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ANO VI

NOTA

SOBRE LA DETERMINACION DEL PROBLEMA DEL
EQUILIBRIO DE LAS BOVEDAS.

1. Laindelerminacion del punto en que se
halla aplicado el empuje en la clave de una bo-
veda que liende 4 romperse por rotacion , obli-
ga 4 investigar las dimensiones convenientes
para las dovelas y la estabilidad del conjunto
por medio de un cocficiente calculado empiri-
camente por la comparacion con las construc-
ciones existenles. Esta indeterminacion pro-
viene de la infinidad de maneras posibles para
descomponer una fuerza B (fig. 1.?)aplicada &

A cuerpo soélido A completamente rigido en
dos presiones P y P’ que le mantengan apoya-
do en dos planos invariables M, M’ por dos ca-
ras de conlaclo de alguna estension superficial
finita. Para que este problema se haga deter-
minado es preciso tener en cuenta la elastici-
dad de solido A,.y solo enlonces, se podra
averiguar el punto de aplicacion de las presio-
nes cn las juntas respeclivas, v lener un co-
nocimiento exacto del estado de equilibrio de
la obra, prescindiendo por completo de cocfi-
cientes delerminados siempre con alguna in-
certidumbre y arbitrariedad.

2. Como las bévedas son conslrucciones
de importancia, se supondra en lo que sigue
que han de satisfacer 4 las dos condiciones es-
presadas en la Nola sobre el coeficiente de es-
tubilidad, {*) lo que simplificara la aplicacion
de las formulas. En este caso, no desuniéndo-
se las dovelas por ninguna de sus juntas, to-
do el arco se podra considerar como un solo

() Véase el tomo VII de la REviSTa , pag. 279.
Tomo VIII.

cuerpo eldstico, y se le podrin aplicar las for-
mulas de la resistencia de materiales relalivas
4 la llexion de piezas curvas, debiendo de-
secharse desde luego como no estables en el
sentido indicado aquellas hovedas para las cua-
les el resuitado del calculo indigne que al-
guna junta no estd comprimida en toda su lon-
aitud.

3. Sea oc (ig. 2.°) la linea de los centros

LR

de gravedad de las secciones Lransversales del
arco, considerado como pieza curva, que se
supone apoyado en ¢l plano de arranques A A
y en el plano vertical BB" que pasa por el me-
dio dela clave, pues por la simetria de la figu-
ra los puntos situados en ese plano no se po-
drian mover sino permaneciendo siempre en ¢l
Se supondra que el plano B B’ se reemplaza por
su reaccion Q, aplicada & mn punto a, cuyain-
tensidad vy posicion se delerminaran por las
condiciones de que ¢l punto ¢ no tenga ningu-
na desviacion horizontal, y la junta ¢ seccion
{ que perienece no s¢ separe de su primiliva
direccion vertical. Iguales consideraciones se
aplicaran al plano A A", en el cual se tomaran
el origen de coordenadas y el de los angulos.
Finalmente, se supondrd aplicada a2 un punto
n del eje una fuerza P, cuya traslacion a dicho
punto habri originadoe en general un par de
momento .

4. ‘Las formulas generales de la flexion de
piezas curvas son (7).
do' —do=)\ —:is—- ..

(1)

T
dz' —dz=—(9'—sg)dy + To dz

e o o e s e o o

(*) Véanse mis Lecciones sobre la resistencia de
los maleriales. 2.* ed., piginas 62 y 132.
Madrid 1.° de Mayo de 1860.




102

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

en las cuales representan :

x €y las coordenadas de un punto cualquiera

m del eje oc.

s la longitud de un arco de esta curva conta-
do desde o.

Py ?' los angulos que la normal & un punto
m forma con el plano AA’, antes y despues
de la flexion.

E, w, y = el coeficiente de elasticidad, el
area y el momento de flexion que corres-
ponden & una seccion normal cualquiera.

M el momento de todas lus fuerzas aplicadas
desde m hasta ¢, tomado respecto del pun-
Lo m.

T la componente orlogonal de estas fuerzas
en sentido de la langente a la curva o ¢
en 7.

