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( Continttacion) 

V. CONFECCION DE LOS PROYECTOS 

1. -Cuestione.~ zn·evia,.s 

(a) Eleccion de los rnate1-ictles.-Sah•o las articulaciones, que serán metálicas, los 
puentes (bóvedas, tímpanos, estribos i detalles) se harán en concreto de cemento, en pro· 
porciones ricas para las bóvedas i de inferior calidarl en el resto. La eleccion del concreto 
se justifica por la distancia a que está la buena piedra de construccion i las dificultades 
del acarreo; en cambio, el cascajo de los mismos esteros, partidos en dimensiones apro· 
piadas, dará un concreto de suficiente calidad para ser empleado en los macizos que tra· 
bajarán a una compresion baja. Solo el cuerpo de las bóvedas necesitará piedra chancada 
de superior calidad, pero su cubo es una fraccion mui pequeña del total; se adoptará la 
de la cantera del «Arbol», que es la mas próxima i está espropiada por el fisco. La arena 
de los esteros es de buena clase. 

Los ejes de las articulaciones serán de acero laminado; i los cojinetes con sus plan· 
chas de descanso, de fundicion. Hemos preferido articulaciones metálicas a las de piedra 
tallada, que tambien se han empleado (puente de 30m. sobre el rio Eyach), primera· 
mente por su menor coeficiente de rozamiento (0,10 entre eje i cojinetes lubrificados, 
contra 0,50 en caso de piedm dura pulida); i en segundo lugar, por su fácil moldaje, en 
oposicion a la eventualidad de encontrar piedra suficientemente dura para el objeto i a 
su talla esmerada en forma de rótula. 

En cuanto a la confeccion i calidad de estos matet·iales, se tratarán en el anexo C. 
a esta memoria. 

CONCRETO. Coeficientes de rt~ptum R i de elasticidad E.-Cargas zn·(wticas de 
twtbajo.-Pe.~o del m. '1- Aparte de las ventaj as locales en este caso, su eleccion prima, 
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a nuestro parece1·, por la clase de nlbai1il cria que constituye. Desde luego, se presta por 
e l moldttje a la confeccion de g randes macizos de una sola pieza, obteniéndose un con­
junto de naturaleza compacta i homojénea cuan to es posible. i de resistencia i elasticidad 
uniformes - en oposicion a las otras albañilerías constituidas de elementos duros i rlj idos 
-las bóveda.o;-separados i unidos a l. mismo t iempo ent res( por las pnntas horizontal es 
i vertic1des de mortero c¡ue al fin de cuentas constituyen especie de planos de clivaje 
del grnn block. En síntesis, el concreto bien fabricado es la albai'íilería que ménos dis­
tante está por su constitucion de la materia e lástica ideal de la Resistencia de Materia­
les (cuerpos isól'I'OlJOS, i hornojéneos en mayor proporcion. Re sal: Resil;tance, p1íj. 1 03), 

representada en primera linea, en In. cscaln de los materiales de construccion conociuo~. 
por el ace1·o sin templa?'. 

Coeficiente ele t•upt~wa n la comp1·esion R.-La A sociacion de l njeniet·os i ;11·­
qui tectos de A ust?'Ía ha hecho espericncias, calificadas de notables, sobr.e bóvedas de 
ensayo (concreto superior clase) de 23 m. de luz, llevadas hasta la ruptura,- obteniéndose 

R= 360 kg. por cm: i habiendo empezado las primeras raj aduras a 2i5 kg. 

Las realizadas en Inglaterra, en 18üG- !89i, con concreto de variadas proporci one~, 

dieron R = 133 kg. a 285 kg. por cm:, despttes de 90 clias ae jab1·icacion. El concreto 
empleado en el puente a triple articulacion de Vau.'C-H all, Londres, se ensayó pre\'ia­

mente n la ruptura, dando U = 262 kg. por cm., dos meses desp ues ele confecci onado. 
Tomando las cifrns mayores 360 kg., 285 kg. i 262 kg., que se refieren a la clase tt · 

perior, se ven resul tados mui concordantes, porque las diferencias provienen del tiempo 

dejado trascurrir entre In confeccion i las esperiencias de ruptura. Se puede entóncC's 
admitir, dent1·o de conveniente prudencia, que el coeficiente de ruptura a la compresion 

para el concreto de superior calidad, no bajará de 

R _ { 200 kg., despucs de dos meses de sC'cn. 
- 300 » » )) un año » )) 

atendiendo n que la confcccion de la nlbaflilería i la accion directa de las cargas, que C'n 

Jos ensayos de laboratorio son mas esmeradas i precisas c¡ue en las construcciones, deben 
primar seguramente sobre la mejor condicion de resistencia-en principio- de los gran­
des macizos sobre los peqneiíos bloques del ensayo. 

Límite de elaBticidad i coeficiente de id. n la comp1·esion E.-Segun esperiencias 
hechas en diversos paises con cargas estlÍ.t.icas--como a los esfue·t·zos t•epetidos, que no 

a9usan modificacion alg una del límite cuando el trabajo eh\stico se mantiene bajo él­
,~- se reconoce c¡ue dicho límite de elasticidad es algo sttpe?'Ím· a lct m.itnd clel de 1·uptttm. 

D e donde se deduce lrLs buenos condiciones del conc1·eto panL sopm·i(t?' los '11lO'!.:t· 

mientos p1·od'!.widos pm· la cm·g(t 1·odante. 
El coeficiente pr{wtico de elasticidad E, recomendado, es E= 2 x 10" (1). 

Tasa 1wáctica ele tmbajo.-Refir iéndonos a la reseñ1:1 histórica q ue se han\. al final 

( 1) ./oly. - Ann. des P . et Ch.-1898. :UI trim.·-E:cpb·ienre~ sur la t•fsistonce el Nla~ticité de~ ci­
menl.• J){)rtlaud. 



PUENTES DE CONCRETO CON BóVEDAS A TRIPLE ARTICU LACION 17 

de este estudio, solo apuntaremos algnnos datos reln.ti vo~ a tasas de trabajo alcn.nzadn.s 
en puentes articulados construidos en los últimos años. En el puente a un arco de 50 m. 
de luz aparente·, construido en 1894 sobre el Danubio, las juntas de rupt ura t rabajan a 

54 kg. por cm~, i las otras partes de 35 a 40 kg. La proporcion del concreto fué 1 x 2,5 x 5. 
Hasta ahora el puente no da ningun cuidado.-En otro puente a 4 arcos de 38 m. cada 

uno i rE-bajados a ...!:--. constr·uido (1 99, Alemnnin.) con las mismas proporciones de con-

' crcto, este trabaja de 2 1 a :¿3 kg. En el puente de Vnux Hall , que consta de 9 arcos-7 
centrales de 44 m.20 i 2 de ori lla de 4 m. - las mayores presiones que dieron los cálculos 
aiMnznn a 18 k. 6, i hemos visto que los ensayos previos del concreto empleado dieron 
R = 260 kg. despues de dos meses de seca. 

