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CALCULO DE LAS BOVEDAS

METODO DE JORINI (%)

PRELIMINARES.— Ecuacidn geneval de la fle-
Xi0n de los sdlidos curvos.—Considérese un so-
lido cuyo eje lonjitudinal, 6 fibra media, esté
en un plano vertical, en el cual se halla también
un eje principal de inercia de cada una de las
secciones i todas las fuerzas esternas que actian
sobre el solido: la flexion tendra lugar necesaria-
mente en este plano.

Sea (fig. 1) 4 Bla fibra media; C D, E F las
trazas sobre el plano
vertical de dos secciones,
que distan entre si de
G H = ds, las que con-
verjen hacia el centro de
curvatura O de la fibra
media; cuyo radio es
=G0 :

Supongamos que el sé-
lido esté sometido 4 la ac-
¢ cion de un momento de
i flexion que actia en el
§

i

e

: plano vertical cuyo efec-
| to sera modificar la posi-
: cion relativa de las dos
' secciones,de manera que,
| considerandofija la CD,
o la £ Fjirara al rededor de
o su eje principal de iner-
cia, proyectado en H, to-
mando la posicién E’ F'.
Sea I el nuevo punto de converjencia de las
dos secciones; G I sera el nuevo radio de curva-
tura ¢’ en el punto G de la fibra neutra deformada.
Tracemos [ K paralela a G H. Para deducir el
angulo £ H E’ de que habra jirado la segunda
seccion con respecto a la primera, tendremos:

EE L& EE
EH KH @

(*) La memoria original del Injeniero A. F. Jorini, profesor
de puentes en el «Regio Politecnico» de Milin, se publico en
11 Politecnico, atio XXXVIII, p4jina 354 i siguientes,

En nuestra esposicion, calcada sobre esa memoria, hemos in-
troducido algunas ampliaciones necesarias; estudiado un ejemplo
numérico; y salvado un simgularisimo error de esponente que,
sin quitar mérito al trabajo, es causa de la inaplicabilidad de
las formulas 4 que llega el autor,

(**) En virtud de la pequefiez de las deformaciones.
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i por la semejanza delos tridngulos O / K’ i 0 G H:
IK_01_p—¢
GH . 0C &
por tanto el dngulo E H E’ que mide la deformacién estara dado por la expresion
IK (p—¢')ds e
T R |
(5 denast?

)

P pe
Consideremos ahora una fibra cualquiera m # paralela a la fibra media, distante de esta de G m = v.
Sea w el area de su seccioén trasversal; ¢ el coeficiente de elasticidad de la materia que constitu-

- y g 1 :
ye elsolido curvo. El alargamiento unltarlomde esta fibra correspondera 4 un esfuerzo

YRE
nmn
ew—~—()

La resultante de todos estos esfuerzos hara equilibrio al momento de flexién que llamaremos M.

e
Pongamos la relacién Foei bajo otra forma: Tenemos que

nnw =nHXEHPF
es decir

nn=uds (-l,— — —1—)
P P

nn (1 1)
____:zv._,____.
mn 0 0

El esfuerzo correspondiente al alargamiento de la fibra neutra sera pues

€. wv(%——;—)

Todos los esfuerzos analogos produciran un par de momento igual i contrario al de flexién; por
tanto, la suma de sus proyecciones sobre un eje horizontal debe ser nula; es decir:

2e ey —1,-——1— == —1—,——1— 2w v=0
2 4 e P

Esta ecuaci6n espresa que la rolacion dc la segunda seccidon con respeclo d la primera, se veri-
fica al rededor de un eje proyectado en H, centro de gravedad de la seccidn lrasversal.

La suma de los momentos de todos los esfuerzos analogos con relacion al punto G (que debe ser
igual al momento M) nos da la ecuacién

Ye w v —1,———1— v= M.
P P
1

e —1;———— X w vt =M.
P P

Indicando con I el momento de inercia de la secci6n trasversal respecto del eje principal pro-
yectado en G, tendremos:

i siendo m n = ds

& 1
I —==t= ) 2
15 p) @

ecuacion jeneral de la flexién de los solidos curvos que nos permitira establecer las formulas que
necesitaremos mas adelante.

ECUACIONES DE LA DEFORMACION DE LOS ARCOS.—Para hallarlas, trasformemos la ecuacién (2)
haciendo figurar esplicitamente los desplazamientos de los varios puntos de la fibra media 4 B
del arco, refiriendo esta 4 dos ejes coordenados rectangulares 0 X, 0 Y (fig. 2).

