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cion y del desgaste de las ruedas por la com-
hinacion de los ejes quebrados y cogineles de
corredera.

(j a

tan ligeras como lo permila su potencia para

Pasibilidad de construir locomotoras

subir grandes rampas, nilizando de una ma- .

ncra absoluta el peso tolal del aparato mator.

llay . en fin, la Mestion de interes pabli-
co; puesto que se podrin crear lineas baralas
que sirvan para unir entre si los centros ale-
jados de las grandes arlerias . estableciéndose
asi el equilibrio comercial, indusirial y estra-
Légico y permilir el mayor desarrollo de ri-
aqueza pablica,

Paris 28 de setiembre de 13690.
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DETERMINACION DE LA FORMA DEL TRASDOS

Y DEL VOLCMEN DE
148 BOVEDAS CILINDRICAS Y DE LAS DE REVOLUCION,
ron Mn. Cerestise Docng.

Lam. 131.

§ I

Trazado de la curva del irasdos.,

Pueden trasdosarse las Lovedas segun na
superflicie curva paralela y egnidistante 4 la
del intrados, & bien segun un plano horizon-
tal; pero la primera de estas disposiciones
peca por poco s6lida porque los riftones de la
haveda quedan debilitados (1)s v la sezunda
'O pOco econdmic , poryue esos misnios ri-
flones se encuentean entonces fortalecidos su-
perabundantemente. Para que las hovedas teu-
gan la misma resistencia en todas sus parles y
ofrezean por consecuencia, bajo la menor ma-
sa posible, la mayor solidez de que sean sus-
ceplibles, es menesler que su trasdos forme

(1) Las bovedas parabélicas ¥ catenarias forman
escepeion,

una curvalura particular. diferente para cada
especie de arco.

Véase la manera de trazar la verdadera
curva del trasdos de una hoveda semicireular
O de medio punto,

Se prolongan (fig. 1) las lineas de junta de
:lns dovelas (habiendo lenido cuidado de la-
| cerlas iguales) hasla el centro 0 de la semicir-
cunlerencia; se traza rs paralela al eje 0§ y
a una distancia de ¢l igual & la mitad del es-
pesor que la hoveda deba lener en la clave.
espesor que siempre es uno de los datos del
problewa. Por el punto a donde r 35 corla d la
prolongacion de la linea de junta de la clave,
[runto que se halla determinado de manera que
el doble de Ja es el espesor de la clave sobre
el eje, se lirala J P paralela al radio 0 4. En-
tonces las paries ab, be, cd. de, de la linea J P,
comprendidas entre las prolongaciones de Ias
Junlas entre dovelas, serdn respeclivamenle
los espesores wedios de dichas dovelas; pov
consiguienle llevando estas distancias sohre
las normales tiradas por las milades de las do-
velas se obtendrin los puntos de la curva
buscada (2).

Se vé por esla coustruccion que el espesor
de cada dovela, medida como la de laclave par
el espacio que comprenden sobre la linea J /2
las juuntas prolongadas, esd la de la dovela
signiente como la diferencia de las langenles
de los dugulos que sus planos 6 lineas de junla
forman con la vertical 05 y como hemos ad-
mitide que las boquillas de todas las dovelas
ocupen una misma longitud en la curva del
intrados, In que siempre se verifica en las bo-
vedas bicu conslruidas . se sigue de etlo que los
pesos de eslas dovelas son enlre si como sus
espesores. Listo condicion . dada por los ged-
melras Parent y Lahire , como la mejor que
se puede ohtener para el equilibric de las hé-
vedas. ha sido considerada como tal por el cé-

(2) La misina construccion se emplearia si el punto
a estuviese encima de la boveda, lo que ocurre cuando
el espesor de la clave es mayor que su altura, solo que
en esle caso seria preciso prolongar las lineas de junta
por el lado opuesto al centro O para que pudiesen cor-
tar 4 la horizontal que pasase por ¢l punto a.
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lebre arquitecto Rondelet, quien la espone en
su Trailé de l*art de batir , tom. 11, pdg. 156,

Las tangentes vy sus diferencias crecen muy
rapidomente 4 medida que se avanza hicia el
nacimiento de la boveda; la lungente corres-
pondiente a la dltima dovela es infinita, de
suerle que la curva del trasdos de una boveda
semicircular no puede enconlrar nunca su did-
melro, que es para ella una asinfola. Se lia-
llan en el mismo caso todas las olras formas ¢n
las cuales la normal en el nacimicnlo del arco
forma angulo recto con la del vérlice y que,
por consiguienle, miden tambien 90" de cada
lado del eje. Pero eso no es unadilicallad , por
que se lermina siempre la curva del trasdos ¢n
la prolongacion del plano interior de los esiri-
bos de las bovedas de casas, iglesias, elc., yen
fa de! plano esterior de fos mismos en los ar-
cos de puente, de cuyas fabricas es preciso
separar las aguas pluviales.