Podemos decir, entónr:cs, que la tasa o e trabajo~ =20 kg. , para el concreto de clase 

superior (como ser l x 2,5 x 5), es una cifra sancionada por la esperiencia. 
Peso del m 3 cúbico del conc1·eto.-Por· los valores adoptados pam otros puentes i los 

datos de los aide-memoires, fijamos en los cálculos la cifra de ~ • .'JOOk por m a como pro­
medio mas aceptable. 

(b) Oa1·ga ?·oclante: f?·en tipo chi leno. - Sob1·eca1·grts uni{O?·memente repa'rtidas 
para tos puentes. 

No siendo estos puentes, por sus dimensiones, de aquellos en tl.Ue la sobrecarga 
móvil es despreciable del todo frente ni peso total permanente, lo tomaremos en cuenta 
i adoptaremos el t1·en tipo chileno, confeccionado por el Consul tor Técnico de los Ferro­
carriles del Estado, seiíor Huet, (en uso en la oficina de puentes de la Direccion de la 
vía) i que, como es lójico suponer, debe t raducir mejor que otm cualquiera las condicio­
nes de carga rodante n.plicables a los puentes chilenos. Por otrn parte i hayan sido las 
que fueron ln.s razones que se t uvo en vista para preferir un tipo propio, el hecho es que 
pesa algo mas que los similares enropeos, i al aceptarlo se hace seguramente obra de 
prevision, si se atiende a la tendencia actual por las locomotoras jigantes i a la duracion 
ilimitada de los puentes de albañ ilería. 

Para los efectos de simplificacion de los cálculos i depurados de estabilidad de los 
puentes, es sabido que la accion de la carga rotlan te se reemplaza por la de una sobre­
cargo. móvil uniformemente repartida segnn la horizontal , cuyo lugar pambólico de mo­
mentos sea envolvente de los lugares poligonales efectivos, coincidiendo limbos, por lo 
ménos, en el máximum mnximorum. Tal recurso nos parece mas juAtificado aun pam el 
cálculo de las bóvedas, por In nccion uniforrnnnte de la capa elli.stica de relleno i last re 
interpue:oto entre el tren i In bóveda. Por· otra par te, en la teoría de los arcos se vió la 
similitud entre las curvas de prcsion de In bóveda articulada i los lugares de momentos 
de una viga recta sobre dos apoyos simples, de la misma luz i sometida a las mismas 
cargas tambien no siendo unas i otras mas que curvas o polígonos funiculares de las fuer­
ZII.S verticales que cargan In bóveda, construidii.S las primeras con una distancia polar· de­
terminada: el empuje Q. 

Luego, para el efecto de encontrar In carga móvil uniformemente repnrtidn. equiva­
lente al tren tipo, en el caso de puentes-bóvedas a triple articulacion, podemos represen­
tar a estas por vigas rectns de la mismn. luz, apoyadas libremente por sus estremos. 

J ENERO 
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Fundados en estas consideraciones i para no rep~tir el dibujo, damos a continuacion 
(fig. 9) la distribucion i peso ele los ejes del tren tipo, i las coloc11ciones de las vigas rectt\S 

de 30m. i 1:) m. de luz (en rcprescntacion de las bl'ovedas ferroviarias «San Miguel» i 
<!Chivato)), respectivamente), que ~on sus sit uaciones mas uesfavorables relativas n la 

carga rodante, teniendo en vista el momento máx imum. E u cuan to a la sobrecarga uni · 

forme equivalente para el esfuerzo de corte, no hai que preocup,¡\rse de ella, por que es 
sabido que en las bóvedas este esfuerzo nunca dt~ cuidado~. 

La deduccion de estas posiciones mas desfavorables estA basada en el teorema de 
resistencia: que el punto medio de la viga div ide en dos partes iguales la distancio. 
entre la resultante de todas la.~ fu erzas que abarca la luz i la fuerza mas próxima o ese 

punto del otro lado de la resul tante, debiendo verificarse el momento máximum en la 
vertical de esta fuerza. 

Para la viga de 30m. este momento se produce en a, no precisamente cuando el 

punto medio 7n es tú. en la mitad de ctb, port¡ u e entónces el t.cr ej e de la locomotora que­

da fuera de la luz, sino cuando este eje se encuentra sobt·e el apoyo B, que es lo mas 

próximo al caso jeneral. El punto ('es el l.er eje de la 2.• locomotora, i su distancia al 

~<poyo Bes 15+ 1 =1 6 m. 
Para la viga 15 m. se verifica en su todo el teorema; el l.er eje queda a 0,83!> m. del 

apoyo derecho, i el momento máximun en el último eje (5.0
) de la 1." locomotora. 

Es natural que en cada caso se consideren los ejes mas pesados que puedan caber 

en la luz. Así, resulta que en los 30m., caben justamente las dos locomotoras que hacen 

cabeza del tren tipo, i en la luz de 1 :im. solo la 1." con su tender. 

Tenemos, por consiguiente: 
Puente ( San Miguel».-L1~z 30m. 

Mmax. mnx.= ~ q a (la) =688182-Kgm. 

q = 6144kg.por m. l. de puent.c 

··"- Como el ancho del puente entre parl\petos sení. 4."' GO: 

6144 • 
7r = - - = 1335kg. por m.- de puente 

4.6 

Agregando un 15% , tomaremos finalmente 7r = 1500 k 
Segun una fórmula empírica de Resal ( Ponts en mas;onnerie, páj. 76): 
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7r = 4000 
= 1287 kg: por m. ~ de puente 

a../ l 

Puente «Chivctto» - Duz 15 m. 

Se obtendrá por cálculos id<'-nticos, 

q = 6900 kg. por m. l. 
7r = 1 ñOO + 15% = 1 725 kg. por m.~ 

Segun la fórmula de Resal: 

?r = 1622 kg. 

Sob?·ecct?'ga unifO?'?nernenle ?'epa?·ticl(t pcwct el paso supm·io?· 

Segun las recomendaciones del sefior Ottcn, en su libro Puentes ele /Jfacle?·a, debe 

adoptnrse. ln cifra 7r = 400 kg. por m.", correspondiente a una carga móvil formada por 
piños de bueyes. 

2. - P UENTE SAN l\TTC:UEL 

La bóve(lct ideal en una aplicacion cualquiera. seria aquella que trabajare en tod!ls 

sus secciones a la comprcsion simpl e, siendo para ello necesario que todas las curvas de 
presion se confundan con sn fibra media.. Como tal hecho es imposible (i por eso la lla­
mamos béveda ideal ), lo razona.blc sení aproxim ár:;ele lo mas posible, sometiendo la for­

ma del eje lonjitudinal a la CtL?'V(t de p1·e,qion (lominante, o haciéndole describir una 

posicion sirnét1·icrt ent1·e lns oscilr¡ ciones e8l?·ernas, o aun una línea inte1meclia de 
compensacion entre todas las curva!; d\3 pre:sion contempladas. Luego, la fibra media o 
eje lonjitudinal debe ser una consecuencia de las solicitaciones i no un dato prévio del 

problema. Del mismo modo, los espesores deben quedar sometidos al haz de líneas de 
presion - para encerrarlo dentro del tercio central- a fin de aproxi marse lo mas posibl e 
a la forma de igual resistencia, i no fijarlos de antemano segu n una lei caprichosa o ru­
tinaria. 

