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‘o REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, o

DE LA PUBLICACION,

DE LA SEGUNDA SERIE.

MADRID 15 DE FEBRERO DE 1866.

TOMO XIV.

NOM. 4.°

Nuestro amigo el Sr. D. José Antonio Re-
bolledo , Ingeniero Jefe de segunda clase del
Cuerpo de Ingenieros de Caminos ; Canales y
Puertos, ha traducido del inglés y anotado la
Memoria de J. W. Sheilds . miemhro del Ins-
tituto ¢ Ingeniero civil , sobre las fuerzas que
actian en las ohras de Lierro, con observa-
ciones pricticas acerca de su construccion:
convencidos de la importancia de este trabajo
¥ del servicio prestado 4 la ciencia de la cons-
truccion, tanto por su autor, como por el se-
Hor Rebolledo que 1o ha traducido ¥ anotado,
lo publicamos en las columnas de la REvisTa,

seguros de que dicho trabajo sera leido con
gusto.

DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LAS OBRAS DE HIERRO.

1. Uno de los caractéres distintivos de las cien=
cias modernas de aplicacion es el empleo preferente
del hierro, tanto en las obras del Ingeniero, como en
las del Arquitecto. Desde la terminacion del puente
de Britannia especialmente, ha recibido su empleo
un rapido desarrollo, pudiéndose en la actualidad
construir obras, no solo de mayores dimensiones,
sino ademis con mayor economia que antes; por mas
‘que el material sea mas costoso que los otros ge-
neralmente usados. Resulta, bues, una aparente ano-
malia, debida en parte 4 la fuerza inherente del hier~
Y0 ¥ 4 su propiedad especial de poderse adaptar 4
Ias formas y dimensiones necesarias, segun varien
las condiciones de resistencia en cada una de las
bartes de la construccion. De esta manera se pro-
borciona la cantidad de material necesaria para cada
caso, hallandose todo é1 empleado convenientemente,
Y estoda en definitiva una economia en el resultado.

2. Las cualidades esenciales de la persona que
proyecte esta clase de obras, son: un profundo cono-
cimiento de los Principios cientificos acerca de las
fucrzas en accion, Y suma experiencia en la prictica
de 1a construccion de las obras de hierro, La, exposi-
cion de estos principios ¥y su conocimiento es el ob-
jeto de este tratado, ¥ entraremos desde luego, aun-
que brevemente, en la investigacion de las fuerzas
flue aparecen en las diversas disposicione's general-
mente usadas.

3. Consideraremos primero las fuerzas ejercidas
en los cuchillos cargados, en que sus diversas partes

estan sujetas i tensiones 6 compresiones, segun su
posicion respecto al cuchillo ¥ dlacolocaeion del peso.

Comencemos por el caso mas sencillo, en que un
cuchiilo esta apoyado en sus estremos y sostienc una
carga en el centro, Fig. 1. en este caso se produci-
ran los siguientes esfuerzos. .

El peso actia primero sobre el cuchillo y este le
trasmite 4 los puntos de apoyo. Cada uno de estos,
cuando el peso se halla en el centro, sufre una pre-
sion vertical igual 4 su mitad, ¢ imprime, segun la
conocida ley mecinica de que la accion es igual y
opuesta i la reaccion, al estremo del cuchillo, nn es-
fuerzo vertical de abajo & arriba, igual al trasmitido
por él.

Independientemente de estas presiones vertical-s,
existen fuerzas horizoatales producidas en la parte
central, que actian & lo laryo de los extremos supe-
rior ¢ inferior del cuchillo ().