(*) Como resultado esperimental, que sirve de base 4 la teoria de la elasticidad, tenemos que un so6lido prismitico de longitud
L i seccion ), sujeto 4 un esfuerzo lonjitudinal 2, se alarga 6 se acorta de una cantidad ¢ dada por la férmula
Pl

gl

siendo g el coeficiente de elasticidad de la materia, En nuestro caso l=nn; L=mn b, esfuerzo desarrollado; Q-—aqp.
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Sean 4 (x,, y\ i B (x,, y)) sus estremos; M (x, ¥) un punto cualquiera de la misma fibra.

Si la seccion transversal M N jira al rededor de la horizontal que pasa por su centro de grave-
dad hasta situarse en M V', la parte M B del arco jirara
de la misma cantidad al rededor del punto M; el punto B
tomara la posicion B’, de manera' que el angulo
BMB = NMN. Y

El desplazamiento B B’ correspondiente & una rotacion
infinitamente pequefia de la seccion # N, medida por el
angulo N M N'=d¥0, modificara las coordenadas x,y, del
punto B de las cantidades BK=dx, i KB =dy,.

Los tridngulos semejantes B’ B K 1 BM H dan:

HE~HB B '
Por otra parte
‘MH =N na .
BH=x—x : 0
luego
dx,=— @y —ydb 3)
dy,= (% —x)ab 4)
Sila rotacion @6 correspondiera a una longitud de arco ds y & un momento de flexiéon M, en '
virtud de la formula (1) tendria por espresion i
ds (i, g
QL
i por la (2)
Mds
e I
Sustituyéndo en las (3) y (4) tendriamos:
Mads
dxl:‘—()ﬁ_‘y) 51
Ma s

dyl:(x‘l—x) e 1
Sumando los desplazamientos analogos de B debidos a todos los elementos d s que constituyen

el arco; llamando x,, y,’ las nuevas coordenadas del punto B, i suponiendo invariables el punto
4 i su seccion trasversal, tendremos:

’ "B M —
Xy — X, =— ;( Y1

4 el
"B M (x, — x)ds
A el

y)ds

YW — Y= J

Hasta ahora solo hemos considerado la accién del momento de flexién, que no modifica la lon -
jitud de la fibra media; pero si el arco esta sometidoen cada uno de sus puntos 4 un esfuerzo de

1

: i - s oo ; o
compresion lonjitudinal %, cada elemento d s se acortara de o m (*) siendo Q el area de su seccion

trasversal. Esta deformacion reducira las proyecciones d x, dy, del elemento ds, de cantidades

respectivamente iguales &
Fdx . Fdy

:0 | g
Las coordenadas del punto B, por tanto, habran disminuido con respecto a las de 4, de
P8 Fdx |, B Fady
e —_—
J 4 9 f 4 €8
Anadiendo estos nuevos desplazamientos del punto B 4 los hallados anteriormente, tendremos:

B M (v, — 2B F
e o fA—O%T—y“)"S—JA:@d’“ ®)

: . [BM(x,—X) fB.f_
yl_yl—JA_—_s_I_'—ds_ Asty (©)

(,,) Veéase la nota anterior,
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A estas formulas agregaremos la que espresa
la variaclén total del angulo comprendido entre
las secciones estremas

Las formulas (5), (6) y (7) son las que emplea-
remos para la resolucion del problema que nos
ocupa (*).

(Contintia).
E. CaNDIANIL

s ,—¢_.“

LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION

Seccion dirigida por el ingeniero Constante Tzaut

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ladrillos de la Fébrica de San Isidro ()

[La calidad de los ladrillos empleados en las
obras de saneamiento en construccién y explota-
ci6on, ha sido mejor que en los afios precedentes
(1874 y 1875), 4 causa de haberse hecho m4s prac-
ticos los obreros de la fdbrica. Sin embargo, la
falta de trituracion del material crudo ha produ-
cido ladrillos poco compactos, y por consiguiente
sujetos 4 grietas y rajaduras, que si no son per-

judiciales en el interior de las albafiilerias traba-
das con buena mezcla, no dejan de ofrecer incon-
venientes en los paramentos y fachadas.

La coccion de los ladrillos no ha sido en gene-
ral perfecta, proveniendo de ahi ladrillos de re-
sistencia muy desigual de un punto 4 otro de la
masa. Es éste un inconveniente para la construc-
cién de obras (pilares, soportes, etc.) que deben
tener una resistencia uniforme. El tnico modo
de evitarlo consiste en secar lentamente los ado-
bes, en ponerlos en ¢l horno bien apilados sin
estar demasiado apretados y en someterlos 4 la
accion de un fuego lento y siempre creciente.
Los hornos Hoffmann, con su divisién en cdmaras,
se prestan admirablemente 4 este objeto.

El empleo de la sal comtn en la coccién de
los ladrillos, no es de recomendarse; porque si
bien el ladrillo adquiere un lustre metdlico y
un color rojo muy pronunciados es 4 expensas
de su resistencia. En las construcciones hechas
con los ladrillos cocidos asi, se ha observado que
ellos se agrietan y caen desmenuzdndose en lami-
nas paralelas, 6 descascardndose, como dicen los
albaiiiles.

(*) Notaremos que en ellas no se tiene en cuenta lo§ efectos
de una variacion de temperatura; se supone la fuerza # siempre
normal 4 la seccién trasversal del clemento de arco que se con-
sidera i que el punto A4 es fijo.

Siendo admisible esta hipotesis para las bévedas de mampos-
teria, las aceptamos 4 fin de deducir directamente las férmulas
que se aplican 4 estas obras,

(1) Tomamos los datos que este articulo contiene ds los
informes oficiales que en el caricter de Ingeniero Residente de
la Comisién de Obras de Saneamiento dirigié 4 la misma el in-
geniero Sr. Balbin durante los afios 1876 y 1877; informes
que aparecieron entonces en publicaciones que son hoy muy difi-
ciles de hallar, Proponiéndonos hacer una descripcién de la fé-
brica de San Isidro para completar el estudio que venimos pu-
blicando en esta Seccién sobre Zadrillos, el interesante trabajo del
Dr, Balbin viene asi a ser como un prélogo de la misma,

: (o7

La tierra, en el paraje que ocupa la Fabrica de
San Isidro, es de primera calidad para lafabrica-
cién de cualquier clase de ladrillo. Hé aqui el
analisis practicado en 1873 por el quimico Dr. Juan
J. Kyle:

Siliceirsna sl TR gL e GRS
luming. s Se st L oG
Oxidodefierroy s - - - =, - 960
Oxido de manganesio (trazas)

» M QRlCIOh BF o o o o 134D
Magnesia e et o, -0 1.03
Agua y materias volatiles. . 525
Pot.y sosaperdidas en el andlisis 3.42

Suma. 100,00

Alumina y oxido de fierro soluble en 4cido sul-
fUrico 2o 1485

La capa de tierra util no tiene mucho espesor;
alcanza al maximun 4 dos metros de profundidad,
encima de la marga calcarea que forma el sub-
suelo. del distrito arcilloso que se extiende desde
los Olivos hasta las barrancas del Talar de Pa-
checo. Esa marga debe triturarse muy bien an-
tes de ser mezclada con la tierra que ha de for-
mar el ladrillo, porque sise presenta en pequefios
pedazos 6 ndédulos, al dilatarse la maza por efec-
to del calor, el ladrillo se raja y agrieta. La ma-
yor parte de las rajaduras que se notan en los
ladrillos provienen comuinmente de esa causa.
Por el contrario, la marga calcarea bien tritura-
da y mezclada con tierra arcillosa grasa, ha dado
ladrillos de excelente calidad.

Los ladrillos que se elaboran en la Fébrica de
San Isidro son prensados; las mdquinas son para
tierra seca, pero se usan con tierra humeda, en lo
que se ha visto que hay conveniencia.

Los ladrillos tienen nueve (9) pulgadas de largo,
cuatvo y media (4 15) de ancho y dos vy wmedia
(215) de espesor. (1)

De cien (100) experiencias hechas durante un
ano ha resultado que cada ladrillo pesa, término
medio, seis libras ocko décimos (6,80) y que absor-
ve ocho décimos de libra (0,80) de agua.

La oficina ha practicado las primeras experien-
cias que se hayan hecho quiza en el pais sobre
la resistencia 4 la rotura de los ladrillos, tanto
4 la extensién como 4 la compresiéon. La rotura
4 la extension se ha averiguado con la maquina
de palanca de Wouldham que sirve para probar
el cemento Portland, empleandose ladrillos en for-
ma de ocho. cuya seccion peligrosa es de una y
media pulgada por una vy media, es decir dos

-pulgadas vy cuarta cuadradas (214). La rotura 4a

la compresion se ha obtenido con una prensa que
permitia aumentar gradualmente el peso sin pro-
ducir vibraciones fuertes.

ROTURA A LA EXTENSION
(Seccion peligrosa 11 5 por 1 Y4 pulgadas)

12 Muecstra 122 Coceign 240 libras
23. » » 260 »
3% » » - 305 »
4a' » » 320 »
b » » 330 »
62 » » 330 »
T2 » » 3395 »
] » » 340 »
93. » » 360 »
102 » » 370 »
112 » » 380 »
2% > ; » 4€0 »

Resistencia media 364 libras

(1) En este escrito las medidas y pesas son inglesas, porque . esas
unidades eran las casi exclusivamente usadas en las obras publi-
cas antes de la adopciéon definitiva del sistema métrico, en 1881-

Se sabe que la pulgada inglesa tiene 0,0254 de metro y que
la libra inglesa corresponde & 0,446 kilog,
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12 Muestra 22 Coccion 410 libras caciones en Europa donde fué premiado con me-
ot » » 440 » dallas de oro en las Exposiciones de Breslau (1898)
32 » » 460 »
42 » » 410 » Sind - !
53. » » 420 » L3
62 > > 420 » ;
78. » » 450 » 7
82 » » 500 » :;,
9a » » 500 » H
102 » > 630  » :
112 » > 480 » 3 \
122 - . 49 > ¢ F/ ; ;
137 » » 500 » : hy i |
142 - s . 480 » i i 1
Resistencia media 409 libras H THE o
Este resultado concuerda perfectamente con el i ; J :
que dieron otras dos series de experiencias, rom- 5 ; '

piendo 4 la extension diez (10) ladrillos por serie.
ROTURA A LA COMPRESION

(Seccion 1 V4 por 1 L4 pulgadas) Fig, 2

12 Muestra 28 "“Coecion 760 libras %
92 » » 700 » y Lyon (1894), y reconocidas sus ventajas en la de
32 = 3 720 » Chicago (1893) en cuya ocasién obtuvo un primer
44 » 5 690 » premio.
Ha » » 740 » Nuestro grabado (fig. 5) es la reproduccién de
6e § . 755 - un kiosko construido en la Exposicién celebrada
72 » » 695 » en Berlin el afio pasado, donde este material fué
]a » » 35 » muy difundido, pues, se presta indudablemente
9a » » 800 » como pocos para trabajos de ornamentacién cual
102 » » 780 » los que requieren las construcciones propias de

Resistencia media 737 14 libras fi ©asc Ce concursos.

; El ladrillo Falconnier se fabrica como los enva-

Laexactitud de este resultado fué conqprobada ses de vidrio generales, pero se le d4 forma y

rompiendo 4 la compresion otras tres series, cada | dimensiones aparentes para su destino, siendo her-
una de dieg (10) ladrillos. méticamente cerrado 4 fuego.

V. BALBIN, Se le emplea para tabiques, ventanas fijas, divi-

siones de todas clases, techos, b6vedas, invernacu-

&

ARQUITECTURA

LADRILLOS FALCONNIER
DE VIDRIO SOPLADO

Vamos 4 hacer conocer de nuestros ar-
quitectos y constructores un nuevo material
introducido en el pais, susceptible de tener
muchas y muy interesantes aplicaciones en
esta ciudad, en la que tanto se edifica y don-
de las exigencias del confort moderno, mas
numerosas cada dia, les obligan a emplear
una variedad de materiales que, si bien se
observa, se halla, en todos los pueblos, en re
lacion con el grado de civilizacién alcanzado.

El nuevo material 4 que nos referimos es
el ladrillo de vidrio soplado, de la patente
Falconnier, cuya patente ha sido adquirida
porla «Glashiittenwerke Adlerhiitten», de Pen-
zig, en Silesia (Alemania),

Este ladrillo harecibido ya numerosas apli-

"Munm Becnee
T BeA.

Fig ,3—Corte de uninvernéculo cubierto con ladrillos Falconnier,

los, verandas, bafios, vestibulos, etc, etc, y son
sus principales ventajas las siguientes: limpieza,
y aislacién del calor, del frio, de la humedad
y de la electricidad.

Esta ultima condicién es importantisima, pues,

Fig, 1 Fig. 4





