~ncenl. de ello un circulo vicioso, pero es f'¡\.cil saiVf\rlo con uno o, a lo mas, dos 

tanteos. 
Tratando de e!;ta manem racional el proble ma, la principal dificul tad- i diríamos 

úuica- está en conseguir centrar h\ curva de presion dominan te, que es siempre la de 

las cargas pet·manentes tott\ les en las bóvedas de albañilería, pues las curvas resul tan tes 
correspondientes a la sobrecarg<l cubriendo una i otra semi-bóveda, que sou las mas des­
centradas a uno i otro lado de la del peso muer to, resultan casi simétricamente coloca­

das con respecto a esta última, 
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El haz de todas ellas tiene la forma de una lente cóncava conve.ut con sus vértices 
en la.s articulaciones (nos referimos a una semi-bóveda) i su mayor ancho en la rejion de 
los ri !'iones. 

Por consiguiente, la forma racional de bóveda será la que presente espesores 
concordes con el haz. Por otra parte, creciendo gradualmente la resultante de las fuerzas 
elá..'lticas desde la seccion de clave hasta la.de arranque-cualquiera que sea la curva de 
presion que se considere -el espesor en esta úl tima seccion debe sct· algo mayor que en 
la primera i proporcional al valor de dicha resultante, desde que en á mbas haicompresion 
simple. 

Se puede todavfa indicar ciertas consideraciones que dan n p1·icn·i alguna luz sobre 
el tipo de curva a que deberá aproximarse el eje neut ro de la bóveda para tener non 
buena centracion de la curva de presion por peso muerto. Esas consideraciones se re fieren 
al rebajo teórico de la bóveda (luz i flecha ent re articulaciones) i al modo como estarán 
distribuidas las cargas (cspcsot· u.proximado de bóveda, capa de relleno de los tímpanos, i 
elementos de la via férrea o de la calzada), que son datos previos al problema de calcular 
la bóveda. 

Así, para un mismo rebujo, \'a riando el modo de distribucion del peso muerto, las 
curvas mas convenientes para el eje neutro, en el órdcn de circundante a circundada, 
serán: 

Arco ele elipse, (carga mui debil en h clave i secciones adyacentes); 
» )) ch·cu.lo; 
>> » ccttena?·ia; 
)) » parábola, (dominando una carga uniformemente repartida); 

Ojiva, (dominando una carga concentrada en la cla,·e). 

Existen tambien otras curvas, de la misma familia de la catenaria, llamadas cate­
noüles, comprendidas entre el círculo i la parábola (esta como límite inferior mínimo-

1 
minimorum) para el rebajo de 2 , pero que pueden circundar al arco de círculo en los 

rebajos mayores. (•) 
Para una misma distribucion de peso muerto, a medida que la bóveda se hace mas 

rebajada, todos los arcos que ncabamos de citar tienden a confundirse guardando siempre 
su órden. 

Como datos ilustrativos de estas nociones podemos apuntar los siguientes: 
1 

La bóveda del puente de «San Mig uel», que es rebajada a 3 75, con espesores de 
' relleno i lastre comunmente usados, nos dió como ej e neutro, que casi se confunden con 

la curya del peso muerto total, el a1·co de circttlo (se entiende, con tnnjente horizontal 
eh la clave). 

El puente «Chivato», rebajado a ; , i con el mismo espesor de relleno i lastre, dió 

como eje neut ro mas conveniente la catena1·ia; sepR.rándose casi igualmente n un lado i 
otro de ella el arco de circulo i la parábola. 

(*J L EGAY.-AIIII. df.~ P. fl Oh.-IV trim, 1900.-'l'racé etcalcul de~ voutes en ma~,~onnerie. 
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Pura la bóveda del paso superior, rebajada a ~, con 0.30 m. de espesor de relleno i 

U.35 m. rle calzada, obtuvimos un eje neutro circundante del arco de círculo en una pe· 
queñn cantirlad. 

Las bóvedns a triple nrticulacion, de gran luz i mui rebajadas, son tnui fáciles de 
calcular, aun sin recurrir al procedimiento gráfico de los polígonos funiculares, pues do· 

minanrlo siempre en ellas la parábola del1'eso mue?·to unijO?·memente 1·epartido segun 
la hm·izontal, puede calcularse por simples proporciones aritméticas entre las fuerzas i 
sus brar.os de palanca los diferentes puntos de la curva de presion del peso muerto total, 
que es la resultante entre la parábola anterior i el polígono de presion del peso no uni · 
formemcnte repartido, mui pequeño en compamcion del uniforme. Del mismo modo se 

compone esa curva con las debidas a la sobrecarga móvil. Las ecuaciones de las eurva.s 

de presion del arco a triple articulacion, i ele sus elementos (empuje, coeficiente angular, 
esfuerzo normal), dan los valores numéricos que entran en las proporciones aritméticas. 
BastariÍ un tanteo sobre los espesores a dar en la clave, el riñon i el arranque (pudiendo 
tomarse igual espesor en la clave i el arranque el dobl e en el riñon a la mitad de la se­
mi ·lur.. i considerar entre ellos una variacion lineal), para que desaparezca el círculo vi­
cioso, pues los nuevos espesores que resulten será n casi los definitivos. (Consúltese el 

articulado ya citado de Mr. Bourdelles, A nn. eles P. et ('h., III t ri m. 1898). 
En las bóvedas pequefías i mediana!', no es tan flícil descomponer el peso muerto en 

sus partes uniforme i no uniformemente repar tidas, i, ademas, ambas fracciones son com­
parables en valor relativo, por lo que conviene deducir su curva de presion con el polígono 

funicular de Mery: 
Una ver. determinada en ellas esta curva de presion para los espesores previamente 

adoptados, viene su composicion con las solicitaciones de la sobrecarga móvil en sns tres 

valores de: luz i scmi.luces totalmente cubiertas, cuyas curvas i sus elemeutos pueden 
espresarse aljebraicamente. 

V amos a indicar ahora cómo hemos deducido una i otras curvas, en la conviccion 
que la marcha seguida es la mas conveniente i n\pida. 

P1~gando un poco caro, en ensayos, el adq uirir cierta esperiencia. sobre los espesores 
a dar a las bóvedas en el primer tanteo para. estar próximo a la verdad, elejimos estos 

espesores en la clave, arranque i riñon; así. para la bóveda del «Chivato» tomamos 0,50 m. 

0,60 m. i 0,75 m. respectivamente; en seguida, adoptamos como ej e neutro el arco de 

círculo i construimos la bóveda por arcos ele círculo de acordamiento tanjente. Apli­
r.ándole el método de Mery, prP-via colocacion ele las alturas representativas del relleno i 

lastre, dedujimos la curva de presion, que nos resultó bastante descentrada hácia abajo 
del eje neutro. Para el segundo tanteo adoptamos a ella como eje neutro, en cuanto fué 

posible - porque Lambien es necesario dar al intrados i trasdos formas regulares-i con 
los mismos espesores, cargas de relleno i de lastre, construí m os la bóveda. Repetido el 
procedimiento de Mery, se obtuvo la nueva curva de presion casi confundida con el eje, 

i decimos cnsi, porque solo en la rejion de los rií'íones est<Í un poco descentrada hácia 
arriba. Esto era de prever, desde que la scguuda bóveda csiH~ uu poco mas baja en su 

parte eentrnl que la primera, i por tanto tiene mas carga de relleno, i que a un aumento 
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local de la cargt\ conesponde en el mismo trecho una elevacion de la curva de presion. 

l'ero esta pequeña descentracion hácia arriba es favombl e, como se ve rá despues. 