Considerando la fuerza Q (rasladada al
punto ¢ en la posicion Q’, despues de haber
anadido el par formado por Qy Q”, cuyo mo-

a3 z r
S— / Lus_q / IV [T
* - € . £ . €
] ) Q

mento se representara por N, y designando
tambien por

L el momento de la fuerza P y del par p res-
pecto del punte m,

i S la componente de esta fuerza paralelamente
a Ia tangente en m

h 'y fla abscisa y la ordenada del punto ¢
a y b las del punto n,

} @ el dngulo que forman los dos planos AA” y
BB/
se tendra para el trozo de curvaon
M=L—Q (f~y)~+ N,
T=8:+Q R R
y para el trozone

M=—Q(/—y)+N
T=Q cos.(®—0)

Las ecuaciones (1) dan para los ‘puntos del
trozo on )

\Q
5

’

x z x z z z z z
) 5 L v % f—y /[ Tds S cos(b—g)
x—r=—'/dyf T ds+ Q./'dyj —T-ds—hjdy/ < —E;-d:z:-{-Q ——Ede
0 ° o ° o "o S °

v para los puntos del lrozo nc, leniendo en |serlos mismos que resulten de las dostultimas
cuenta que los valores iniciales de (o’—s) y|ecuaciones haciendo en ellas x=a, se ob-
(#'—z) que corresponden al punto n han de | tiene, despues de reducir,

x

a z
. - p— r) d
?’-9=/ —[:—ds—Q/ /sy ds+N -TS
o

o 0
a x b a a T x x
M ‘L ° L S f—«z/ “ cos ((b_o)
x'_.xz—'[dyt/ Tds_,/d"{f -s-d$+f 'E—wdx—kQ[ﬁ"{f _s—dSé—./ — b -

o ) a” o o o o o

N :;: ‘z(ls
_.;( _1{ "

) )

e — "

Por lo que se ha dicho antes, estas formu- | (¢'—%)=0. Haciendo pues, z=14, resulta-
las deben dar para el puntoc, (' —z)=0y | ran las dos ecuaciones de condicion
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cuyas ecuaciones efectuando con los datos las
integraciones indicadas, s¢ pueden reducir &
la forma

—-Qq=Na=0) o
I'—Qq¢ +Nn'=0 -

~ Los seis factores constantes que entran én
estas dos ecuaciones se calculan [acilmente
cuando los arcos son circulares y en algu-
nos olros-casos, v entonces una sencilla eli-

minacion entre estas dos (ltimas ecuaciones
da & conocer los valores de Q y N. El primero

¢s la intensidad del empuje, v la relacion%\'I
entre ambos es la distancia ac del punto de
aplicacion al medio de la clave.

5. Si en lugar de una sola fuerza P ; como
se ha supuesto , acluasen varias en otros pun-
tos del solido, los valores de Q v N serian
lasuma de los que correspondieran i la ac-
cion de cada fuerza por separado, porque
tanto eslas fuerzas como las reacciones y mo-
mentos de los pares entran en las ecuacio-
nes (2) en la primera potencia . y los factlores
que multiplican 4 Q y N dependen solo de la
figura en la curva oc. () Si las fuerzas y pa-
res dados variasen de una manera conlinua,
se integrarian los lérminos lds y ("ds, siendo

las variables a y b.
6. Tomando como ejemplo mas sencillo

el arco circular de espesor constante con una
sobrecarga que obraen sentido vertical, se cal-
cularin los lérminos ! y [” para cada dovela

(*) Resislencia de maleriales , pig. 135.

suponiendo aplicado & su ceatro de gravedad
cl peso P de ella misma y de su sobrecarga,
y un par @ igual al producto del peso de la
sobrecarga sola por su distancia al centro:
el error que se comete tomando el circulo de
los centros de gravedad en lugar del que pasa
por los puntos medios de las juntas es muy
pequefio en la practica. Las sumas respectivas
que resulten se sustituirin en lugar de [y U
en las ecuaciones (2), y caleulando luego los
valores de ¢, ¢’, n y ' para el arco oc se po-
drin deducir facilmente de las ecuaciones ci-
tadas los valores de Q y N, v por consiguien-
te la distancia ¢ a. Llamando 0 & la amplitud
del arco nc y p & su radio, los valores gene-
rales de [y /' para la dovela correspondiente

€ ividiend e?
Eopi—® Y dividiendo por —

son, haciendo
3
todos los términos de ¢ y por—%— los de U,

l=—P [(¢—-—0)sen.0+cos. ®—cos. 0]+ —i—- (P—6)
= +P[+ t/,sen, 20 2- 1/, sen. * @+ (d—0) sen. &