Para tener el trasdos de una hiveda elipli-
ca 6 cicloidal se lleva, & partiv del eje 0D (6-
gura 2), la mitad del espesor de fa clave, to-
mada desde el medio, sobre el semiclaro OB
0 sobre cualgquiera olra perpendicular al eje.
Por el punto o asi obtenido se dirige una pa-
ralela 4 la linea de junta de la clave, la que
cortard el eje prolongado en X. Trazanda por
dicho punto X paralelas & las lineas de junta
de las olras dovelas, las porciones de linex ab,
be. e, de, ef, que estas paralelas interceplan
sobre OB serdn los espesores medios de las
dovelus, como 24’0 es el de la clave.

Se vé que esle trazado es en el fondo el
mismo que el precedente ; solo que conlo aqui
Ias lineas de junta no cencurren 4 un solo cen-
tro como en las de medio punto, ha sido necc-
sario Hevar @ un punto cowmun los vérlices de
tos dngulos que ellas forman con el eje verli-
cal . a fin de qune las porciones de la linea O B
i[ue sus ladoes inlerceplan representen realmen-
te las diferencias de las langentes de eslos an-
sulos (15,

(1) El mismo método es aplicable & todas las demas
~species de bovedas rebajadas o peraltadas. Si se trata.
ra de una boveda calenaria se hallaria por el trazalo
grifies indicado en ¢l testo, y aun por ¢l calenlo si fue-

A [in de operar con alsuna exactitud con-
vendra determinar las langentes por el cdleu-
lo trigonomélrico que es siempre hastante pe-
noso, y como por otra parte la delerminacion
y desarrolio de la curva asi trazada ofreceria
siempre dificultad, se sustituye ordinariamen-
le & esta eurva, para mayor sencillez, un ar-
co de circulo que se separe lo menos posible
de ella. Rondelet dice que el radio de este ar-
co debe ser igual & una vez y media el de la
curva del intrados mas el espesor de la clave,
pero el cileulo de comparacion que hemos
aplicadn & esta regla nos ha lecho ver que
aumenlando en tres cuarios el radio de la for-
ma intrados se aproxima baslanle masd la eur-
va dada por el mélodo de las langenles que
aumentandolo solo en la mitad (2), y que por
lo tanto esle nitimo medio es e} que conviene
adoptar,

ra necesarin, que las diferencias de las tangentes de los
ingulos son lodas ignales entre si y que, debiendo te-
ner la boveda el mismo espesor en todas sus partes, la
cirva del trasdos es una catenaria semejante y paralela
4 la dada, La boveda parabolica ofrece aun un efecto
mas notable poryne en ella las diferencias tangenciales
van disminuyendo desde la clave hacia lus apoyos, de
manera que el mayor espesor de esla hoveda se hallarad
en el vérlice y ¢l menor en su principio 6 nacimiento.
Inutil es hacer observar que en el caso de la paribola
comu en ¢l de la catenaria no hay vecesidad de termi-
nar fa curva del trasdos 4 plomo de los pies derechos,
conviniendo por el contrario, para unir la economia
i la solidez, inclinay dicha curva hasta el didmetro
horizontal de la forma, 1o qua permite terminar aque-
llos en los nacimientos de fa boveda..

(2) Sea el radio 0G=0T=4 (fig. 1) y 68=0,50 lo
que da Ja=0,25: se tendrd, considerando que el cua-
drante G4 esta dividido en guince partes iguales, 14 de
las cualesson para las siete dovelas y una para la semi-
clave, de suerte que cada dovela comprende

90° . .
Qx—rzl? grados , e tendrd . decimos:
4]
0J=(cotg. 6")>x<Ja=0,95142x%0,20=2357:

Jb=(tang
Je=(lang.

18" < 0J=0 5249x2,579=0,77
307) < 0J=0,5775><2,579=1,5%
Jd=(ang. 42")x0.l=0,90%x2,379:‘2,1 {2
Je=(lang. 58")x<0J=1,5760x2,579=5,274%.
Tomando las diferencias de los niimeros obtenidos, se
tendrd ab= 0,775 — 0,25 =10,535; be= 1,575 — 0,775
=0,60; cd=2,142—1,573=0,769: y de=5,274—2,142

[T}

=1,132. Siendo este ultimo numero el vspesor de la
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|
¢ Para la boveda semicircular (fig. 1) se to-

maran entonces tres cuartas partes del ridio l
0G, que se llevarin sobre la prolongacion de
esle ridio de 0 4 X, y desde el punto X conie 2
centro se describird el arco Se’”' y SA'. !
Para la béveda rehajada (fig. 2) se buseard
el radio de la carvatura de la elipse en el
vertice U . radio que se hallard dividiendo el
cuadrado de O N por 0 D) : esle ridio seri D G.
Se llevard despues tves cuartas parles de D G
de Ga Yy el punto Y asi delerminado serd el
centro lmseado. Si la boveda fuese peralta-!
da (lig. 3), seria el rddio de curvalura NH
an?

ZW' del cual se tomarian los Lres cuartos
1

para llevarlos de /] 4 G.

La vperacion se simplifica cuando la hove-
da es carpanel . porque siendo dado el radio
de curvalura por la misma conslruccion, no
hay mas que prolongarlo tres cuartos de su

fongitud para tencr ¢l centro del arco del
trasdos.

§ IL

Cdlculo de la seceion de la fibrica de lus
bévedus.

Esta seccion forma, en la semibéveda de
medio punto (fig. 1), ¢l poligono misLilineo
VESCT, el que evidentemente es igual & la
suma del rectingulo VA ¥ 0 y del semi-seq-
menty circular K m SN, menos el cuarto de
cireulo TG O. Para delerminar la seccion
bastard hallar las dreas de eslas figuras.

Sea como en la nola precedente 0G =4,
18=0.50, por consiguienle SX=SG -+
:—G 0=17,50, y haciendo el espesor del es-
trihe VT =1,20, resulta MS=KN=35,90.
Ahora deberémos determinar: 1.° la altura N X
del tridngulo rectanzalo KN X y segnidamen-
le el sens verso SN del arco Km S, o la flechn
del arco doble, y la altura NO=EKV del rectin-
gulo VANO; 2.°

°

la graduacion del arco
la longilud de este mismo arco
rectificado. :

KmS; 3.

boveda de e 4 €', se tendra, anadiéndole el ridio Oe=4,

Luego si la curva del trasdos es un arco de circulo

¢l nimero 5,132 para lu distancia entre el centro Oy { descrito con un ridio SC igual A GS mas ¢/, 0G=4,50,

el punto ¢ de! trasdos.

el lado 0C='/, 0G=2y el ingulo ¢'0C=180"—8x %0’

i3

sen ¢"0C (132°)x0C_0,7431 %2

se tendrd, en el tridngulo O0¢”C cuyo lado ¢'C=6.50,

-

=132"%

"C= i —0.92868 — oy =s,
Sen 0e"C e 6.50 0,2286% = sen 13°135";
de donde dngulo 0Ce"=18"—(132°4+13°13')=34°47",
o SENOCGBE4T') X Ce”  0,5705<6,50
¥ O = Coe (152 071 o h9%0.

Si. por el contrario, el arco del trasdos tiene por radio GS x */, 0G 6 7,50 lo que trasportaria su centro i X

dando GX=5/, 0G=3, se obtendri

Sen Qe X=

sen ¢0X (152°)x<0X 0,7431%3

X 8'” —
de donde

sen OXe'’ (30°42")<0OX _0,5106x7,5

=0.297%4—cgp erqr
75 0,20724=sen 17°48/,

ingulo 0Xe"'=1809—(132°+17"18')=30"42',

y 0" —

sen X0¢" (1527) 0,741

=5,152

Este arco S & daria entonces (5.182—5,132)=0,020 de mas espesor de¢ la bhdveda sobre la linea OZ sobre

A curva ad hoc S ¢', diliriendo por consi
(u,io:?~.£,990):0,1-i2 de menos.

guiente muche menos de esta curva que el arco precedente S¢” que da
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Se tendrd Nx=|/ KX+ — K N* = |/ (7,50)* — (5,20)" = 5,405;
de donde SN = §X— NX=17,50— 5.405=2,005;
Y NO=S0—8N =450 — 2,005 =2,405.

N K
SenkmS—RxK—— KmS:waXXx.
; 1800
0
Log A2 8Y _ 1oz 0,24580=. . . . 33871936

Log. 8,20 +log.R=. . . . . . . 10,7160055 ° 180°
Log.7,80==. . . . . . . . . . O87506i2}Log.7,80=.. . . e« « o .« . 0,8750612
———— | Log == og. SAM6=. . . . . . . 0,4971499

Diferencia=log. sen kmS=. . . . 9809421 e e
fere § ' Suma. . . . 0,7594087

Lo que da para valor angular del arco Km S 43° 54 Luego la longitud del nrco Km S = 5,747 (1).

