al nudo IV debemos agregarle la.'l carglls que le trasmite el puente que l Oa

tiene tres consolas i la lintema. 
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Ga7'glt de la,s con solas 

Presion del vient<): t (2,15 x 5,60 x 25 k ) 

V.d. ( 2,15x 5,60 5,40 x 5 \ 10 k 
1 riO: ----X J . ;¿ 2 

Cabios:! ( 12 x f>,40 x 2,32 1.: .) 

Costaneras:! (26m. x 10,5 k.) 

S uma: 

Consolas: í (~ consola del medio+ 1 consola á.ngulo+consola 

l. t '' I L 454 k.)-- 1135 
1ma on= .... h x 

2 

Puente: 4,30 m. x 46 k. 

Suma total: 

... 

1 !)0 k. 

19!) » 

i5 )) 

136 » 

= 556 k . 

= 198 )1 

= 1 :32~ k 

El nudo IV ademns recibe e l peso que le tmsmite l>llinterna, el que se descompone 

como sigue: 

Presion del viento: 2,90 m. x 2,84 m. x 25 k. 

Vidrio: 4,30 m. x 2,84 m. x 10 k. 
Cabios: i x 3,20 m. x 2,32 k. 
Costanems: 17 m. X 6 k. 

Bridas: 7 ,!)0 m. x i ,fi k. 
Remache i u.l ma calada 2() % 

= f>6,5 k. 
= 11 ,!) )) Peso de la 

armadura 
de la 

linterna 
Peso ~ armarlurn rlc linterna: =68,0 k. 

::=..--:-=. 

Peso de 2~ armadur:t: 68, x 2!) 

¡Cintura inferior de J 100x!)0= 10,fl k. 

Peso de la Uintuura superior T f>O X i)U = 4,;) » 
C~O~I\ 5 

por m. l. Montante>': fl x 1,:!8 = (U » 
· Alma calud1\: 20 % = f>,6 » 

Pe~o por m. l. =27 ,1Jk. 

• 

206 k. 
122 » 
!)2 )) 

102 » 

= l íO ) 
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· Son 5,65 m. x 2 7 k 

Carga total de la linternA 

El nudo V recibe tambien los siguientes pesos: 

2,10 
Peso de ~ puente: 46 k. x ~ 

2.70 
Peso de ! celosía: 21 » x----:l 

l f>3 k. 

805 k. 

53 k. 

36 » 

89 k. 

En resúmen, lA.S cargas ~e distribuyen entre los nudos como sigue: 

Nudo r 243 k. 
» Il 486 ~ 

» III 486 )) 

)) IV 48(-\ + 1 ,322 + SOi'> 2,6 13 ) 

)) V 241 + 89 330 » 
----

Carga total de t armadura 4,158 k. 

L'\ carga del nudo 1 se trasmite al apoyo; luego la resultante de 111.8 cargas vertica· 

les será: 

R 4, l fl8 - 2 43 3,91!) k. 

neterTninacion del empuje horizontal 

No habiendo t irante que una las armaduras, se producirá un esfuerzo horizontal, que, 

compuesto con la resultante vertical, dará una reaccion inclinada para el apoyo. La re

sultante vertical la couocemo~; debemos entónces determinar el empuje horizontal, para 

lo cual aplicaremos el método práctico de Planat ( 1 ). 
En el curso de nuestros cálculos necesitaremos determinar los momentos de inercia 

I o ~ de lns piezas compuestas; en lugar de la fórm ula verdadera, que es mui larga, 

aplicaremos una empírica: (2) _!_ = 0,000538 p x h, la que es bastante: exac~ para 
V 

una viga doble T elejida para la armadura, compuesta de cuatro fienos ángulos; pes el 

( 1) P. PLANAT. - Jfecanit¡riPil.Jllir¡mJ.- I'ájs. 315 a 336.-Uitim~ , ,¡ ci11n. 

(2) lo. • U fi a 151.- ) » " 

$9 NOV IF.\fll RI!. 



456 CÁLCUW DE LA ARMA DURA DE FIERRO 

peso por m. l. i h es la altura de las secciones normales al eje neutro, trazadl\8 en el pun
to de encuentro de las cargas con aquel eje. 

En este caso, h ea variable en cada seccion, i se medirá en los puntos O, 1, 2, 3, . . . 
del eje neutro. La superficie de la seccion es constante a pesar de la alt ura variable, luego 

el ej e neut ro pru;ará. por la mitad de la seccion, el que 
trazaremos i marcaremos con los números O, 1, 2, 3, . .. 

Se ha propuesto como perfil del estrados e intrados de 
la armadura, el que se ve en la figura del ludo compuesto de 
cuatro fierros ángulos, teniendo cada uno: b = h= 70 mm. 
d = 9 mm., i todo: w = 4,750mm.2 . , p = 37,1 k. (Véase 
A. de F. de M. Oleisner. - Pá.j . 3.) 

Fig. 1 
En vista de la fórmula empírica que hemos menciona

do, mediremos las alturas variables en el depurado (fig ... ) 
i la reemplazaremos en dicha fórmula, que se t rasforma en: 

I - = 0,0000538 x 37. 1 k. x h = 0,00 190,!'>9Fi h., con la cual deLerminaremos 
V 

todos los valores de I e _!_ de los puntos O, 1, 2, !l, ... 
V 

Secciones h I a -yen m. I en m.' 

o 0,04 0,000079!:!3 0,000001!)9 
1 0,47 O,OOu93811 0,0002204!) 
2 l ,lll O,U0237521 0,00141324 
3 1,00 0,001 99!'>98 0,00099799 
4 0,70 11,00139718 0,00048901 
5 0,!)2 O,Oi) 1 03720 0,00026985 
6 0,45 0,0008081!) 0,00020209 
~ 0,50 0,0001:)9799 0,00024949 . 
8 0,70 0,001 397 18 0,00048901 
9 0,70 0,00 1397 18 0,00048901 

10 0,70 0,00139718 0,00048901 
11 0,70 0,00 1397 18 0,00048901 
12 0,70 0,00Ia97 18 0,000481l01 
13 0,70 0,001397 18 0,0004890 1 

Como comprobacion de la fórmula 11proxi.mnda para encontrar el valor de /,pode 
mos determinar un valor cualquiera en una de las seccione.<~, sea la i , por ejemplo, de 
h=0,50· . 

---3 ---3 --- j ---J 

1 - 0,14 (0,500 - 0,482 ) 0,018 (0,48:¿- 0,360) 
- 1:¿ + 12 
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1= 0,00182278;;0,00117583 0,000249884. 

Se obtuvo por la fórmula aproximada:.. . ... 0,00024947 

Diferencia: ...... . . . . . . . . . . 0,00000041 

"alor mui pequeño, que ee puede des~reciar i es tambien 
fa vorable al resultado menor obtenido con la fórmula 
aproximada. 

Empuje áproxímado 

\4 - ?.<!. __ ..¡.. _ _7Q_ ~ T-'I' ·-. ~ 1 1 

~· 1 1 t'-¡ 1 1 
1 : 1 

·L - 7:--.., • 1 
3sa >~1Ú e-l; ~~ 
~- - -' 1 ..,, "'' 

• • 4 0 • 
!"-- - - -- ----~ 

Fig. 2 

1 
1 
1 

1 

.:J.. 

Trasportamos todas las fuerzas sobre una vertical i encontramos el punto de aplica
cion de la resultante por medio de un polígono funicular cualquiera; el punto de encuen

. tro de este resultado con el punto 13, se une con el O de la seccion en el apoyo, i por la 
construccion del triángulo se encuentra un primer valor aproximado del empuje horizon· 
tal el que es igual a : 4.350 k. ( véi\Se figuras . . ). 

E1npuje exacto 

Por medio de el!te primet· ensayo determinaremos el verdadero empuj e. 
Mediremos las ordenadas f de los puntos O, 1, 2, .. 13 del eje neutro, desde la hori

zontal inferior que pasa por la base y las ordenadas z del polígono de momentos (fig .. . ) 
Estas ordenadas f i z se di vid en por el valor de I en cada punto, formándose la ta

blu. siguiente: 

Secciones f en mts. 
f 

Z en m. 
z 

T T 

. 
o o o o o 
1 1,07 4853 0,17 771 
2 1,92 l :i59 0,38 268 
3 2,14 2 144 0,70 701 
4 :¿,57 ñ255 1,40 2862 
!) 2,94 10895 2,04 75!)9 
6 3,28 16231 2,7ú 13360 
7 3,56 14269 3,25 13026 
8 3,78 7i30 3,80 7770 
9 3,78 7730 3,83 7832 

IO 3,78 7730 3,87 7913 
11 3,78 7730 3,91 7995 
12 3,78 7730 3,95 8077 
13 3,78 7730 3,99 8159 

-===========~=========================k===================;====-

Las ~ i +con las ordenadas de las superficies s• i s~ . 
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Sobre un eje hori:wntal fig. se cQiocan las lonjitnrles O i 1, 1 i 2, 2 i 3, 3 i 4, .. . 12 i 13 
i en el punto de division de cada una rle é:stas se levantan perpenrliculare" ig uales a las 

or,Penadas de los pun tos O, 1, 2, 3, ... 13; uniendo todos estos puntos resulta el ej e neutro 

de~arrollado. Los valores sucesivos de ~ i { se colocan por mitad, arriba i abajo, per

pendicularmente del citlldo eje en cada punto respectivo, es decir, colocando e l 

medio de cada uno de los valores de ~ i ~ en los puntos O, 1, 2, ... 13 del eje neu tro 

desarrollado. 

Se obtiene as í las curvas que limitan s imétrir.amente las superficies lla mada<> S 1 

S2 de la figura 4. 

z . f , 1000 
Para figurar por rectas los valores de T 1 T• se tomara. escala de m. s = 1 cm. 2 

H echo e~to, se tomn. el CC'P.tro de gnwerlad de R1 i s• i se mirlen las ordenadas CO· 

!Te¡;pondientes: 

hl =3,46nt. , h2 =3,-¿ Jn i. 

El procedimiento mas práctico para encont.rar el centro rle gravedad es recor tar lns 

superficies S 1 i S, colocadas en un papel o carton rcsi:;tcnr.c i se ponr.n sobre la punta de 

un lápiz, bu~ctíndole el equi librio por tanteo. Se mirle las su perfi.cies: 

~~ = 203.-.; 18 cm.• 

Todos los elementos necesarios están así rl eterminados. 

El verdadero empuje Q' se espresa en fu ncion del empuje aproximado Q=4350 k., 
que tomamos mas atras, por medio de In. siguiente fórmula (véase Plann.t.-Obra ántes 

ci tuda - páj . . . ). 