—sen. <Dsen.0+cos.<b--cos.ﬁ-—'/,a(sen}d)--sen.’e)]—

—% [(d)—-&)—sen.tb - sen. 0]

y los de los demas Lérminos, para la amplitud

-

2
0c=® son, divididos tambien por-%—y por-——

respeclivamente.
q=—sen.®+ >
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4=+ 2 sen. ® — 1/, sen. ® cos. b — 3/, @
— Y2 (P -+sen. dcos. D)
(453

=

o}

2 — Sen. -
P
Mientras el espesor del arco no sea muy
grande, se pueden despreciar todos los Lérmi-
nos en que entra a.

7. Conocida la fuerza Q y su punto de apli-
cacion a, s¢ puede encontrar con' mucha faci-
lidad la presion en una junta y el punto en
que se halla realmente aplicada. Para esto
basta hacer la composicion de la fuerza Q con
el peso total que carga sobre la junta de que
se trala. Por este wélodo se pueden (razar las
curvas de presiones con que representan el es-
tado de equilibrio de las bovedas Moseley v
Mery (™), con la diferencia de que estos au-
lores tiencn que escoger arbitrariamente la
posicion de dos puntos de esta curva, al pa-
so que queda rigorosamente trazada por los
cilculos que se han espuesto en esta nola,
aunque sean complicados. Reduciendo a tablas
los valores de Q y N se podria introducir este
método en la préctica con tanta facilidad co-
mo los ordinarios. Tampoco habria gran in-
conveniente en aplicarlo & las bovedas esféri-
cas y en rincon de claustro.

Epvarbo Sasvepra.

RO

EMPLEO
DE PLANCHAS DE HIERRO ONDULADAS

EN LA CONSTRUCCION DE TABLEROS DE
LOS PUENTES.

El autor de la publicacion francesa Nouve-
lies annales de la construction manifesto en
1856 la fabricacion de esta clase de planchas
sustituyendo venlajosamente la madera que se
emplea en los puentes de hierro. Ensayada
esta nueva conslruccion en puentes de 15 me-

{*) Ou the theory of the arch. London 1839.
{*) Ana.des p. et ch. 1840.

tros de claro. creo atendiendo & sus venta-
jas y. en interés del servicio de las obras
piblicas, aunque esto no ha podido pasar des-
apercibido entre nuestros construclores, pu-
blicar eslas nolas adquiridas de los Anales
del distinguido Cuerpo de Conduclores de
Puentes y calzadas de Francia.

«Empecemos indicando la forma y dimen-
siones de los tipos que se fabrican en los ta-
lleres de Montataire divididos en dos clases,
una con grandes ondas rectangulares, olra de
ondas pequeiias circulares segun se ve en las
figuras 1.* y 2.* Lam.* 125.

El perfil del tipo grande tiene de longi-
tnd 07,854 y desarrollada la plancha 1™,12 ¢
sea 1™ por 0,76 con las curvas, y un peso
cada metro superficial sin desarrollar de10%,50
con un miltmetro de espesor; siendo la ma-
xima longitud de la plancha de 4™,70. En el
lipo pequeiio forman las ondulaciones arcos
de circulo descritos con un radio de 0,048 y
su perfil de 0.74 desarrollado, se estiende
hasta 0,81. El metro superficial pesa 85,80 con
un milimetro de espesor, y la longitud maxi-
ma de cada plancha es de 2 metros.

El grueso de las planchas depende del es-
pacio que media entre cada viga armada a las
cuales eslan sujetas y de la duracion que se
les quiera asignar, previniendo la oxidacion
con las sustancias bituminosas que se conocen
Y cuidando que el espesor sea tal que al
unirse las planchas con pasadores de 0,007 de
didmetro no se produzcan roturas ni aberlu-
ras en el sentido de la fibra. El autor del pro-
Yecto fija el espesor para cada tipo, asignando
al de las ondas rectangulares desde 0™,0015 a
07,005 y 4 las de arco de circulo de 0™,00125
a 0™,002, calculando de la manera siguienle
la carga que puede sobrellevar cada plancha
va ondulada sin aplastarse.

Tipo grande con una estension de {1™,50
y 07,003 de espesor.

Seeccion redueida de una semi-onda
tipo rectangular.

Inspeccionando la figura 3.* tendremos:




