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didax por ln Resistencia de Muterinles v ln Meefinien  metinnte
i cunl Hegamos nl conocimientn de las foersas exteriores ¢
mieriores de una estriucturs y por dste; o determinar Ins oL
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pliano de g armadura v cuyo ohjeto es sostener a égtas “'ﬁ-
cales, para lo cual ses poyan «n los pares de ellas: 30 lus mb

Perpendicylqy a
entre Jos esShacios L'lunpr'r.-ill“t!uﬁ entra dﬂl‘l""
v 49 los histones, (que s5¢ colotan ]_rut‘ljendiﬂu]w:i‘:
iu.*-? l.‘;;hr'llh §¥ =0n f']il_':-illhﬁliln-i d =ostener "I Iti':ll.l'*l'iiﬂ dE‘ Euhl@‘l"‘[‘" .
Es indudable (que depende de la paturaleza de este Materig| -
bara utilizar todas o algunae de las ezas indicadas g Jor.
mente; por ejemplo, al tratarse de lamina de zine onduladg, de
LSO corriente entre nosatros, tan solo son necesarias las mnﬂl _
espaciadas a longitudes adaptadas al largo de la plancha de

zin¢ que se vava a usar, Aunque en este trabajo ge contem. .
pla esta dltima circunstancia. en la figura 1—B y 1 | '

_C Eﬂ'tin: ' '.‘I

€omo. componentes | def ap .

Que 3e apoyan sohre las correas on sen Ll
e¢las v coloendos
armaduras:

indicadas todas las plezas deseritas

tramado de |a cubierta. .

1
Procederemos ahora, al cdleulo en si mismo, no Sin antes

dejar constancia de que este trabajo no es una novedad cien.
tifica; sino que constituye una aplicacion de las normas d
por la Estatica Grafica v la Resistencia de Materiales, con ‘-'-'ﬂrn-
auxilio estd comprobado ya que las ejecuciones Emmrfmgnef A
ramo de la Construecion v de manera especial, en el de la Car.
pinteria de armar, se sujetan tan solo a apreciaciones que, 5
bien es cierto estan dadas por la experiencia y no dejan que
desear en cuanto a sus condiciones de estabilidad resistencia,
" si estdn refidas con el aspecto estético y, lo que es mas impor.
tante aun, con el econémico; pues, se emplean en ellas un ex.
ceso de material, ya sea en piezas innecesarias o en secciones
mayores que las cientificamente requeridas y fue constitnyen,
en altimo término, un aumento bastante considerable tanty en
g el costo del material como en la obra de mano, g

| del tipo norteamericano con seis jabaleones y
A horizontal, indicada en |a pag. 736 del Tratado de

. L3
LK ANTe

de Barberot, para luego comprobar estos resultados por el me.
~ todode Ritter y calcular después las secciones de cad |
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[lowinl =4 & 60 A it
fongitod ilil gor -6 & | 0] =8 dix
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mamdhee stiy ichiinin la e Uil la fErinE antieress,  1h - 2Bl e
representa nuesire medm Armkduro dofeaoullde. ep sas  up-
WrnoR, fom un teanmule rectAnguio ABC en ol que - tengiiie
Gitieidos: AU > B mte, 5 ol angube =110
envantear b Hechn BU 5 Ia Isngitad del
TR P LA

iare [rmomdt mramomtie, - Tos

Totdrans gu
pme AL de s seguionte

flecha BC=8 x e 11-30" =5 % 0.20845 = 1. 627 mita
Catoeldo B abtondremos ta longitod del par del siguiente modo:

par AH=V 52 By = R b =8 158 mis

Comu estaa eifras eotin tan privimus a [ns dadas por el
cundro que hepws menelinade, vamos & adoptaries oo la ar-
‘modura que estamos coleulando,

A findle que la distribucion de las curgas ¥ sobrecurigas
subire los pares 5[4 traemision de eltas o lus demés piezas, sonn
llmﬁl':nﬂu. S tuuirumhl pregente que ol material de cublerta
fues s va n emplear s planchs de 2ine ondulado calibre No

v R ,,._;B. aconsejado por Barberot, materinl &ste (ue tione, segin el
de In United States Steel Products (0, 7' (2,18 M)
j_l Targo, por 22° (0,82 M) de anchd. |os pares s dividirin en
-' ﬁﬁﬂm wun&nn:ltn::nm hnmnﬂu&?lj:d&
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 siendo la presién p, en Kg./M2 de cubierta)
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extremidades de las planchas de zine de cuysd |unj§_itud 4 _
un sobrante de 2,18—2.04 = 0,09 mts, pars su debida ﬂjﬁcliﬁn:. |
enlace entre unas v otras. ’

Para proceder a la determinacion de los esfuerzos dﬂlrm
llados en cada una de las piezas de la armadura vy luegg “l.ﬁl:‘
culo de sus secciones en funeion de los citados ”F‘fu‘*mlﬂ, -
preciso comenzar por determinar las t?“l_‘l-f“f“ ‘* “‘“hl‘ﬁ'ﬂarm qﬁ;
vat a4 soportar Ja armadura, cuyo andlisis y caleulo lo - damgg .

continuacion:

Cargas permanentes:

Peso del zine [s/Hiitte-Tomo I11, pég. 410.) . . . B K. pim2 de gy,
. de las correas [Id. y Colombo, pe262]. . o0 o0 B LI TR
Total, . - .. 24 Kgspmz

Peso de la armadura; o i :

Este lo caleularemos por la formula de Merriman: l’::.u:é--u +1.E_j-,

en la cual: P=peso de la armadura en libras
a=distancia entre armaduras, en pies,

1=Iuz en pies.
32.8x52.5 52.6

Pt i N i BRRT The, = 2445 Kgs.
2 10
Cargas variables: |

Segiin Colombo, en su Manual del Ingeniero pag. 211 v
Hiitte en el Tomo I1I, pag. 56 de su Manual del Ingenierg, yy
viento cuya velocidad sea de 30 a 40 mts. por segundo ejepce '
una presién de 100 a 200 Kgs. por metro cuadrado actuand,
sobre una superficie normal a su direccion: pero como se supy.
ne que corre horizontalmente, la componente normal a |a o l
bierta o sea el empuje efectivo del viento sobre ella, serg: "

Adoptando una velocidad de 35 mts. por segundo, la Pre.
gi6n serd 150 Kgs/ m2. Ahora bien, segin el Reglamento pry.
giano de Obras Pablicas conteniendo el “Manual del Cops.

La presion del viento se puede calcular como sigue: 4
I
[

tructor’” de Zoroa y Sastre (pag. 378) la componente normy| ¢
al plano de la cubierta esta dado por la férmula: 3 *
i p,=p.sen, a £ v
en la cual: p,=presion del viento actuando normal al pluno de - cubierta |

p= UL L A L R B L k LB 'ﬂ Eﬂdimﬂciﬁll
a=4ngulo de inclinacion de la cubierta con la-horizontal

=
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."'i|.b||i'H1"I|'|-!|- st T.i"rl'ln”i;h

D150 . sen 11730'=150 x 0,16987=150 x 0,2=30 Kp'me

Deterniinacion de las eavgus on

lod nndos  fmtermedion:
Atred de carga para cada nudo: 5 x 2 04= 10,2 m®
peso de la cubierta: 10,2 x 24 . . . 244.8 Kgs.
2,445
. armadura:

M
& — e

'ﬁ; : Carga total en cada nudo intermedio . . . c.o. BB0R Kgs,
by | Es de u||--EIHll"i;llL= | peso total de la -,li‘milfhl'l‘a s¢ ha
x. dividido para B porque son 7 nudos intermedios méas los nudos

L de los apoyvos que reciben cada uno 1a mitad de la carga de los
O - intermedios integrando los dos la carga eompleta, paraun nudo,
o (que viene a ser el octavo de los que se han tomado en cuenta.

2 Determinacion de las cargas en los nudos de los extremos o

- 20 (Epojos:

Por ¢l hecho de tener los nudos extremos un édrea de carga

{'- igual a lamitad de la de los nudos intermedios v, asi mismo, pow
N ' corresponderles a cada uno la mitad de la proyeceién horizon-
. . tal del peso de la armadura de la que le corresponde a los otros,
g las cargas que actian en cada uno de los apovos seri;

Area de carga para cada nudo; 5 x 1,02=5, 1 m2
Peso de la cabierta. 5,1 x 24. .. .0 2L 1224 Kgs.
. Peso de la armadura 306. . . . . . . .. . 153 -

2 Total. . .. 2754 Kgs.
o sea la mitad de la carga que soporta cada nudo intermedio;

N8 —975.4 Kas.
Determinaciéon del empuje del in'ﬂutﬂ en cada nudo:
Area sobre la que aetiia el viento: 5 x Z,4= 10;2 m?
Empuje en eada nudoe: 10,2 xa‘{i]l? 308 I{ s, on los nudos intermedios,
: ) ¥, E“"‘lﬁa TR N ] o ﬂ:'tmnmu
= . El empuje del viento en cada vertiente de la armadura sera:
‘1" - 816 x 5 x 30=1.224 Kgs.

qﬂa dividido para 4 nudos (3 nudos intermedios y 1 repartido en
ﬁmhadﬂ en los extremos) dan los 206 Kgs. obtenidos antes.

'y v,T 'ﬂnn vez analisadas y caleuladas debidamente todas las
h W de actuar sobre la cubierta, asi como el peso de
S -.‘1 warmadura, vamos a entrar de lleno a la determinacién de los
~ esfuerzos desarrollados en cada una de las piemdelnm RPN

) ::J' -*:f‘ 'a‘.*'- G

l‘ll "-I" .

=
'l'
-
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dura en estudio, Esto lo vamos a “E‘-'f"_' a electo validndo.
del método gréfico de Cremona o de las figuras reCiprocgs
se funda en la combinacion de las fuerzas cxterioreg, in'cl:J q"
do lag reaceiones, con 1s esfuerzos de Ia.*-:' barras, en un di.
grama formado por tridngules y que se refiere a todg |y C8tpyga
tura, combinacion grafica mediante la cual se iluu.-rrnina tﬂdi
los esfuerzos de las diferentes piezas de una armadyry

por estas razones, €l mas usado.,

Para el proceso grafico que vamos L. realizar emplegpa, |
la notacion de Bow por ser lamas sencilla.  Ella consigy (i
2) en llamar a los esfuerzos, tanto los exteriores comg 108 d. |
sarrollados en las barras, por medio de 2 letras mintseylag -b,
lizadas a ambos lados de la barra o fuerza que se CONSidap,
de tal manera que al construir el poligono dindmieq o (e E‘
fuerzas, se designa la magnitud del mismo esfuerzo pop medic
de las mismas letras pero mayisculas, colocadas en |ag o ox
tremidades del vector representativo de dichos esfuerzog, Aﬂ |
por ejemplo, en la figura 2, la fuerza a b es la que esty entre
tales letras y la misma designacion pero con letras Mayiseylys
colocadas en los extremos del vector correspondiente, ge empleg
para llamarla en el poligono de las fuerzas.

Para tener el convencimiento de la correccion del Drocesy
grifico es preciso que el diagrama quede cerrado para | cual
deben tenerse presente las siguientes prescripeiones dadas por !
el Dr. Ing. Rudolf Saliger, profesor de la Escuela Técnieg |
Superior de Viena: | e .

l

'
i

L]
il

Y e,

1. —Las fuerzas exteriores (cargas y reacciones de apove)
han de colocarse en el diagrama, en forma correlati va, es decip. 1
en el mismo orden en que se encuentran en la EStl‘UEtura._ii.
recorrerla en un cierto sentido ciclico {qua por lo general Eﬁkﬂ .i
del movimiento de las agujas de un reloj). Esta restricsiy
produce, evidentemente, el cierre del poligono vectorial Sobin

mismao.

. v
2. —Ha de iniciarse la operacién en un nudo simple, y se pro-

sigue en otro contiguo en el que s6lo sean desconocidos dos
sfuerzos, rodeando siempre la estructura en el sentido adm

3.—Los esfuerzos han de constar en el diagrama eng
rden consecutivo en que se encuentran las respectivas barras |
E{ .ﬁ‘i!!-l umerarlas en el sentido ciclico general admitido  alre

- 3.—Los esf

Yem =500 8

' ]

-
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fem =
2emn 0o &
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e e
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§, = Lasg fuerzas que actGan  en un mismo nudo (ctrgus’
aplicadas v esfuerzos en las barras), deberin formar un poll-
gona vectorial cerrado en ol diagrama; las direcciones vienen
dadas al recorrer el vectorial en el orden de consecutividad *
citado en la regla 3.

-

D. — Los esfuerzos corre m;mmh{ ntes n bar ras que en ]Ii L o
tructura forman triangulo, coneurren en un mismo punto del
diagrama’’.

Ahora bien, al hacer el estudio de los esfuerzos que actiian
en la armadura que estamos estudiando hemos concluide que
ellos son de 2 clases: unog permanentes, como son el peso pro-
pio de la armadura y el peso del material de cubierta con su
entramado, y, otros né permanentes, como es el empuje del
viento,

Entonces, primeramente vamos a determinar graficamente
los esfuerzos desarrollados en las barras en virtud de las car-
gas permanentes, ¥ luego determinaremos los esfuerzos pro-
ducidos por la accion del viento, para entonces efectuar las
sumas de ellos para las barras respectivas y poder caleular asi
SUS Becclones.

Determinacion de los esfuerzos producidos por lag cargas
pe-ﬁnmnmfes:

Habiamos va determinado que la carga.permanente sobre
cualquier nudo intermedio, era de 550.8 Kgs. Pues bien, como
la armadura es simétrica basta calcular la mitad de ella, ya
que los esfuerzos en las barras de la otra mitad son iguales
respectivamente, como iguales son las reacciones en los apoyos.
Como las fuerzas son iguales y paralelas entre si, trazaremos
sobre una sola linea vertical y a una escala conveniente, que
‘en nuestro caso es: 1 em. =500 Kgs,, todas las fuerzas que an-
~ than en la media armadura; esta linea ABCDEZ (fig. 4-B). serd
ﬁi dindmico o pnligonn de las fuerzas y representa el valor de
ttna de las reacciones de los apoyos.

i-f ~ Siguiendo las reglas dadas anteriormente comenzaremos
1" a construccion del pﬂ]igonu.&n Cremona (fig. 4-B) por el nudo
*'.:-'* mr' del apoyo izquierdo en el cual temmm conocidas la

-mwlﬂreﬂmﬂz” ~2208.2 Kgs. y Ia fuersa a b
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g diférencin: 2.20.2
J s - | S emicg por el veclor ZR [; .
- | pn el dinamic T
E‘" w;ﬁ: trﬂﬂEmm una pu]"ﬁff‘hl H1 l,'l b {) .i:
R patreito q:finm;'la interseccion de otra lincu que g |
¥ estard limi os paralela a la barra k2. Las ONgitudeg 1
"FN de 7 la trazarem : tadas en la escaln adopgs e
e BK ¥ KZ. interpre | Plidy Nisg
» |os vectores 9,500 Kugs yﬂ_ﬂﬂﬂ Kgs., respectivamenge ¥
dﬁ.ﬂl EEI:I:#E?I;I u:.iase de esfuerzos, ODSErVamos que sj |g
| I?ﬁ:e;:,n macfiﬁ“ tﬂl“ﬂdﬂ inlﬂiﬁilln'llﬂnl-t' {I'f'.:-r‘ trll:il 1II,i:'--g'l [;l' ax i
B e e, para que haya equilibrior 60 85 DAITLS es progs
l it ctores del dindmico sigan el orden ciclico, egy, 0y
que los vee tanto sera esluerzo (e P~

| rpor |
ctuard de B a Ky por | o o,

e Bﬁf:n el nudo del apoyo izquierdo: en tanto que, K7
:mde Kal siendo por consiguiente esfuerzo de Lensia

gl mismo nudo, . L |
pasando al nudo zkiz en donde tenemos conoeidg e

: mos de K a 7Z luego nae.. *
dﬂmnﬂ?"iﬂg ! : Ilj 1:11;] l‘u.lr} 2:t:iTsar1-::tllet ningan --:;lrt?rum'l::i:ﬁj i
G4 08T Il ;:E:.lnigonu de Cremona y por ultimo a la bHrrf:Tﬂ
::;u;fat:m;uh y sentido (tension en el nudo considerad) 1-.51.-;

* dado por el vector LZ=KZ= 9.300 Kgs.
Luego pasamos al nudo kbeml en el mmﬁl tenemos CoNOCidys
los esfuerzos LK, KB y.BC. Para tietm*rrnr!m" los  valores i
e m y m |, se trazan, siguiendo el 6?;1'191? ciclico, a Conting.
cién de LK, KB, BC, por el uxt_remu C. una paralela g |4 barry
¢ m que es CM y por Iq extremidad L: una pe ralela a | m gy,
es LM, estas lineas limitadas por sus intersecciones en M, g,
la magnitud_dﬂ los esfuerzos desarrollados en las respectivgg
barras, los mismos que interpretados en’la escala adoptady gy,
los valores 8.100 y 1,375 Kgs. respectivamente. Sus sentidgs
son: compresion y tension, en su orden, con respecto gl nude
 que estamos considerando.
~ Este proceso continfia en la misma forma hasta llegar 4
“determinar todos los esfuerzos de la media armadura los cygles
. serdn correspondientemente iguales a los de la otra mitad pyy
-la simetria que existe, ya sea en la reparticion de las cgrggs
como en el tipo de la armadura mizmo,

Indicaremos, sinembargo, que siguiendo las reglas dacdas
anteriormente, una comprobacion de que los esfuerzos estin
. bien determinados se realiza al término del poligono, el cual
- debe quedar siempre cerrado. En nuestro caso, tal cosghy
 sucedido, pues. observando la fig. 4—B vemos que o peniltime ‘
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L

poligono que ha quedado cerrado es ¢ torrespondiente el nudo 1

odeyp,. cuyos ludos han quedado determin

: adaos por los vectores  *
0L, DE EQ, QF, v PO,

Luego pasando al nudo de 1a Cum-

' brera gofr, tenemos en él conocidos we 'y wf; pues bien, siguiep- * . '
. b Tal ot L e y & gl g .
M o el orden ¢ lehico s hi trazado en il I;ulig‘ullll Lrpn“"]u 1as * ; s

respectivas paralelas: por el extremo Q una paralela a la barra
q rque es QR y por el extremo Fde la fuerza EF cuva mitad
pertenece a la otra mitad de la armadura, se ha trazado una
paralela a f r. la cual ha interceptado a QR en un punto sobre

vl veetor BK, quedando por tanto; cerrado también este dltimo
poligono,

De este modo e interpretando cada una de las longitudes
por medio de la escala adoptada, se han obtenido loz valores
de los esfuerzos consignado en ¢l cuadro | que esta al pie de la
fig. 4-B en la pag. 7.

Ahora bien, no es demas comprobar por el método de Rit-
ter (analitico o de los momentos) los esfuerzos ;ha_ una o mas
barras {'I.Hi[i".'-l{!'l.litll'i{. Paor ejemplo: Consideremos la seceidn
5-5, que cortan las barrasd o, o n, n z, v caleulemos el es-
fuerzo de do tomando para ello los momentos con respecto al,
nudo en el que concurren las otras dos barras cortadas por ln
seceion o sea ¢on respecto al nudo snopz, entonces tendremos:

Mom, de la Reaccion Izquierda—Mom de las fuerzas ex-
teriores ab, be, ed debe ser igual al Mom. de la fuerza d o

Expresando esto nmﬁérirsamﬁnte, tenemos;
2.203.2 x 6—2754 x 6—5b0,8 x 4—550,8x 2= 1,2 x DO
De donde DO=6.885 Kgs.

En la ecnacion de los momentos se observa que siendo las
fuerzas paralelas y en sentido contrario, sus respectivos momen-
tos son también de sentido contrarip. El valor encontrado para
DO es tan aproximado al de 6.800 Kgs. que se ha encontrado
grificamente, que en la practica es suficiente este Gltimo para
los efectos del calenlo. Creemos innecesario continuar la com-
probacion de la exactitud de los resultados hallados por el mé-
todo de Cremona, puesto que ya se ha hecho con la barra DO,

h Cabe observar aqui que el diagrama Cremona da un es-
fuerzo nulo para la barra k [; pero es indudable que si en ver-

- ad dicha barra no desarrolla ningin esfuerzo, no es menos
"~ gierto que su funcién se concreta a evitar la flexion del tirante
: - 2k, funeién bastante importante en la estabilidad del sistema.
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