Q' = Q ~ = 4350 k. X 3,46 lll. X 293818 = 3800 k. 
X h" S• -3,2 1 m. X 36:¿685 

Con est.f\. nueva base se tntza el verdM!ero polígono de momento!'. Se sabe que las 

distancias verticale>S comprendidas entre este poligono i el eje neutro U, 1, 2, 3, ... 1:3 mi

den el momento de flexion en cada punto, el que es igual al producto de est;\ distancia por 

la nueva base 3800 k. Conociendo los mome ntos ( M) en cada punto i los valores + 
que hemos ya calculado, se podrá tener e l trabaj o de fiexion ~ del maten al en cada 

pun to, ni que debemos agregar el trabajo de cornpresion lonjitudin,d !:.. Esto se dcter· 
w 

mina pro,vectando la pre;;ion en cncia secr.ion (figuran,lo por cada una de las oblicuas que 

parten del nuevo polo O') sobre la normal a esta seccion, para lo cual >Se tmzaní paralelas 
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por el polo O' a las secciones i perpendiculares a ellas por los pun tos de nplicncion de las 

fulfl'zas. 

· De est.e modo l a~ diagon}\les quedan descompuestas en dos fuerzas por las parale las . 

a las secciones, que serán las compres iones lonjitudinales, i por las perpendicu lares a 

ellas, q ue será n los esfuerzos de corte, cuyo máximum es = 3,914 k. 
Ln superficie w es la de c •1atro fie rros ángulos, para á m bus cordones: el superior, que 

sirve de t ijeral i el inferior, que forma el arco. 

Se deduce así la tabla sig uiente: 

-

Momentos 1'1-[ =Q {z-f) 

1 

R 

"' V MY N Vall)o· de l:i ., -<l -,- w 
o l ('omprc N ·o . -
(.) sion eu mm.z w ., 

Valoren en m.3 en mm. 2 m Producto normal Intradós Tl'lU!dos kil0grmt~ 

--- - -
o 3800 X o o 12026 u 3014 47!)0 O,R2 0,82 
1 3800 X - 0,90 - 3-!20 1066 - 3,64 fl31JU 47fi0 1,11 -4,75 2,!13 
2 ::1800 X -l,f)O - fi70tl 421 -~,40 54!>0 4750 1 ,lf> - 8,5!) 1.25 
3 3800 x - 1 ,3G -fll 68 ;)t¡] - ~.60 :iiUO 4/i)l) 1,14 -:!,74 1,46 
4 ~800 X - U,!)i -3ti86, 716 - 2,64 47!j0 4750 l,Ou -3,64 1.64 
fl 3800x-0,61 -:231 ~1 \J63 - ~.23 4/UU 4if>O O,!J9 - 0,22 1,24 
(j 3800 X - 0,20 - 76d 1 1 J 4 - 0,8:1 4570 47fl0 0,% -1 ,81 - 0,11 
7 380U X 0,1 5 570 1002 0,!>7 4370 4750 0,92 - O,:Jf> -1,49 
8 3800x O,!'l7 2166 í' lG 1 ,fJ5 3'00 47:)o 0,80 O,i!) - 2 ,3:") 
9 3800x 0 ,62 23;)(j 7J (i 1,60 381J0 47!>0 fJ,80 0,89 - 2,49 

10 3800 X 0,66 2iiU8 7 1n 1 ,81J 3 00 47!)0 11,80 1 ,O(J - 'UiO 
11 3800x 0 ,71 !W98 716 1,93 3800 47f:JU ú,HO 1,1 a - :¿,73 
1:.! :l80U X 0,7!) ~85U i l 6 2,04 3SUU 47:)0 0,80 1,24 -2,&4 
13 3800 X (1,80 3Ul0 716 :!, 18 3800 4ifl0 v,&u l ,:3:-. -2,98 

1 

T enernos determinado el trabajo de las diferentes secciones de las do~ bridas i ve

mos que la seceion mac; fatigada es la l ( 4 , 7:) k. por mm. 1 
), lo que es ace ptable para 

esta el11.se de armaduras curms, s in tirante i de nlma de celo!"ia. 

Enrejado 

Debemos determinar todavia las diagonales i montantes d el enrejado. Apl iquemos 

e l método de las figuras recíprocas , para lo cual su pondremos que la base sea un trián 

g ulo i determinaremos sucesivamente e l trabajo in terior de todas las barras A , B, 0, ... 
a, b, e, .. . 1, 2, 3, ... Fig. 6. 

Ve mos que las partes 8 i C del int radós son 1M ma.s fatigadas, como lo es' ta.mbie n 

el paíio l d el tmsd6s, lo que concuerda con los valores de la tabla anterior, dada por el 

Cll.l culo. 

Ademas hemos com probado la determinacion g ráfica de Cremona por el método de 

los momentos. 
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Supongamos que queremos determinar las fuerzas de las barros D, fi i d. 
~ Cortamos por un plano cualquiera N N las secciones d i D i tom11mos los momeo· 

•oe por re\acion al punto de encuentro de las dos barras restantes. 
A la izquierda tenemos la reaccion inclinad11 R= 544ú k. i la carga vertical 486 k. 

Los momentos serán positivos cuando tiendan a producir una rotacion en el sentido de 
las agujas de un reloj. 

Tendremos tres ecuaciones con tres incógnitas: 

-M40 k.x0,93 m.-Dx0,67 m.=c O 

xdx0,63 m. -5440 k. x0,18 m.-486 k. x0,82=-0 

-5x1,94 m.+5440 k.x0,415 m.-486x2,94-0 

Deepejando las tres incógnitas se tiene: 

D = -
544~.~¡0•94 = - 7630 k. 

d = 5440 X 0,16 + 486 X 0,82 = 2394 k 
U/>3 + · 

5 = 5440 X 0,415 - 486 X 2,94 ::a + 4ti k. 
1,94 

Por el método gráfico se ha obtenido: 

D=ii20 k., d= +2520 k. i fl= +345 k. 

diferencias alrededor de 100 k., que son despreciables para el Cl\80 presente. 
Como última comprobacion, se puede determinar gráficamente los esfuerzos de cada 

barra empezando por la cumbre1·a. 
Se comenzará por constmir el equilibrio en el vértice, cortando la cumbrera por 

dos planos verticales; el uno, segun el ej e i el otro (N" N'1) un poco a la izquierda de 
eate eje. (fig. 6) 

En 5' está aplicada la presion horizontal H = :l800 k., de lA. media armadurA. de la 
dere~ha sobre la de la. izquierda; en el punto XIII está aplicado un peso de 330 k. que 
compondremos en u con esta presion de 3800 k., lo que nos da una resultante incli
nada de 3810 k. 
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La compresion de la brida l encuentra en x (hácia la izquierda de la figura 6, en la 
¡rolongacion de la lineal) esta resultante inclinada; para que el equilibrio se restablezca, 
és menester que la resultante de esta comprension l i de la fuerza ~810 k., pase por L. 
Uniremos entónces por una línea los puntos x /, i construiremos el triángulo de equili · 
brio. Para esto, en x, o.pl icaremos há.cia la derecha, la fuerza 38 1 O k. en la la misma 
linea de su direccion, i por el punto y trazaremos la paralela y w n la linea x L i ten

dremos: 

x w=l = -6150 k. i w y=23i5 k. 

Esta última fuerza, w y, se descompone en un esfuerzo z w, sobre la brida inferior 
L i otro y z para la barra 13, resultando: 

L = + 2250 k. i 13= +250 k. 

Por el método de Cremona encontramos, despues de cerca de cincuenta conatruo· 
oiones gráficas: 

1= - 6080 k., L =2240 k. i 13= +400 k . 

CÁLCULO DE LAR BARRAS 

Los paños 1, 11, b, e i d trabajan a la estension, los demas a la compresion, siendo 
el l el mas fatigado: 

p = 1 =-6080 k. (fig ... ) 

Hemos tomado a priori dos fierros cantoneras de iO ~ iO , cuyo I- 11)50 000 mm. • i 

w=2380 mm.' 
Apliquemos la fórmula conocida (1) en la cual I representa el mas pequeño momen· 

to de inercia de la secciori t.rasversa.l con relacion al eje que pasa por el centro de grave· 
dad; E, el coeficiente de elasticidad del fierro dulce por mm.'; i L , la. lonjitud en mm. de 
la barra entre dos nudos consecutivos. 

Con esta fórmula tendremos la fuerza mínima capaz de provocar la flexion trasver
sal de la barra, o mas bien la fuerza mtl.xima que, teóricamente, puede soportar la barra 
sin flexionarse trasversalmente. 

(1) H . 0F.CRAMPII. Charpt1ttu Mttaliqu•. 2.• ed., páj. 117. 
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Reemplazando los valorl;ls, se tiene: 

-z 
p = 7r

2 LE = 3,14 x 1.050.0~0 X 20.000 = i l008Z. 
LB MO 

La fuerza efectiva que obra sobre la brida, debe ser mucho menor que e l valor teó 

rico precedente. 
Se ha visto que (1 ). 

P' il008i " 
p= 6080 = 11.>, 

mui ncept>tble. 

El trabajo de compresion simple es: 

__!!:.- 6080 -? S - ;¿;jt:!U - .. ,6 kg. por mm. 2 

Los pafios A, B .. i G, son compt·imidos i los dem1\S tro.b11.jau a la estension. El mas 

comprimido eR el A = -10.360 k. 
Para esta brida se emplea tambien dos fie rros ángulos id~nticos a los anteric.res. 

- 2 

P' = ~ X 1 Oi>OOOO X 20000 21i 1 401~ k. - · 890 

P' 261406 , p= 
10360 

=25, aceptable. 

El trabajo de r:ompresion simple es: 

10360- . 2 

2380 
-4,:3 kg. por mm. 

11! on t.an tea 

Todos son comprimirlos a escepcion del III, que es estendido. 

ll) H. DESCHAMPS.-G/utr~ntes metaliqWJs. 2.• ed., páj . 450. 
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El mas fl\tigado es el: 

Empleamos unA. cantonera de 

en la que: 

Vl=-2150 k. 

35x35 
6 

p =3,02 kg., w=387 mm. 2 , lx =39200 mm.• 

- · P' = 3,1 4 X 3~~ X 201100 = 32 l 96 k. 

490 

P' 32196 
p = :¿ 1 ñU 14, aceptA.ble. 

El trabajo de compresion simple: 

R 2150 · , S= 3~7 = 5,5 k. por mm. 

Diagonales 

Las barras 1, 3 i 4 son comprimidas, las demas son estendida11. 
LA. mas desfavorable de las comprimidas es la: 

Si empleamos dos canLoneJ·as de 

. ¡•. 

pum IA.s baJ'rRs 1 i 3, se tiene: 

- · l"= 3.14 xl!liOOOx20000 = 21863 k. - -· 1190 

6o NOVIE~BilE 

\.: 
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El. trabajo de compresion simple, es: 

R 3320 ~ 
s=861=3,9k. por mm. 

De las barras estendidas, la mas desfavorable es la: 

7= +2720 k 

Empleando una plancha de 60 mm. x i mm., en la cual w= 420 mm.~ , el trabajo de 
estension seria: 

R 2720 11 S= 4:!0 = 6,4 k. por mm. 

Ensambles 

Constituiremos los ensambles por medio de remaches i de planchas. Para ensambln.r 
la11 piezas de 9 mm. de espesor, emplearemos remaches que tendrán por diámetro: 

d= 1,5 e+4 mm.=l i ,5 mm., siendo e=9 mm. 

Para las barras de i mm. de espesor, el diámetro de los remaches será. de: 

d=l,5xi+4= 14,5 mm. 

Lns bnrms de 6 mm., tendrán nn diámetro de: 

rl = l ,!'i x fl + 4=13 mm. 

1 las de 5 mm., uno de: 

d= 11,5 mm. 

El coeficiente de seguridad al cizallamiento lo tomaremos igual: 

·} x 8= 6,4 k. por mm.' 

(2) H. DascH.UII'8.-Calculu de charpente& metaliqtll!s. Páj. 226. (Fórmulas empíricas de Lemai-
tre). 
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¡, 

Esfuerzo máximo del paño: 

A= 10360 k. (fig ... ) 

Remache de l7,5 mm. de diámetro, somet.ido a un doble esfu erzo de corte; seccion 

de un remache= 2-!0 mm. 2 

Seccion total de los rema::hcs ncces11.rios pam la~ dos secciones de cizallamie nto: 

10360 = 810 mm. 2 
2x6,4 

Cantidad de remaches necesarios para el ensamble de las bridas= ~~~ = 3,4, o sean 

4 por cada lado de las piezas 

Union rle los montan/es a la8 bridas 

Se emplearán planchas de fi erro como alma, l11s CJL: e unidas a. las bridas por rema· 

ches tmbajnnin al ciz,tllamiento cJoble. 

Esfuerzo m!l.ximo=-~ 1 :)0 k. 

Secciun total de los remaches: · 

., 1 :,o 
.,- - . , = 1()7 rom. 
-X 1> , .. 

. ¡ 

. l(ii 
Cuu re maches de 13 mm. , necesttamo:<= ~=O,v, o sea 1 o::! por lado. 

La un ion cJel a l rna de fi en o al montante est~í. ~ometiria a l si m pie c izallamiento; luego, 
. :!1:)0 

h seccton total= ----¡r,4 ,..=334 mm., de donde deduciroo,; qne la cantidad de rc mao:hes 

!'\3.J. . 
será= -

109 
= 1 ,S, o sea 2 por lado. 

1• " ~ 

Union ele los diagonales a las bridas 

Los esfuerzos son iguales i semejantes a los anteriores. 

3320 
Seccion total = = 260 m m. 2 

2x6,4 
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l'ara las cantoneras se emplean remaches de 11 ,f) mm. i cuya cantidad: 

260 = - -..,- = 2,11, o sean 3. 
I o.~ 

'Los diagonales estendidos, o sean los de fierro plano, trabajan al cizalle simple i ne

cesitaremo,; remaches de 14,5 mm. 

Secr.ion total de éstas = 
2720 

= 425 mm. 2 

6,4 

Cantidad de ídem 425 2 6 . 3 = - - = , , o sean . 
16!) 

Espesor de las planchas ensambles 

Este debe ser por lo ménos igual a las 0,63 partes del diámetro mayor de IOll rema

ches empleados, esto es= 0,63 x 17,!> = ll mm. 

Puentes laterales 

Estos descanzun por dos estremos en las armaduras respectivas i están solicitados a 

la fteccion por las cargas aisladas de la consola del medio, mas una carga uniformemente 
repartida de la linterna, celosía para la ventilacion, i su propio peso. 

Carga de media consola .....•.••........ . ......... 

Peso propio de media consola . . ........ . . .. ..... . . . 

Ca•·ga total aisladt~ . . . .......... . . ... . ..... .. ... . 

Carga de 11\ linterna i celo!<Ía= 803 X 2 ... . . . ...... . . 

Cnrgll del peso propio = 198 x :¿ . ..• . . . . ...• . .. . .... 

Carga total uniformemente repnrtion . . . ..... . . 

2002 

K 
1010 

556 k. 
4!>4 ) 

----
101 0 k. 

1606 k. 
'396 » 
----
2002 k. 

1: l (TTTTrrTJrrTrrrJ 
k- ______ _____ _ __ o: ~o_ _ _ _ _ _ _ ___ _ ~ 

Fi¡r. a 
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La oslicitacion del puente lateml seria IR. siguiente: 

El momento máximo total= 1010 k.4_?< ~.3u- + 2002 k. x 8,aú = .U:-3 km. 
l'i 

El momento máximo re~istente es formado por la vig a ele enrejaclo dn 4 escuadriiS 

-~ -~ _ ;¡ 

d 7t~x 7U el que e~;= 140><. iU11-(I:t;¿xtl~2+l&><f,60l 
e - - }}--·, 6 X iUO. --

.!_ = 1.46!i.31if) mm. a 
V 

41731100 
El traba.io el~ fleccion = --:-~~~ 

1 4lítl;$fj.') 
2,84 k. 

Ademi\S de e~tas ~olicitaci one¡; , el puente podriR. ~er 

accionR.do por In componente horizontal del empuje 411e 

produce la censolt~ clel medio. Es te empuje e~: Fgi.4 

1 O! O k. x proyeccion horizon tal consola 
Proyecciou vertical con:sola 

10 10 k. x :),88 m. = 144 1 k. 
4,12 

E!!ta fuerza seri1\ aislt\Cla i obraría en el merlio; ln~gn el momento máximo 

¡... __ _ _ zo_u ___ ___ ..:¡¡ 

1 

,. .. __ _ H L __ _ 

1 

'~1 ... 
~ ~ 

1 

1 
' -, 
' <D I 

1 -'Jf" "l 

1 o 1 

1< ~..¡ 

>1:. . -- - ... 

.l<'ig.5 

V 

144 ) X 8,30 
4 

2990 km t. 

El mome nto res is tente seria el siguiente: 

- 3 - 3 - - ~ 
'iOIJ x 140-(fi!:S2 X 122 + fl60 X 1 ~) 

6 X 140 
808480 mm. 

El trabajo de fleccion lateral: 

= 2990000 . = :i i k. 
!:S IJ84~0 ' 

Trabajo de fleccion total= :l,8i + 3,7 = U,:"1i k. pur m1u." 

Debemos hacer notar que si consideramos este e mpuje lateral, deberíamos ~uprimir 

la presion vertical de fa con!Soh~ e n el medio del pue nte, i por ..:cmsiguiente, e n e l mo· 

mento de fleccion vertical :se descontarin el momento ~10licit1mte: 
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1010 k x 8,30 m. 
4 

lo que daría un t rabaj o menor de fl eccion, igual a ;,, 1 k. por mm." 

Veamos ahora :si las barras del enrejado rc.;i :s ~en e l esfu erzo de cort~. 

El esfuerzo de corte má ximo: 

=~+ :w~= l50G k. 
:¿ :¿ 

Los montantes s<:nín comprimidos i lo;; di >\gona les estendido:;. 

El e:<fuerzo máxi mo pa m los mont an t.es ~erA= l f>U6 i para los d iagona.les dobles el 

tniÍXinlUJ.ll lo determinare mos de J.t sig uiente ma nera: 
Aplicaremos en AH (fig. ) a cscn.la el valor del esfuerzo de cor te m{txi mo i por A 

trazamos la paralela AL a bt d iagcmal i nos da por· valor= 19 1 U k. 

Tm,.. por tado el valor A L eu AT i uuicndo 1'0, se tendrá lll tl\ recta , que su ordenada 

en cualquier punto; ·repre~en tará el valor del c~ fucrzo lonji Lud inal dn una barra d€'1 en

ej itdo, pasando pr. r ese punto i a la esca la de fue rz•t : p ues sabe 111os en O, punto medio, 

el esfu erzo de corte= o. 

. 3f) X;~;) 
Empleemos pa ra lus montantes la nnsrna canLorrem dr --

0
-

o 

1)' = aT4 x 39200 x ~ooon 
-'---- .- ----- = 15; 76 

700 

P' 15776 , P = l f>U
6 

= 1 O, aceptable, pues bas~a 6. 

Para las diago rmles se adoptará el mismo fie rro rle las otras, pues se encuentra.n 

aquél las en c~mdiciones mas desfa,·orables de sol icitar:ion. 

ConsolctR intermedias 

Esti\S en realidad son limatones rle e nrcj:vlo, apoyados por e l estrcmo superior en los 

puente~ laterales e in feri•u·mente en los mnrns o sea en las pi lastras de ésto~. 

Carga de cada consola: 

P resion del vientr¡: 4,30 m. x :'!/iU m. x ~f¡ k .... . .... .. .... . fiOU k. 
Vidrio: 4,30 X !i,60 x 1 U ., . . ...... . : .... . !¿40 )) 

Cabios: i ,00 x f>,fiO x 2 ,32 . . ...... .. .. . . . 90 )) 

Costanera~: 4,00 · x. 4 , :~o x 10/l. . . ..... ~ ·.: : .. . ' • t , o » 
Pe~o propio .. .... .. . . . .. . ........ .... : .. . ................... · ..... . ,;, 4!j4 ),\ 

Uarg:l tota l de la consola . .. ... ...... . . ... .. .... . ... = 1,564 k 
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Son tres paños, 1 u ego cada nudo intermedio recibe un peso de 
1 !):4 

= 5:l l k. 

52 1 
Los dos estremos reciben solamente = T = 260,5 k. 

L 1 J I.fi64 
2 

.
0 

. 
a resu tan te en ca< a estremo = """"""2"" -' ü ,f> = :->21 k. 

Deberíamos tomar en cuenta el empuje que le tmsmitiria la compomente horizontal 

del apoyo superior, cuando se tornó esa fuerza para calcular los puentes laterales; pero 
ob,¡ervando la forma C:lSÍ hori zontal de la consola al unirse con el puente, lo que tiende 
a. hacer enteramente vertical la resultante delnpoyo superior de la con~ola (1). 

De todas mancms, el empuje será. mui pequeño i estará equilibrado por el roza
miento que produce el propio peso de 1>1 COnsola i ndemns e( del trozo de muro que CU · 
bre los paños 1 i II de aquél la. 

El momento máximo= 0,8-l m. X 1 UUU k.= 840.000 k./ mm. i éste se produce en la sec

cion del montante VI (Fig. 6.) 

fi d 
f>U X :)lJ . 

Si tomamos por per 1 cuatro cantoneras e~, !le t1ene: w=1920 mm.~. 

p=15 k. por m. l. 

El!= lOOx4fiÜ-(90 x 4"JO+ 10 x 3f>O) = 3-.., - 31 
V 6 X 4f>O IV.I 

mm. á 

El b . d fl . - 840000 ' . . " tm aJO e ex1on -
376 731 

= :l,2 k. pot mm. 

Para rle t,crminar J.~s dimensiones de los montantes i diago-

nale~. con111 tnmbit>n para verificar las bridas, hemos efectuado el trazado gráfico de Ore· 
monn (fig. 0.) 

Bricln swpertm· 

Esfuerzo mtl.ximo=e= -1791i k. 

Lonjitud = HUU mm. 

(1) .lleeti•úcaaplicada a hu COIIMir ucciont&, por JosÉ l>IAR'VA 1 l\1 ., 3.• edicion, páj . 943. 
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, . 50 X 50 
ó"('CI'ion 2 ~antoneras de --

5
-

1 = 220000 mm. • 

R 170:) I 9 k t -=- - = , . . por mm. 
~; 9tH 

La!; dos cantonen\~ son mas que suficientes. 

Brida i njeri01· 

Lo~ e~ftierzos com primidos rle los p>1.ños A i B son mni pequeños pam tomarlos en 

cuenta, los demas e~tán estendidos i el máximo es = F = 1 780 k. · · 

R 1 i80 k 2 ·- = --=1,9 . por mm. 
~ 9tH 

Montantes 

Esfuerzo máximo= - 800 k. 

Lonjitud = 190 mm. 

L11. seccion de la hf\rr1\ es ll\ rni . .;ma rlc lo,; otros montantes. 

R = 800 2 1 k. por mm. 2 

S 38í ' 

Diagon(l.les 

Esfuerzo máximo= - 93;) k. 

Lonjitud = 840 mm. 

Se emplea la misma barra anterjor. 
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R _ 93!1 _ 0 _ ~ 
- - ''L·- - - ,4 k. por rn m. 
~ ·)1"" 1 

Unían de la8 pieza.~ 

Tendremos en cuenta las consid eraciones deduc idas al tratar esta misma rrw te ria 
en In armad nra prin(~ipal, emplen.nrlo los remache~ i ensambles que corresponden n. ~ol i 

cita~i ones se mejante!'< de acpt~ l l a. 

L l\ carg•t total que ¡rmvit11. sobre cad•t descanso de la armadnrn es = 4 1 fl i k. 

La a lbaftilcrÍII. puede tmbajar hasta (l k. pnr cm.; luego, la seccion de los desean· 

41 5i 693 .• sos= 
6 

= . cm.· 

Hemos considerndo que e l punto de aplicacion ele la carga está en el centro de la 

base i para conseguir esto conviene in~erponer entre el descanso de fierro i la albañile

ría una lámina de plomo endurecido, que tendt·á las mismas dimensiones de aquél. 

Uni011 del de8ccmso ol ?WU1'0 

Se efectúa por medio ele pernos qne son solicitaelos al rnzgamiento por la compo

nente horizontal (3800 k.) de las cargas. 

Aplicamos la fórmula: 

Empleando 3 pernos por cada lado: n =o. 

d -1/-~800 X 4 . , - -6 -3 -14 ___ =ll .¿ mm . 
X ' X fi,4 

por lo ménos i aun convP.ndria tomarlos de 20 mm. por la elilatacion causada por la tem
pemtnrn. 
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Estabilidad de la armadura 

Dos cuestiones debemos verificar pa ra. estar seguros de su estabilidad: 

J.a ¿La armadurn puede resistir sin t irante a l deslizamiento? 

El peso de la armadura i el t rozo su perior de albañilería obraní.n como si al muro 

es tu vie ra en estado de oponer un esfuerzo ig ua l i r.ont ra rio al empuje de 3800 k. 

Veamos si al rozamiento producirlo por esos pesos equilibria por lo ménos al empuje: 

El peso de lt~ armadura e~: . . . . .. . . . . ....... . .. .. . 
El peso del t rozo superior de albañi le rht es: 4 m. 

X (J,50 m. X ~ , 00 X 1800 k.. . . . . . .. . . . .. . i 200 ~ 

Pe~o total . . . 11 35i k. 

El frotamiento de arrollado por esta carga, o sea la fuerza que se opone al.desliza · 

miento, puede estimarse en !os .;¡., para el fi erro con la piedra, es deci r, ¡¡ x 1135i k.= 

7571 k. 

El empuje (3,800 k. ) es la mitad mas pe11ueño, luego no se producirá deslizamiento 

Pero ademas de e;;te empuje puede producirse una elevacion rápida de temperatura de 

la armadura, que podría llegar tal vez a ser igua l a la CRrg~ total de i5il k. En este caso, 

debemos ver si las murallas ayudarán a resis t ir dicho ~m puje . Esto depende principal· 

mente de los buenos materiales empleados i de una ej ecucion esmerada. 
Lo mn.s prudente será suponer que las mura llas no resisten al empuje i debemos 

hacer notar que, siendo la techumbre de vidr·io, querl n toda la armadura espuesta direc· 

tament·e a los ardientes rayos solares de verano, lo que se traducirá en una dilatacion 

sensible de sus piezas, que hará aumentar e l em puje d e la a rmadura. 
¿Qué sucederá si suponemos q ne las mural las, f1Ue no t ienen amarras h~teral es, no 

puede n opone rse al desl izamien to de la base de la armadura? 
Como se trata evidentemente rle un peync i10 desplazamiento, la muralla no sen\ 

volcnda, pero las hiladas superiores desli zarAn un por.o o se de~plomarán lijerameute. Es

tas deformaciones no presentan nn serio peligro en realidad; mall, no debe n aceptarse en 

una buena. construccion. 
En e l caso que se admita que la armadura puede abrirse libremente, sin la menor 

resistencia del mnm, segun lo hemos supuesto, el momento de Aex ion en el vértice no 

tendrá ya el mt~mo valor. El arco trabaj an\. cntónc<:?s como una pieza simplemente 

apoyada. 

En este caso, el mome nt11 máximo de 1\t>x ion sE> rá con relacion al vértice de la 

armadura: (fig. 1) 
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3914 k. x 7,50 m. - (4 6 k. x ií,98 m. + 4 6 k. X 4,22 m. + 2!) i 2 k X 2,6 m.) 

= 1 i397 040 km m. 

Suponiendo r¡ ee h .'i mu ralla,; soporten e l e mpuje, encon ~ralllOs e"" " m.>u ren to máxi 

ino de Hexion ií.íUO,OOO k. rllm . (v<.'a-e cuadro de la p~~j ina l 3.) 

El nHunf'nLo rmí.ximo resistente { _!_') del pue nte lo encon tmre~r•u~ t·n la p•ij ina ~3 
\ V 

= l.f663ü:i mm. a, luego: 

17 :~n:o.w - = 11 ,\) k ¡¡or 111111 " 
1-l(j(i.J(i ;¡ 

Con esta h i p<Ste~i", de la n inguna re~i~L('IH:ia de los 

murcl, , el puf'nte qnedari.~ ckma:;iado fatigado i eonven · 

dní: por lo t:tn to reforzar 1\mbas brirl•ts con dos palastro~. 

b:rnpleHren ros do~ do 1 :'iO x 1 O. El perti 1 del puente 
serta: 

Emplt>anrlo la mis 11m fi~r rn ula a plicnda e n In. r~~ji

na 23 t emlríamos para: 

I 
V 

de donde: 

10.6950:1-l.í UIJ = 2475Bl U mm. " 
4320 

7 ·Fig 

R I I.:Hi.~ = 7 O k 1¡or m m.", lo q ue seri a aceptable. 
·t -!. 7:">.!! 1 o . . 

lfnion dP- los pala.~t1·os 

1<~1 ensamblaje de é-<tos cnn 1:.- brirl·t..; -;e ef<!ettn con re maches, cuyo diá met ro en · 

co nt rarnos con la fórurula de la ¡¡¡ijirra :!0. 

d = l .~¡ x lU+4 = l \J rrrrn. 

El niÍmem de re m:trhes 'e calcn l:l por la fó rmula de l mlor máximo tl el esfu e rzo ro

zanLc por nnitlarl de lunj itud, pnc~ los rem:\che-; d ,!ben im pedir el deslizamie nto lo nji tu

dinal en e l pla no de sep:tmciorr J c: lo~ pala..¡Lros i la-; b rida.-; d n la annadura (1). 

t 1) H. OE<; II.\l l l'~. Chw·¡~tnl•• metalit¡ues, :l.• ed., páj. tkl. 
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I 
El denominador es igual al numemdor del - del presente con dos palástros; d 

V 

es el diámetro d e los remaches; C. max. = ;{9 14 k. (p1í.j. 1 !J), i si llamamos n al número 

de re maches por unidad de lonjit url, se debería tener·: 

_ ., - 2 

Ux 3914 x lf>Oxji:¿U -7UO) = n 7/"d• x R' 
4 . 1 00%9~700 4 ~· 

~es t-1 trabajo del fi erro al cizalle= 6,4. S . 

Despejando a n, se tiene: 

3 x 3914 x 4:¿ouuuo x 2 
n = =0,0013 por mm., 

10.69il.íú0x 3,14 x ffi~ B,4 

o sea, 1,3 por nr. l. a lo rné 11os; pero se cmpl earÁ.11 ;;iempre diez veces mas, o sen, 0.013 por 

milímetro~. 

Los remaches están dispuestos en dos líneas pnrale lll.S; la di8tancia de centro a cen-

tro dos re maches consecutivos, a lo ménos = (f~13- = 154 mm., pero solamente se acos· 

' 
tnmbm separar·los rle 100 en 100 mm. 

La cnbre jnnta q ne une las junturas ol e los palastros tiene la misma seccion d e és

tos. Su largo se determina por la relaciun dtll número de re maches que son necesarios 

pa ra resistir el trabajo de estens ion o cornpresion que s ufr·e la cubre-junta. Luego. 

n' 71" el" R' . B. 
X--= IVX -

S 

· Llaruando n , al número de remaches de diámetro= 19 mm.,~ = 6,4 k., w' la sec· 
S 

cion de la cubre-j unta= 10 x l f>O. E l coeficiente de estension: 

R k 71" d ·¡ 28'' ·• - = .--= ... mm.· 
S 4 
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n' = ~OO X 
8 = 6.6 remaches, se empleará 8, o sea 4 remaches en cada hilera de 

28:$ X t:\ ,4 

la cubre· junta., los que van separados 1 UO mm. de centro a centro; luego el largo de cubre

junta es de: 

l 1 j eneralmente se toma i gunl a :! d. de donde: 

Santiago, Agosto 190!>. 
CARLOS CARVAJAL M., 

InjenieTo civil. 