Conseguida en tan buenas condiciones la curva de presion de l peso muerto, la c.om­

pusimos con las solicitaciones correspondientes a cada semi-bóveda cubierta totalmente 

por la sobrecarg& móvil, obteniéndose con estas nuevas curvas e l perímetro del h az de 

presion; despues de lo cual solo faltaba ver s i este haz cabia dentro del teri\ÍO centrnl. 

Nos resultó que salia fuem e n la rejion de los rii'iones, lo c¡ue sig nificaba q ue los espeso­

res eran insuficientes. Hubo, pue!>, que t·epetir el cálculo con e::<pcsores rl e 1,00 m. en 

el riñon, 0,65 m. en la clave i 0,75 m. en el arranq ue, rlcrl ucidos teniendo en vista lns 

enseñanzas de ese depurado, el q ue nos indicaba, al m ismo tiem po, que no ha bia te mor 

en cuanto a la tasa de trabajo en cualquiera seccion. 

R ehecha la bóveda con los nuevos espesores i con el mismo eje neu tro (desde fJUe 

las variaciones introduciaas alteraba n mu í poco In. distribucion de las cargas), obtuvimos 

la curva de presion definitiva del peso muerto, por haber vi:;to en seguida qu e e l haz de 

presion cabía justa mente en el t ercio cen tral ( véase lámina e! el depurado de h bó veda). 

Pam la bóveda del ((~an Mig ue l» e mpezamos el tanteo con 1,00 m. en la clave, 

1,60 m. en el riñon i 1,40 m. en el arranque, tomando como ej e neutro el arco de círculo, 

i vimos que si se lenlntaban un poco e l in trados i trasdos, la curva de presion de l peso 

muerto se confundiría con el eje, sin variar los espesores, i que C'stos eran suficien tes 

para e ncermt• el haz de prcsion. Nos re~ ultó como deseábamos ( véase depurado con-es­

pondien te). 

Comparando las orde nadas de la curva del peso muerto en la bóveda del «Chibnto», 

con las de la catenaria, se observa que son . iguales en t odas las secciones ménos en las 

mui próximas al arranque, donde se nota una pequefla diferencia. 

La misma curva correspondiente e n la bóveda del «San Migue l» parece confundirse 

con una de las catenoüles estudiadas por Lcgay, pero no he mos tenido tie mpo para con· 

firmarlo. 

Dijimos a propósito de la curva del peso nlller to del ({C hi vato». que convenía estu­

viera un poco encima de l ej e ne utro en la rejion de los riñone:;. E sto se justifica por el 

hecho de que en las bóvedas poco rebaj arlas ln.s curvas correspondientes a las semi bóve­

das sobrecargadas no son exactamente s imétricas respecto a la d el peso mue rto, s iendo 

la inferior la mas separada. 

En c uanto a la cur va resul t antll entre la ocl peso muerto i la debida a la sobrecar­

ga en toda la luz, no da ning un quehace r en la resoluc ion del problema, pues s ie mpre re­

s ulta mui poco separada de su compone nte primem. S in e mbargo, conviene con:struirla, 

.,porqi.Je con los ele me ntos de ella se deben calc ular las arti culaciones. 

~ Los detalles de l procedimien to j encml que he mos bos11llejado los estudiaremos en 

los capítulos sig uie ntes. • 

En resúmen, podemos decir t¡ne lo racional para calc ular la.s bóved ::u¡ a triple arti­

culacion es ~:>eguir un método ele decltwcion de su forma i dimensiones, que de hecho es 

tnmbien una verificacion, i no el s imple zn·u,·etlimienlo gníficu de t•e ¡ · ~ticlt•· iun usado en 

lm; bóvedas de oríjen empírico. 
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(<t). - C .\L<.:U LO::i IJETAL I. AIJUS DE L A UÓV!o:IJA. 

Luz entre a rticulaciones .. , . ... ... .. . 

Flecha » >> •.. .... •.. . . . 

Hcbnjo)) )) 

Espesor de l relleno cn la clave ... . .. . 

» dc lavia ....... . . . ... . . .. . . 

l'c!::o del rell eno, por m '' .. . ... .. . . . . 

» » concreto, » » 
» de l i~. vía por m" .......... . 

Sobrecarga móvil, )) )) .... .. ..... . 

2 1= 30m 
f = 8 m 

l 
= ~.i5 

0,50 

0,50 

1500 kg. 

2300 )) 

950 » 
1500 )) 

Los C1ilculos se re ferirán, como es de uso, a una f1~a lonjit udinal de nn metro de 
cmcho bajo e l relleno (*), i a una semi-bóveda. 

· CtWV<t ele 1n·esion de las ca¡·gw; pen nct?Wntes totales. ( lú111. 

Los espesores definiti vos de la bóveda son: 

(clave) I,IJU in; (riiion) l ,(iO m; (arranque); 1,40 m. 

1 las curva!" d e inLrnrlos i Lrasdos se han trn;,ado con los rn.dios c¡ue indica e l depurado. 

Se di vidió la. b1\veda en 8 trozos, por secciones t rasversales vert icales de abscis!\S 

X = IJ,OU, :.!,00, -l,OU, 6,00, ',00, 10,00, 12,00 14,00 i 1!),00 m,- tomando como eje coor­

denados la vertical i la horizonta l c¡ue pasan por e l centro de la articula0ion de clave. 

Hemos preferido las secciones ' 'erticales a las normales al intrados, para la facilidad 
i rapidez de lo· depurados rela ti vos a las curvas d e presion de la sobrecarga móvil prin­

cipalmente, cuyos elementos (ordenada, tanjente, e fuerzo normal) podrán d educirse a]. 

jebrnicamen tc, in t roduciendo los valores de X. en las ecuaciones correspondientes, sin OC· 

cesidad de construir la bóveda. Ademas, se simpl ifica el depurado mismo de la cur va de 

presion de las cargas permanen tes, por la facilidad de cncontr·a r los centros de gravedad 
de los diversos trozos. Escu:>ado C1i tlecir que esta manera de subdividir la bóveda da di­

ferencias insig nificantes para la curva de prcsion rela t i vamente a la deducida por seccio­

nes t rasve rsales normales a l in t rados, comunmente adop tadas,-i c¡ue.no hai inconve­

niente alg uno para aceptarla. 
Como se ha nicho en ocasion ante rior, empleamos para deducir la curva de presion 

el procedimiento g rá fico tan conocido del polígono funicular, ideado por Mery, con la 

única dife rencia de habe r tomado los centros de las a rticulaciones como puntos de par-

( 0 ).-Siempre se t.owa. como mas dc~favomblumente ~olici lada la faja do bóveda que soporta el 
IClleoo i no la sit uada bajo la al hiui i(cr ia de los tí mpanos, porque e~tos constituyen de por sí uua obra 
relativKmenle r íj ida i ~in solicitacioo efectiva i continua de lodo su pbsu permanente.-(Véase, RE· 
~AL.-Fonl• m m<ll;mli•PTit, páj. 185). 
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tida i de llegada., en lugar de la hipótesis de Mery. Es de comprender, por lo demas, que 
ellos deben colocarse en los centros de figura de la clave i del arranque. 

Del depurado se obtiene el siguiente cuadro de datos, que nos servirá para compo-
ncr esta curva con las de la sobrecarga móvil. 

X y N 

0,00 m. 0,00 111. 87250 kg. l 
2,00 0,10 88000 

1 
4,00 0,40 89500 
(i,UO 0,93 92500 
8,00 1, 75 98000 

10,00 2,93 106000 
12,00 4,5:¿ 121000 
14,00 6,68 142000 
15,00 8,00 168000 

El primer valor de la columna N es el empuje. 
Curva de pTe..~ion ele lct sob1·ec(t1·gct 1nóvil cttbr·iendo toda la bóveda 

Esta solicitacion vale 71"=1500 kg. por m 2 • 

Luego, 

Q _ 11"l" 1500x l52='>109·' 21100 k 
1r- 2/ = 2x8 - "t= g. 

Lacurva de presion que le corresponde es una parábola de eje vertical con vértice 
en el orljen. 

Lo mas conveniente i rápido es construirlas por puntos, tomando un número sufi ­
ciente de abscisas. liemos elej ido (a;; mismas de la curva anterior. 

..... 

Su ecuacion es: 

Y= Lx2 = 0036x 2 

l2 

La inclinaeion de la tanjentc rellpecto a. la horizontal: 

t'ia - '> L x-2J!_ 
'J --¿z· - x ' 

obteniéndose el último miembro al reemplazar fu pot· su valot· %2 deducido de la ecua-

cion de la curva. 
E l esfuerzo normal vale en cada punto: 

71.T _ Q1r _ 21 J 00 
.H --- - - -

COS r¡ COS u 
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Con estas fórmul as podemos Ucnar el cuadro de la pájina siguiente. En él se han cal­

culado para todas las abscisas los valores rle y, teniendo en vista In construccion de la curva. 

Las demas columnas se han llenado solo para las ab::;cisas que mas convienen a la 
deduccion por puntos de la curva resultante entre la que estamos tratando i la de las 
cargas permanentes. 

La columna tja, muí fáeil de calcular con las dos primeras, tiene por objeto deducir 
la cuarta: cos a, valiéndose de un aide-1ne1noú·e cualquiera. 

lv ~ o,036x •1 
2 21100 

X tja = Jf_ cosa N= 
X cosa 

! 

1 

U,OOm . O,OúOm 0,00 o,uo 21100 kg. 
2,00 0,144 

1 
4,00 0,576 

1 

0,29 0,96 :¿2ooo 
6,00 1,296 
8,00 2,304 : 0,58 0,87 24350 

10,00 3,600 O,i2 1),8 1 2GOOO 
1 12,00 5,184 0,86 0,76 2i000 

1 

14,00 7,056 1,01 0,70 30150 
15,00 8,000 1,07 0,68 30850 

Curva de presion ?'esultante entre las ca1·gas 2JC?"?nanentes totales i la sobrecarga 
'ln6vilcttbriendAJ toda la b6veda(lá.m.) - Para deducir los puntos de esta ctuva, correspon­
dientes a las ab cisas elejidas, basta componer las presiones N de lo.s curvas parciales; i 
las intersecciones de estas resniLanLes con las verticales de sus abscisas darán los centros 
de presion. Las resultantes mismas serán los nuevos esfuerzos normales. La (fig. ) re­
presenta esquemáticamente el procedimiento aplicado a algunos puntos. 

Para trazar las direcciones de los esfuerzos N pertenecientes a la parábola de pre· 
sion, que, como ¡;abemos, son las tanjentes de ella, se puede aprovechar la propiedad si­

guiente de esa curva: si se llevan sob1·e su eje, en ordenadas negativas, las ordenadas 
de sus p1tntos, uniendo los puntos negativos con los de la curva, en correspondencia, 
se tendrán las tanjentes deseadcts. Así, no hai para que construir los ángulos a. 

Aplicando la escala al depurado, se deducen los datos que figuran en el siguiente 
cuadro: 

X y N 

O,OOm. O,OOm. 108350 kg. 
4,00 0,43 109400 
8,00 1,85 12 1000 

10,00 3,0!)* 131500* 
12,00 4,62* 148000* 
14,00 6,i5 169000 
15,00 8,00 198000 

----
(" ) Los valores de y i de N con astericos, hubo que determinarlos por proporciones aritméticas 

entre las fuerzas i los brazos de palanca, porque sus direcciones, que · se separan mui poco del parale· 
lismo, no se cortan dentro de la lámina. 

4 I!.Nf:RO 
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Las diferencia!:l entre las ordenadas de este cuadro i l a~ correspondientes del de la~ 
cargas permanentes, darán las dist.ancias verticales entre las curvas. 

Las diferencias con las que aquí no figuran pueden deducirse por interpolacion 
simple i con ello se tendrá n los valores de las mismas ordenadas. 

Se puede ver que hemos prescindido solo de algunas abscisas de primer tercio de la 
semi luz, trecho en el cual las diferencias de que acabamos de hablar son mui pequeñas 
i que, como se observará despues, es la parte ménos fa t igada de la bóveda. 

Por otra parte, en esa rejion es donde mas confuso se hace el depurado. 
Este cuadro nos servirá para const ruir la curva (i calcu la~· las articulaciones) la cual 

corresponde al caso en que el tren cst{t sobre toda la bóveda. 
CuTuas de P'resion ele la sobnca1·ga 'móvil cttbrie11do solo u na semi-bóveda 

Para la sem i-bóveda cargada, la. curva de presiones el arco de pani.bola. 

2f .. t u o-1 .. o "33 y = ¿:.;x· - -¡;x= , 1 x· - .. , x 

La inclinucion de su tanjente es: 

El esfuerzo normal vale: 

N _ kQ7r _ 10550 - --- --
cos (l cos u 

'l'razarernos esta curva cvn mayor número de abcisas para no falsear !:iU formru;. 
Para la semi-bóveda no cargada, la curva de presiou es la recta , 

/ 
.'J= - ('¡;, 

Las presiones scní.u con~tantes en tuuos los puutos e iguales a 

N = ~ Q 7r = l Of>50 = 1 :wuu k '· 
CM u 0~ ' g 

Esta curva de presiun con espondení. a la serni ·bóve<.l u que ahora l:Hiponcuws curga­
da1 cuando el tren cubra nnicamente la otra. 

..... .... Ambos casl)s pucfl en ag rupar:;e en el sig-u iente el! adro: 
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CUANDO LA Sfo:MI-HÓVEOA ESTA CAllOADA lid. no cargo.dn 

X 

0,00 m 0,00 m 

abcisa del l 
2,00 - 0,78 

' óct.ioo 1 

3,i 5 

4,00 
ú,OO 

1bo<isa en <1•• 7,ñ0 
,.111. aleJO . .... 1 

1 s,oo 
1

10,00 
, J 2,00 

1
14,00 
15,UO 

l- 1 oo ' = _L) 
1 ' 1 ~ 
- O,!l!)G 

1 
- O,G..J. 