Ahora podremos establecer

Rectangulo VENO=VO <xON=820x2,405=. . ., . . 123060
. . 1 . . 4 .\
Semi-segmento Km SN=—KmS X SN—FKNXxNX.= 20,0043
§TxT .5 9
‘vﬁﬁ%&?f’—iﬁ;‘s—m_m 5515 — 14,0550 =. . . . . 7,498
Deduciendo el cuarto de circulo OGT—OG‘ xm _ () xz,_H_IG: 12,5664

Resta para la seecion VKSGT., . . . . . , . . . . 17,4379

oo : 4 Sy sal. ade- (5)2 gy
lasemos & las bovedas ovaladas y conside- | jos en el punto 0, DG= _5_ = 8,333,
remos el caso en que la curva del trasdos 8.355
; . . e ‘ Y 10337
termine en la prolongacion de la super(icie in- | el radio del arco del trasdos D Y=
terior del sosten.
Sea (fig. 2)ON=5,0D=35y DF=0,56,
lo que da para el radio de curvalura del intra- De aqui resullara sucesivamenle:

+0,56=15,143.

PY= \/W’— To =) (15,143)'— (5)= 14.204,

de donde FP=15145—14,204=0.849
v PO=TNV=1356—0,849=2711.
Sen TnF = IE = 15:)145:0,53018:5% 190147,
19217 11577
¥ arco TnkF = = w FY %r=0,10715x3,1416 = 15,145=5,040.
180° 10800

(1) Sino se conocieran mas que K N=Cy NS=f) KmSen un punto cualquiera se hallard , designandv
se caleularia el vadio r por la formula esla tangente por ¢ v el angulo en el centro por x:

P
r:\/(l—‘:l'*x'/,‘/cf+f’.

r

t=rx lang. X.

Se recurrira @ esta praposicion en el caso en que el
trasdos estuviese formado de dos planos inclinados
Por aitimo si se desea tener la tangente del arco ' unides en el vértice por ana porcion de superficie curya
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Se pucde ahora determinar el drea de la|trapecio NTF O y ¢l segmento TFn como

el ejemplo precedente, 6 bien valuando el

3,564+2,711
e

-

Trapecio NTF 0 =

Segmento T Fn =

5.006x15,145 _ 45,145x5

’ figura N Tn I 0 operando para ello como en|sigue:

XS=. . . . . . A5,06775

9

-

3 =. . . 0,7269

Suma=drea NTnFO=. . . . . . 16.4044

Cuarla parte del évalo ON D =

Diferencia = dreaNTnF D=
Para la hoveda pcra&ada (ig. 3) se tendra,
suponiendoenella 0D =3, ON=5 YNL=
0.44, de modo que el radio de curvalura

4]
J\'H:ﬂ.:l .80 y del arco del trasdos GL=
3

7 . .
—x 1,86 + 0,44 =5,59, se tendra:
4

Ix3x3,4416 _

=. . . 11,7810

14,6335

k6=\/56"—SF = \/(5,59)*-— (3)2=1,972;
dedonde LK=359—1072=1,6I8
¥ KO=354k—1618=32829;

y haciendo uso de los logaritmos como me-
dio mas breve para delerminar el valor angu-
lar y el valor lineal del arco Sm L :

Log. sen. SmL=log R-+log. 5—log. 5,59=10,000000 -+ 0,477121 — 0,555094 =9.922027 = log. sen 56041’

00

BG" 41’
¥ log( s =0,5149 >+l0g. 5,39-+log. = =1,498175 + 0,555094+0,497150 = 0,530417, logaritmo ‘corres-

pondiente 4 3,552,

Hechos estos cilenlos el drea de la seccion
de las bovedas se oblendria por una de los
métodos espueslos anteriormente; pero tam-
bien se puede hacer uso de un tercer medio
que , aunque algo mas largo, es sin embargo
(il su conocimiento, Esle n:edio consiste en
valuar el rectangulo D P LO restando de él,

|con el cuarlo de dvalo D N O, el tridngulo

mislilineo Sm L P, igual al (ridngulo rectili-
neo Lp S disminuido del segniento circular
SLm, lo que dard, observando que la altu-
ra P§del tridngulo es igual 2 la linea deter-
minada LK,

Rectingulo DPLLO=544x5=.. 16,3200
R 3x5x3,1416
1.9 El cuarto de évalo DNO="""""""""_  _  4j1g10
4
Restando. .{ 2.° El tridngulo mistilineo SmMLP=LPS— SL m= 15,2172
1,618%<3 3,552 x<3,59 3,89 x3
= — - =2,427—0,9908 = 1,4362
9 2 2

Queda para el espacio superficial LSON. . . . . . . . . . . . . . 31098

Nota. Cada uno de los tres resultados anteriores no espresan mas que la seccion de una semiboveda, sien-

do preciso duplicarlos para tener el de la boveda entera.

(Se concluird.)

Mansver, Savavenra v C.
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