0,00 
' + 0,2!; 
: + 1,18 
+ 3,83 
+ G,4fi 
+ 8,00 

1 

--------~,--~----¡ tj u=0,14:lx-0,'>33 cos a N cos a N 

--1· 1--

- O,ó3 1 0,88 12000 kg. 0~8 12000 kg. 

0,00 

+ 0,03 1 1,00 I05!i0 » 

+ O,GO 0,86 12300 )) » 
+ 0,8U 0,7:) 14100 » )) 

+ 1,17 0,66 16000 )) » 

+ 1,60 0,!'13 l !JflOO » » 

La columna Le rccm i ;;iguient.cs ;;e hn.r1 calculado :solo para los puntos en que se de­

ducirán las cur vas resultantes entre estas dos i h\ de las cargas permanentes. 

Ctt?'Vcts de p ?'e&i on 1·esultcm tes ent1·e la de fa¡j cm·gas p e?vnumentes ·i cada ttna de las 

dos ú ltimas. ( lá m. ) 

Se emplea e l mismo procctl imienLo ¡.{ní.fi co que para las an teriores. Podrian deter­

minarse ámbas en un solo depurado, pe ro rc~ u l t.a confu so el tl ibujo, por lo cual hemos pre­

fet·ido hacer lo separada m en te. 

Aplicando las escalas se obtiene el sig uiente cuadro: 

------
SEMI- fiÓVE DA CA.ltG AJJ A. 10. NO C ARG ADA 

1 X 1 

y N y N 1 
1 
1 - --·-- 1 

1 
O,UU m. O,IJO m. Uí>OUO k~. 0,00 111. 98000 kg. 
-l.OU 0,~5 U9000 0,58 100500 
!:i,UO 1,60 * li OUOO * 2,00 • 109000 * 

lU,OO 2,80 11 9UOO 3,15 • 117000 • 
12,00 4,45 136600 4,72 133400 
14,00 6,77 153200 
15,00 !;,00 1 'i 900 8,00 178000 

Estas curvas son la:s o:scilacione:s csLremas de la curva de presion absoluta de la. bó· 
veda, cuando el tren la recorre en una llireccion dada. 
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Ou~>C?Tucicme~> ?'e~>peclu Hl dibnju tic lu:; dept~?·udus 

Por la esperiencia obtenida con nuestros depurados podemos deci r: 

1.• Q ue el t razado de las parábolas parciales conviene hacerlo por puntos bastante 

aproximados, para el buen e fecto del dibujo. A bscisas de metro en metro serán suficientes 

para luces i rebajos pequeños, i de do5 en dos metros para los medianos. 

2.• Que la composicion de las curvas resultantes conviene hacerla por puntos lo 

mas separados posible den tro de su objeto cual es, el de apreciar su forma al mismo 
tiempo que dis poner de a lgunos esfuerzos normales su ficientemente repartidos i en las 
secciúnes mas convenientes. L 'ts distancias r¡ ue hemos el ej ido para la bóveda en cuestion , 

con la escala de 1/100, nos parecen las mejores. Miéntras mayor sea el rebajo, la claridad 
de los depurados exijirá mayor distancia entre los puntos, sin que por esto dej e de haber 
la suficiente precision. 

3.• Es muí conveniente a la cla ridad de los depurados orijinnles t razar con líneas 

de diferentes colores las curvas de presiou, adoptando, por ejemplo, el carmín para la de 

las cargas permanentes i el azul de prusin para las relativas a la sobrecarga móvil. E n los 

calcos en t ela se e~tablcccnín las di fe rencias con líneas llenas i cor tadas. 

Aunque puedé decirse que esta es una cuestion previa a los cálculos definitivos, cree­

mos del caso tratarla someramente aquí, por la importancia que tiene en la determinacion 
económica de los espesores complementarios de la bóveda, por las dificultades que puede 

ofrecer e l fij a r las curvas satis factoriamente en las bóveda.~ por ¡·e bajadas, i, porque al fin 
de cuentas, solo des pues de d ibujado exactamente el haz de presion es cuando aparece 

veri¡icad<t la fo rma previamente clej ida. Esta opcracion necesita un depurado aparte. 

S i en cada absci~a se determinaran Jos espesores cumpliendo estrictamente con la 

lei d('] trapecio, es decir, satis faciendo en el límite a la condicion de ence1·rar las curvas 
de presion en e l tercio central, a l unir los puntos estremos con líneas continuas, estas no 
serian regulares i pecarían por anticstét.icas o dificultosas de realizar en la práctica. Lo 

mismo pasari>\ si, en el caso que la condicion estrict>\ del tercio diera tasas J e trabajo 

incompatibles con la resistenci:\ del materia l (bóvedas mui rebajadas i de gran luz), se 

recurriem a fijar los espesores por la consideracion de q ue en todas s ns secciones la bó · 

veda t rabaj e a l límite máximo admisible (forma teórica de igual resistencia). 

Lo único pní.ctico es const itu irlas por arcos de cí rculos con acordamiento tanjente 
ent re sí, sin perder de vista la le í trapecial ni los espesores mas económicos posibles 

' Nace de aquí un juego de consideraciones, fácil de manejarlo con un poco de ej ercicio, 

hasta obtener la solucion promedia ! satis factoria. U na coleccion de ccrchas circulares (de 
radios 0,10 ·m. en adelante) nos ayudó mucho para resolver el punto con relativa ra ­

pidez. 
A veces podrá convenir tambien separar un poco los centros de las articulaciones 

de los centros de fig ura de las secciones respecti va.~ ; por ejemplo, cuando no ha sido po· 
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sible centrar bien el haz tle presion en las rej iones próximas a esas secciones; es nn11. va· 

riantc que puede acon~ejnr el juego de f(U e hn.bli\,bamos. 

(b ) .- TASAS DE TRABAJO EN LA BÓVEDA. 

Las seccione~ se tomarán norinalcs a la curva de intrado~ i estanín espresadas por 

las ab5cisas d7 sus centros de gravedad. Las presiones se deducirán en l11.s aristas mas pe­

ligrosas i para cada una de las curvas de sol icitacion tomadas en cuenta en e l depurado. 

Se considerará solamente una semi-bóveda ( la de la izquierda, por ~j emplo). 1 para 

indicar si hai compresion simple o si no la arista mas pelig rosa, pondremos al lado de 

cada tasa de t r;tbajo la inicial ( u) en el primer caso, i las (i) o (t) significando int·rados 

tmsdos, en e l segundo. 

1 

Con estas advertencias se forma e l siguiente cuadro: 

Scccion 
de 

nbscis..'l. 
X= 

0,00 m. 
2,00 
4,00 
6,00 
8,00 

10,00 
12,00 
14,00 
15,00 

Cm-ll.'l.S de p. 
de las 

c.'l.r¡::a.s pcrm. 
tot. 

Jcl. id. 1 J<l. icl. 1 Icl. icl. 
cuando el ti'Cn cuando el t ren cnanclo el t •-en 
cubre toda la. cubre la. cubre la. ot•-a. 

bóveda.. semi-bó\'cda semi-bóveda. 
considerada, 

1 1 
('u) 11 ,6 kg. (u) 14,4 kg. (u ) 13,0 kg. (u) 13,0 kg. 

)) 7,3 ! 
)) 6,6 (i) 7,7 '(t) 12,21 ( i) 13,2 
)) 6,25 

1 

)) 6,2 )) 9,7 )) 10,6 )) ll ,ü 
)) 6,6 » 10,1 )) 10,8 » 10,9 
)) 7,0 » 12 ,6 )) 10,1 )) 13,0 

)) 13,4 ku) lf>,8 '(u) 15,0 
1 

)) 14,2 

nrticulacion de la cl!l.ve. 

1 

l } rej ion de l riñan. 

larticulacion del a1·ranque 

Las cifras resaltantes indican la mayor presion en cada seccion, i se nota que, salvo 

en las secciones estremns, la curva que mas hace trabajnr es la inferior del depurado. 
Esto corrobora lo dicho en ocasion anterior respecto n las dos curvas estremas del ha.z. 

Se notará tambien que las mtl.ximas presiones absolutas aparecen en las secciones 

con articulacion , debido a que se calculan no para las superficies de albañilería, sino para 

las de los descansos de las articulaciones, que son menores. Asi, en la clave, la seccion de 

lb . i L OO 333 . 1 1•40 2 a añ1ler a es 
0 

~5 = 1, 1 en e arranque 
1 

'>~ = 1,1 , mayores que las de los desean-,, ,-n 
sos correspondien tes a sus articulaciones. (Siempre se debe dejar una diferencia para 

resguardo de las aristas.) 

En contraposicion a esta mayor taso. d e tmbajo, está e l hecho observado que eJ 

sobrante de seccion trae consigo una mayor risistencia absolu ta del material, por unidad 

superficial directamente cargada. Segun esperiencias de Durand-Ciaye, esta mayor resis· 

tencia es, aproximndamente, de 15% para un exceso de superficie de~ , como en el caso 

actual de la clave; de modo que la tasa de trabajo de 14,4 kg., queda reducida a 1~,5 kg. 
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refinéndola al valor normal de la re!listencia. Por no tener el dato de sobre· resistencia 

para el 1·! % de esceso de superficie que resniL:t en el arra.nque, la estimaremos, como 
simple parecer, en 8%, obLeni endo así la prcsion 14/i kg., en vez de 1 f),8 kg. 

Del mismo modo ~e reducirán las dcmas presiones de c~tas dos juntas 

Para calcular la presion en las aristas mas peligros:1s se empleó la fórmula mui 

conocida: 

!!: =2 (2- 3~)~ S e e x lOU 

correspondiente a la lei trapecial. 

Obsm"Vaciones que se deducen de lw~ tasas de t?·ctbctjo.- P?·opm·cion pam, e.l concreto. 
1 cmn. x f2,5 m·c?Ht x !j picd?'(t chcmcad(t 

Del cuadro anterior se deduce, considerando la sobre-resistencia: 
1.0 Para la solicitacion por peso muerto, que es la que se hará sentir con perma· 

nencia sobre la bóveda, las presiones no pasará n de 12 kg. 

2.0 La máxima presion cuando in tervenga la sobrecarga móvil , sení de 14,6 kg, para 
su posicion mas desfavorable. 

3.0 A pesar de ser los espesores bastante menores que los que COI'I'esponderian a una 
bóveda empotrada, en las mismas condiciones (*) esas tasas de t rabajo, t•elntivamente 

moderadas, demuestran lo económica que resul ta la bóvech~ art iculada cuando se consi­
gne centrar bien el haz de presion. 

Por otm parte, refiri éndonos a los cuadros uurnéricos de las curvas de presion, se ve 

que los esfue?'Z08 maym·es debiclo8 solo n l(t sob?·ecrt?·gct m6uit·valcn ent1·e 
4

\ i 5~4 
de los CO?"respO'I'Idientes al peso mtLC?'lo total,· de donde se deduce que los efectos diná· 
micos se harán sentir mui poco o nad;~; i !] Ue hemos sido m ui prudenLcs a l tomarlos en 

cuenta aumentando In sobrecarg<t móvil en un Hí%. 
· Volviendo al cuadro de las presiones en la bóveda, se nota 'l"c e ns cifras estan mui 

por debajo de la tasa p1·ácticn de f3U lo:g., que a nteriormente dimos como sancionada por 

" la espcriencia de puentes aná logos existentes, para el concreto de l x 2,5 x f>. Luego, 

adoptando esta misma proporcion para nuestra bóveda, quedará por demas destruida la 
objeccion que alguna vez se nos ha hecho: de ser (¡~. mano de obra ménos hri.bil en Chile 

que en Europa para confeccionar el concreto; i la apuntamos dando por sentado que ello 
sea así, pues, a nuestro parecer, no se ve dónde puede caber secreto en esta albaf1ilería, 
'si el precio unitario compensa al pliego de condiciones que para construirla se exija. En 

.' cuanto a la objecion irracional que tambicn se nos ha hecho relativa a una defectuosa 
construccion por falta de honradez del contratista i de viji lancia de parte del injeniero-ins · 

pector, no cabe otro argumento que decir: pudiendo construirse la bóveda fácilmente en 

( 0 ) Segun las fó rmulas de Croizotte-Desnoycr, los espe~or!'S serian : J ,20 m. en la clave , i 2,20 m. 
en el arranque,- haciéndolas ostensivas a la luz de 30 m., que es muí g•ande para las bóv.edaa 

. empotradas. 
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un mes, el inj eniero que la inspeccione tendrá sir¡ uisera un átomo de conciencia i de sen· 
t ido comun pura li gar! ¡~ n su honor i reput:lcion profesionales , mucho ma>' si del éxito 
local depende la apl icacion del nuevo sistema a muchos fu turo!~ puente!'!, i con él se 
obtiene mejores condiciones de es(,a.bilidad i economía. Por lo demas i discurriendo a 
pura lójica - no hai mayor mot.ivo para que un defecto de construccion sea mas perjudi­
cial a las bóvedas articuladas que n. las comunes, i aun diríamos que s. las vigas metálicas 
por el solo hecho (pues no h~ti otro) de cst.ar reducidas s us dimensiones a lo que la ver­
dadera estabi lidad práctica aconseja. S eria preciso que el ecscso de materia de la bóveda 
empotrada, re la ti vmncntc a la art iculada, constituyera algo como una reserva de resisten­
cia, la cual entraría cu j uego, a manem de resorte, para neutralü:ar el defecto de cons­

truccion, - cuando la verdad es que no sab1·ícmws p'robcw siqu~e?·a que dicho esceso no 
at~menta1·á. las consecuencias de la mala con t.ruccion,-i r¡ne debemos darnos por satis­
fechos si con construccion muí buena, csceso i todo, la bóveda empotrada ?'e.wlta de !teche 
estable cada vez que se la emplee. 

(d). - ARTICULACIONES 

(fig. 10, lam. ) 

Cada articu~acion serú. constituida por un c,ic continuo(*) de acero, de todo el hugo 
de cllt~ (i un poco ménos que el ancho de la bóveda pnm taparlas csteriormente, pot· 
razon de simple cst ~Li ca) i cojinetes de fundicion, compuestos de planchas de descanso con 
refuer1.os equidistante~, que envuelvan de cada Indo casi la 1nill~ del contO?-no clel eje. 
Estos coj inetes se haní n por t ruzos ig uales, de la lonjit.ud mas conveniente al moldaje (a 
fin de emplear un solo molde), al tmspor te i colocacion de ellos en obra; creemos que el 
largo de l m. serÍL pní.c&ico, pero es mej or dc,i<lrlo-dent ro de la correccion del procedi· 
miento-a la iniciativa del establecimiento de fundi cion. La disposicion adoptada es de 
lo mas sencila i práctica, conforme a lu. indicad:\ por l\1r . .Bourdcll es en sn estudio ya 
citado, salvo el agregado de hace•· simétrico>; los bmr.os de refuerzo respecto a la horizon­
tal del centro, para que quede en la parte superior solo un pequeño hueco, con lo cual se 
consigue al mismo tiempo mas rij idez. Toda la ar&iculacion irá tapada por una hojn. de 
plomo de l O mm. de espesor, formando en vol t u m, bien cerrada en todas partes o deposito, 
que contendrá una sustancia lubrificante como aceite grueso, alquitran, etc., en la cual 
estará ahogada la rótula. El plomo sirve todavía a otro objeto, el de poder mantener 
unifvrme la presion que t rasmiten los descansos por su intermedio a la albañilería, pot· 
que si un defecto de contacto (caso de lo mas improbable) de la albafíilerla con los des­
cansos trajera consigo que algunos puntos de la. j unta t rabajen peligrosamente en el pri­
mer momento, dicho metal acusaría la desigualdad plegá ndose de manera a hacerla 
desaparecer ántes que el pelig ro se hiciera efect.ivo, por su notable propiedad (caracte­
rística) de ser muí plástico sin perder su resistencia primit iva a la compresion, como se 

(•) 13ourtlelles rccomiend:t con j usta r.1zon la con tinuithtl de l eje para la unidad de jiracion J e la 
rótula . 
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--2 
ha demostrado en el:'periencias llevadas hast.a mas de 100 kg. por mm. Por otra parte, no 
ofrecerá rijidez a los movirni<'n to~ de conjunto de las semi-bóvedas. 

El lubrificante, que es mui recomendarlo por· todos los que últimamente han tratado 
estas bóvedas, hace mas celosas ):u¡ rótulas disminuyendo el rozamiento, i proteje el me­
tal , i si las dimensiones de las picza.s se calculan con un poco de ecseso, hai razon para 
decir con Mr. Bourdelles, que la articulacion durará tanto como la albañilería i que no 
es una objecion al sistema el acusarlo de esta heterojeneidad inofensiva. 

Cálcu lo de la m·tictdacion del a?'?Ytnque.-Se tomará su pre~ion mayor N= 198000 
kg. Esta carga es por m. c. trasversal de bóvedl'.. Estando distribuidos los brazos de los 
cojinetes como lo indica la figura, resultan 5 por m. c., i cada uno recibirá una presion 

total de 
1 98~00 396UU kg. 

La fórmula que da el diámetro rlel ~je (apropiarla rle una de Resal) (•) es: 

s1endo e el espesor del brazo; aquí e= 60 mm. 

A fin de obtener el en números redondos, adoptaremos ~ =5,5 kg. por ;-;m¡ 2
. 

d= 
39600 

120 mm. 
6U X fJ,f> 

OálC'UÚ> ele la a1·ticu-lacion de lct clave.- Hai la mrsmn distribucion de brazos del 
mismo espesor·. Se tomaní N = 1 083f>0 kg., por ser su mayor prcsion; i haciendo 

R 
s=5,1 kg. resulta: 

d= 21670 =70 mm. 
ÜU X 5,1 

NoTA.-Este diámetro ha sido esperimentado en jirncion de rótulas por Mr. Taver­
nier (Ann. des P. e t Ch.- 1899, JI 1 tri m.) 

CÁLCULOS DE DEFOHMACION DE LA BÓVEDA . 

.Á fin de dar una idea sobre la insignificancia del valor absoluto de la.'l deformacio­
nes, que, por el juego de las articulaciones, afectarán unicamente a la forma jeométrica 
de la bóveda, evitando las acciones suplementarias del empotramiento, aplicaremos las 
fórmulas dadas al estudiar· la teoría. 

(•) RESAL, PoniR metallique11, páj. ~[¡. (ER mui fácil deducirla). 
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Deformacion debida a la sob1·eca1'g(t móvil cub1-iendo toda la lv. ~. 

Sabemos que esta solicitacion da el mayor movimiento de la clave. 

luego, 

A bajmniento de la clave. 

,. = 15,00 kg. por cm. conido -· E = 2 x 1 O ~ por m • = 2 x 1 O 6 por cm. 

~l= l 5000 cm (espesor medio de bóveda). 

l = 1500 cm . 

.f=800 cm. 

:l f = l!l,Ü X i5oO \15 X ,15000 + 20 X 8QO') 
7r 15000 X 200000 X 800 ' ( 40 X 1500 ~ 48 X 800

2

) 

~/,. =0,03 cm=O,a mm 

){esulta qne el abajamiento máximo total de In clave es de t1·es décimos de milí· 
meb·o; i aunque en la fórmula ~e haya supuesto que la fibrn media sea parabólica i cons­

tan te el espesor de bóvcdn., lo ll u e no es el caso en cuestion, se puede uecir, por lo mé· 
nos, qne el ab~jamientono pa!'ani de medio millmetro. 

Direccínn ele l(~ rrltulc~. 

:;,e dijo que tl. /,. = 0,3 mm es el seno del ángulo de jimcion. 

Como el r·aclio del ej e rle la rótula e,; , . = ;¡;¡ mm, PI arco de jiracion o rle rMAmientn 

que ella describirá en si misma serR.: 

( 
0 3 

R.rc sen=~)=0° - :{f l 3o 

1 Jeformacion debida r~ 1tna 1Jariacion ele ternpentfunt. 

Supongamos que la tempe?·atunt nteclia de la bóveda haya sido de 15°, i que se 

trate de un aumento de 20° como término medw, es decir·, tomando en cuenta que en la 
masa interior se harlt sent.ir méuos la mriacion que en la s11perficie directamente en con­

tacto con el 1\Íre. 

1 fl l ~ + 1 u l" j'>: - ti ( • 
.l ;;= rl t.o :.lOl~.f- 24 /~. 
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u= 0,00001 ( coef. d ilat. lineal concreto) 

t0 = 20° 
l= 1500 cm 

/=800 cm. --· - -· - · - . 15 X 1500 + 10 X 1500 X 800- 6 X 800 
~ r= o,oooo 1 x zo - 3 

. ' . 20 X 1 !)00 X 800- 24 X 800 

~ ¡·=O,i) cm= fl mm . 
• 1 

Esta será la elevn.cion de la clanl. 

J ·wacion en sí11úsnw de la 1·ótula: 

are (sen = 3~ ) = 8° 

' Resulta que los cambios de temperat ura ejercerán ma~ influencia que la sobrecarga 
móvil sobre la deformacion de la b1heoa. ' 

( ('ontinuaní ). 
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