La teadencia del peso es doblar ¥ romper el cu-
chillo en el centro, comprimiendo las fibras horizon-
tales en la poreion superior ¥ extendiendo las fibras
de la inferior. La intensidad del esfuerzo de compre-
sion superior y de tension inferior son iguales, y
considerando como una palanca cada mitad del cu-
chillo, serin equivalentes & la mitad del peso cen-
tral, multiplicado por el brazo de palanca de Ia
mitad de la longitud del cuchillo, dividido porsual-
tura. Si P es el peso, L la longitud 6 claro ¥ Alaal-
tura, el momento de las fuerzas, que se desarrollan
en las cabezas superior é inferior, serd para el centro
del cuchillo,

1 1 L PL

2 2 A 4A

¥ cuando tiene una altura uniforme como en la IFi-
gura 1.*, disminuye este momento gradualmente
desde el centro 4 los extremos, en que desapare-
ce (2).

(1) Los cfectos de estas presiones se neatralizan ar-
dinariamente colocando una cantidad conveniente de me-
ta en forma de reborde plano 4 lo fargo de los extremos,
periores ¢ inferiores del cuchillo,  los cuales llamaremos
cabezas del mismo.

(2) Sea HB, Fig. 35, la seccion central de la pieza,
¥y — la reaccion sobre el apoyo D; como esta reaccion
)

ha de producir una tension en Ia parte OBED y una com-
presion en la HOCE, cuyos valores absolutos son iguales,
igualemos el momento de las fuerzas que causan la com-
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De aqui se deduce que si s disminuye la altura
de una manera proporcional, desde el centro i los
extremos, como indican las lincas de puntos de la
Tig. 1.7, los momentos que actiian cn las cabezas
superior ¢ inferior, en el supuecsto de un peso cen-
tral, serian uniformes en toda la longitud del cu-
chillo.

4. Cuando el peso se halla 4 distancias desigua-
Ies de los puntos de apoyo, la parte sostenida por
cada uno de estos estd en razon inversa de su dis-
tancia al punto de aplicacion del peso. Por lo tanto,
siel peso se halla al cuarto de la luz, el apoyo mas
distante sostendrd la cuarta purtey el mas proximo
tres cuartas partes, y la presion wvertical en el cu-
chillo, 4 cada lado del peso, estard en la misma
proporcion.

Ii} momento correspondicnte 4 la parte superior ¢
inferior, segun sc ha dicho en el ultimo parrafo , se
halla multiplicando 1a parte del peso trasmitido 4
uno de los apoyos, por ladistancia de este al peso, y
dividiendo el producto por la altura del cuchillo.

5. Cuando un cuchillo, Fig. 2.%, esti cargado
uniformemente en toda su longitud, cada apoyo Sos-
tiene una parte igual 4 la mitad del peso total, y su
extremo experimenta por la reaccion, segunlo dicho
en el parrafo 3, una presion vertical igual y contra-
ria; por lo tanto , si P es el peso total del cuchillo
cargado, L su longitud y A su altura, la expresion
(ue ponemos mas abajo, dard cl momento para este
caso. La presion vertical empieza en ¢l centro y cre-
ce de una manera regular hasta los extremos en que
¢s '/, P, y el momento correspondiente & las cabezas,

en el centro del euchillo, serd igual &

. Compa-~

A

rando esta expresion con la del parrafo 3, se deduce
que un peso distribuido uniformemente, causa la
mitad del momento que produciria acumulado en el
centro del cuchillo. Cuando la altura de este es uni-
forme, disminuye el momento deste el centro 4 los
extremos, en que es nulo; pero la ley de la disminu-
cion no es proporcional, como en el caso de un peso

presien con el de la mixima resistencia de la seccion
comprimida MO, cuyo punto de aplicacion estéd en Hy
cuya intensidad llamaremos av; tomando ambos momentos
con relacion 4 0, tendremos:

1

L 5 i P
—4—)(—2—:!10)(.1‘. 0 bien T=§X—e

L
A 2
siendo A la alwura 1IB de la pieza considerada.

Este valor de o es ciertamente algo mayor que el ver-
dadero , porque en la seceion CH, no solo resiste Ia fibra
situada en 11, sino todas las demas, variando su intensidad
v su distancia con relacion al punto O, y debiéndose ha-
llar, para obtener un resultado exacto, laintegral de todos
¢Slos momentos ; pero en la prictica se puede admitir el
valor espresado de o, por dar mayor resistencia a la
construccion. La otra mitad de la reaccion produce la
tension de Ia parte inferior de la figura.

colocado en el centro. La relacion del momento en
el centro al de cualguier otro punto, es como cl eua-
drado de la mitad de la longitud del cuclillo, al rec-
tdngulo 6 producto delos segmentos, en que se halla
dividido el mismo, en aquel punto (1). Segun esto, si
dividimos el cuchillo en diez partes iguales ¥ llama-
mos 1 al momento central, los cofrespondientes i
las partes sucesivas, contados desde ¢l mismo punto,
seran 0,96; 0,84; 0,64; 0,36 y 0 cn el extremo, ¥y si se
multiplica por estos niimeros el momento central, se
tendra el correspondiente 4 estos puntos. De aqui se
deduce, que si variamos las alturas en las mismas
proporciones indicadas, segun aparece en la linea de
trazos delaTFig. 2.%, tendremos un esfuerzo unifor-
me en toda la extension de ambas cabezas, en el su-
puesto de actuar un peso distribuido del mismo mo-
do. Debe observarse tambien, que cuando el peso se
extiende solamente sobre una porcion del claro, esti
sujeto el centro & un aumento de presion vertieal,
que llega al miximo cuando la parte cargada es Ia
mitad del claro; la presion vertical del centro es en-
tonces igual v un octavo del peso del cuchillo cargado
en toda su longitud. Esto se verifica muchas veces
en la practica, como por ejemplo, en cl puente de un
ferro-carril, que se halla cargado parcial y sucesi-
vamente, durante el paso de los trenes (2).

(1) Para demostrar lo que dice el autor, llamemos
P el peso que carga por unidad de longitud, y L, Fig. 30,
la longitud del cuchillo; tendremos, considerando el punto
central, que las reacciones sobre los apoyos seran iguales

entre si y tendrin por expresion P el momento para

este punto sera por lo tanto
I. L L L p,L\®
p—é«x-g —p—é-x7=—2~(—i—;) e (D
En el caso de considerar otro punto caalquiera, tal

como el @, tendremos que el momento estara espresado
por

p_;i( _LI:_ _ d) T -L‘ — d)2=_;1<[i — a

5 2\ P
=§(-_)_44)(;_ — ). (2)

y comparando la expresion (2) con la (1), deduciremos ¢l
mismo principio sentado en el texto,

(2) Consideremos en efecto la pieza AB, Fig. 57,
cargada uniformemente en la extension DE, yllamemos ¢
su longitud AB; siendo ademas 2a==DE, la longitud de la
carga igualmente distribuida.

C=centro de la misma carga.

1,=AC; I,=Cb.

p=peso por unidad de longitud.

r=AF=distancia de un punto cualquiera al origen A.
R=reaccion sobre e! apoyo A.

De estos datos deducimos que AD=!/,—a; DF—=x—AD
=«—1, 4 a, sicndo por lo tanto la carga en D =

|
|
|
|
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Cuchillos compuestos.

6. Laformamas sencilla, para cl cdleulo, que pue-
de tener un cuchillo compuesto, aunque no la mejor
en la practica, es aquella en que ambas cabezas son
paralelas y estan enlazadas por piezas formando
tridangulos, como en la Fig. 3." i suponemos carga-
do un cuchillo de esta naturaleza, bien sea en el
centro, 6 en cada uno de los puntos de confluencia

p(@—1 + @), y en DE=2pq. Hallando los momentos de
las fuerzas que consideramos, con relacion al punto B de
la pieza ¢é igualindolos, tendremos:

I
Ri=2pal,, ¢ bien, R=2pg—-.
Observando que el brazo de palanca de la carga com-

prendida entre D y F es !/, DF, hallaremos para el mo-
mento de las fuerzas en el punto I,

2pal,

D
Ro— 2 (o1, 1 a), sbien, o= (ot 0y ),

expresion, que deberemos hacer un méaximo. Hallando su
coeficiente diferencial ¢ igualmente 4 cero, tendremos

2pal,

— ploo—1,+a)=0
¥ como, !, +-l,=I, tendremos, sustituyerdo y despejando,
21,
m:a('l — —1’—)—,’—11 ceno(2),
de donde sal ! 2
-] )] =] = J - — 3
onde sale...r—J, a(l l)....(a),

expresion que nos da la distancia entre el centro de la
parte cargada y el punto en (que se verifica el momento
maximo,

Si‘ Hamamos AD=y=l,—a, tendremos, a=l—y, y
sustituyendo este valor en la ecuacion (3) nos dara

:c——l‘=(1‘—-y)(‘l — ?;).

cuyo miximo con relacion 4 ¥ se verifica evidentemente
cuando y=0, 6 lo que es lo mismo » cuando AD es igual
A cero, en cuyo caso el extremo de Ia carga esta sobre el
apoyo. Esta condicion que podemos expresar por a=l,,
sustituida en la ecuacion (3) nos dara

21,
‘r~z,=z,(1-—— e ()
{
¢l primer miembro representa una distancia que ya he~
mos dicho cual es, y para hallar su maximo igualaremos
el coeficiente diferencial del segundo a cero, lo que nos

4
A 1 - =,
dara 1 — 7:0, de donde 2= - i, diciéndonos que

en este caso debers extenderse la carga en la mitad de
la longitud de Ia pieza, como se dice en el texto. Segun

de las piezas de enlace 6 brazos (1), se desarrolla-
rin las fuerzas siguientes:
1.* TUna compresion en la cabeza superior.

2.° Una tension en la cabeza, inferior.
3. Esfuerzos verticales alternativos de tension hY

compresion en los brazos, que trasmiten el peso a
los apoyos.

Supongamos primeramente un peso P, Fig. 3.,
colocado en el centro; en este easo la mitad de é1 se
trasmite por el cuchillo 4 cada apoyo.y los efectos
resultantes son los siguientes.

L1 peso !/, P trasmitido al apoyo I actia sobre lag
partes inmediatas & y q, Y como k& es horizontal, y
por lo tanto, impropia para sostener un peso vertical,
este se hallard sostenido por el brazo a, en el que
produce una tension igual 4 !/» P, multiplicada por
la relacion cntre la longitud del brazo a y su altura
vertical Py (2). La tension en a actia entonces sobre
las partes g y b, 4 las cuales ests unido a, y produce
en ellas una compresion. La compresion en la pieza
g esta equilibrada por otra igual y opuesta, produ-

las condiciones anteriores, resulta que a=l='/, 1,y
sustituyendo estos valores en las ecuaciones (3) y (2),
tendremos,
e—l=!/yl; ="/,
y el momento miximo se converlira en
i ! { i l ? P!
—plP=p — X =
T TR T
llamando P al peso total de la mitad de la pieza conside-
rada con carga,
El momento correspondiente al punto medio de la car-
ga, cuando se extiende desde el extremo de la pieza
hasta su punto central, es por la misma ecuacion (1}

1 9 1
~—pl?; porlo tanto, el momento miximo serd —-=1-—

1
Q

16 t 8
comparado con el correspondiente al centro de la carga,
para el caso que se considera.

(1) Un peso distribuido sobre un cuchillo compueslo
de cualquiera especie, se supone, para mayor comodidad
en el cilculo, como si estuviera reunido en porciones
iguales en los puntos de union de los brazos entre si ycon
las cabezas.

(2) Sisuponemos que MN-y OR, Fig. 58, son las ca-
bezas del cuchillo, y representamos por 0Q el valor de la

X P
mitad de la carga 7> esta se descompondra en las com-

ponentes Om y Or, y haciendo Om=T", tension que se
produce en el brazo OM, tendremos.... T’: 00 :: OM : ON
de donde,
T—00 oM
=0QX-—.
ON
La componente Or estd equilibrada por otra fuerza
igual y contraria, produciendo estas diversas componen-
tes una tension en la cabeza inferior. :




40

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS,

cida del mismo modo, por la segunda mitad de P, que
estd referida al apoyo 2; y actuando hicia abajo la
compresion en b produce una tension en ¢ Yk oes-
tando esta ultima equilibrada, como en la cabeza
superior, por una tension igual y opuesta del otro
lado del centro. De la misma manera, la tensionene,
produce compresion en ¢ y en f, ¥ ultimamente pro-
duce una tension en m ¥ trasmite el peso !/, P al
punto de apoyo.

7. En esta disposicion los brazos a, ¢ ¥ e produ-
Cen una compresion en la cabeza superior, actuando
en cada caso, desde el punto de union del brazo con
la cabeza al centro del cuchillo en 9, de talmodo, que
la fuerza 6 porcion central y recibe tres fuerzas dis—
tintas de compresion, la sezunda pieza & dos vla
ultima ¢ una. De la misma manera los brazos b, d y
s que producen tension en la cabeza inferior, origi-
nan fuerzas distintas como tres, dos y una respec-
tivamente en las piezas k, ! ¥ m, y todos estos es-
fuerzos, tanto extensivos Como compresivos, estin
neutralizados por otros iguales y opuestos del otro
lado del ecentro. Las fuerzas que sufren los brazos en
toda figura regular, son iguales ¥ alternativamente
e tension y compresion.

8. Sisuponemos que la altura vertical del cuchi-
llo se representa por '/, P, las longitudes de laspie-
zas horizontales 6 inclinadas representarian propor-
clonalmente, los valores de Tas fuerzas respectivas
que sobre ellas actuan, pudiéndose determinar geo-
métricamente cstos valores, Supongamos que la Fi-
gura 4.° representa la mitad de Ia 3.% y tomemos
st="/, P, enunaescala cualquiera; tiremos por ¢ las
paralelas » x y @ 4, midiendo entonces con la mis-
ma escala s, obtendremos Ia tension en el brazo a,y
porla misma descomposicion de las fuerzas svys ?;,
se hallaran las compresiones en el brazo inmediato v
en la caheza superior. Los esfuerzos que sufren las
piezasg, h é1, Fig. 3.2, seran respectivamente, segun
s¢ ha visto en el 1iltimo parrafo, tres, dos ¥ una vez
los indicados por s y en la Fig. 4.2

Bin embargo, en la ultima pieza m de la cabezn
nas larga, el esfuerzo de tension es la mitad del de
las demas piezas. Puede verse esto de una manera
palpable, suponiendo que la accion de la fuerza ver-
tical que sufre el punto de apoyo, esti reemplazada
POT un peso equivalente, trasmitido Dbor una polea,
©0mo aparece ¢n la Tig. 4.4 entonces el paralelogra-
mo de las presiones resuitantes del esfuerzo en el
ultimo brazo, que pone en tension 4 ¢ g ¥ cd, esta
representado por a b ¢ d: Y el esfuerzo ¢n la tiltima
pieza, por ¢ d 6 mitad del de las otras. Por lo tanto,
los términos de 1a brogresion de las fuerzas, en las
piezas de la cabeza mas larga, en vez de 1; 2; 3, como
se ha dicho antes, serin Yl tlyy2t,

9. Cuando el peso estd 4 distancias desiguales
de los puntos de apoyo, las porciones de P, sosteni-
das por cada uno, estan en razon inversa de sus dis-
tancias al beso, cuya relacion puede expresarse con-
venientemente, en funcion del namero de piezas 6 di-
visiones horizontales. Asl, refiriéndonos 4 1a figura
3.%, 51 Pse colaca en el extremo inferior de los brazos

¢y b, que esta 4 la distancia de dos divisiones del
apoyo 1 y cuatro del 2, suponierdo que su nimero
total sea seis, el apoyo 1 sostendri cuatro sextos ¥
el 2, dos sextos del peso total. Por otra parte, si P
estd colocado en la parte superior, en la interseccion
de los brazos d y ¢, hallindose 4 la distanciadeunay
media divisiones del apoyo 1, Yycuatroy media del 2,

b 9 3
elapoyo 1 sostendra ) F, del peso yel 2, T

Estas proporciones respectivas del peso se refieren
4 los apoyos por el cuchillo, y producen ciertos es-
fuerzos en eada una de sus partes, de la maner:
descrita en los parrafos 6,7 ¥ 8, para un peso situa-
do en el centro.

10, Se La visto por la Fig. 3.7, que un peso colo-
cado en la parte inferior produe tension en los dos
brazos inmediatos, y situado por el contrario en la
parte superior, causa compresion en los brazos ad-
juntos, alternando 1a naturaleza de las- fuerzas en
cada caso en los demas brazos, desde el punto emw
que se halla el peso Lasta cadauno de los apoyos.

11, Cuando existen pesos colocados en varios 6
en todos los puntos de interseccion de 1os brazos
con las cabezas, cada peso obra separadamente en
todo el cuchillo, como se ha dicho en los cineo par-
rafos precedentes, y la suma de sus efectos aislados
sera el efecto total en cada parte del cuchillo que se
considere. Los pesos colocados en la cabeza supe-
rior siempre producen en ella compresion, y en la
inferior tension, asi es que los esfuerzos, que safren
cstas partes son por su naturaleza invariables, v su
valor es el que se ha hallado en los parrafos 3 v 3.
Los efectos producidos en los brazos son diferentes,
variando la naturaleza de las fuerzas del mismo mo-
do que s valor, segun sea la posicion del peso. Por
ejemplo, en 1a IMig. 3.%, se verd que un peso suspen-
dido.en la cabeza inferior produce tension en los dos
brazos inmediatos ¥ en cada brazo inclinado en la
misma direccion, & partir del peso hasta cada apoyo
respectivo, causando compresion en los brazos incli-
nados en la direccion opuesta. Un poco de atencion
hara ver que si los dos puntos proximos al apoyo
1, Fig. 3., se dejan sin carga v se colocun pesos en
los otros tres pantos deinterseceion delos brazos con
Ia cabeza inferior, solo se producird en el hrazo cen-
trala un esfuerzo detension: y por el contrario, si los
dos puntos préximos al apoya I son los cargadoes
unicamente, se producirin esfuerzos de compresion
en el mismo brazo central. Por lotanto, en toda
construccion de esta naturaleza, sujeta 4 pesos par-
ciales 6 movibles, como sucede, por ejemplo, durante
el paso de los trenes por un puente, el hrazo a dehe-
i ser bastante fuerte para resistir separadamente
dlos valores de los esfuerzos compresivos y exten-
Sivos, ¥ tener siempre la resistencia necesaria en las
diversas condiciones de cargaique se halla expuesta
la construccion. No obstante, los brazos extremos es-
tin sujetos 4 una clase sola de fuerzas, siendo com-
presivas, en el caso de las Figs. 3.%, 5.° ¥ 7.7, cuando
descansan sobre los puntos de apoyo, -y extensivas

en el caso de las Figs. 6. y 8.*



La intensidad de la fuerza ‘que experimentan los
brazos extremos, cuando el cuchillo estd cargads
uniformemente, es igual 4 Ia mitad de la suma de
los pesos 6 mitad del peso total, multiplicado por la
relacion entre la longitud del brazo inclinado ¥y su
altura vertical.

12. Las anteriores observaciones generales ha-
rin suficientemente inteligible este punto, ¥y ahora
n0s proponemos dar las formulas necesarias para
poder caleular, en los diversos €asos que ocurren en
la’ prictica, las fuerzas que actian en cada una de
las partes de las construcciones de esta naturaleza.

13. En el caso de los cuchillos con brazos trian-
gulares cargados en el centro, como en la Fig. 3.2,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. 4
30
Momento en la segunda, id. .... — X 4=20 tons.
6
Id. en la tercera ¢ division cen-
30
tral. oo -6—>< 6=30.
Momento en Ia primera division
’ 30
inferior............... feene. — X 1=6.
b
30
1d. enla segunda id. ... .. ceree — X 8=I8.
o
30
Id. en la tercera deooooiaa,., — X 5=30.
)

el momento de las fuerzas, para ambas cabezas en la
division 6 par de divisiones centrales, es
P L

M=o —,

2 24
en funcion del peso central, longitud y altura, como
Ya hemos visto (1). Los momentos en este caso, au-
mentan de una manera regulary en progresion arit-
mética, desde la primera pieza cerca del apoyo a la
central, siendo los términos de esta progresion 2, 4,
6, 8, ete., para la cabeza mas corta, tal como la su-
perior de la Fig, 3.2, ¥y1,3.5, 7, ete., para la
mas larga, como sucede en la inferior delamisma fi-
gura, siendo los términos de esta série equivalentes 4
los mencionados en el parrafo 8, pero expresados,

para mayor claridad, en nimeros enteras.

Por 1o tanto, una vez hallado el momento de Ia

parte central ;Ii, si llamamos a el término dela, pro-
gresion anterior, aplicable 4 la division central, y b
el término de 1a progresion, aplicable & cualquiera
otra, el momento en esta estara dado, dividiendo el
central por a y multiplicindole por b. En efeeto; si
el peso central en 1a Fig. 3. es de 12 toneladas, la
longitud entre los apoyos de 20 metros Y laaltura
vertical de 2 metros, entonces tendremos que el mo-

PL  12x20
mento, enla division central, serf — = " __ 30
’ 4A 4X2
toneladas.

Los correspondientes 4 las otras divisiones se cal-
cularin asi.

Numeros Proporcionales para las divisiones de Ia
cabeza superior; 2, 4, 6, siendo 6 el numero aplicable
i la division central,

Id. id. para las divisiones de la cabeza inferior;
1,38,5, siendo 5 el namero aplicable & 1a division
central.

Momento en la primera division
30
—E X 2=10 tons.

superior..............

(1) El momento en la division central de Ia cabeza
mas larga es en realidad algo menor que en la central de
la mas corta, como se ha explicado en la altima parte del

parrafo §; sin embargo, la diferencia es insignificante en la
practica,

Los esfuerzos que actiian en los brazos son alter-
nativamente de compresion y tension, pero de un
valor uniforme 6 igual 4 la mitad de) peso central P,
multiplicado por la relacion que hay entre Ia longi-
tud del brazo inclinado Y Su altura vertical, que
puede medirse, por una escala, dada, en el dibujo del
cuchillo, como se ha explicado en el parrafo 8.

14. En el caso de considerar un cuchillo con
brazos triangulares, cargado con pesos iguales colo-
cados en ambas cabezas, en todos los puntos de
union con estas de los brazos inelinados, los esfuer-
zos de las diversas partes de la obra son los si-
guientes.

El momento en 1a division 6 par de divisiones cen-

: P
trales de ambas cabezas, es 3 x segun ya hemos vis-

to. Para las otras divisiones, tendremos que si N es
el nimero total de las que hay en laparte horizontal
mas larga, tal como la cabeza inferior de la Fig. 3.7,
¥ n el nimero de 6rden de una division cualquiera,
contada desde el extremo de la cabeza mas larga ha-
cia el centro; siendo n=1,2,3,4,etc., en adelante; la
espresion 2 n (N + { — n) — (N + 1) dara una séric
de nimeros proporcionales al momento de cada di-
vision, desde el apoyo al centro. Si en este éupues‘co,
@ representa el nimero hallado para la division cen-
tral, y besel correspondiente para cualquiera otra,

PL
el momento en esta sera igual al central _S K’ dividi-

do por ¢ y multiplicado por b.

La misma regla puede aplicarse para la cabeza
mas corta, tal como la superior de la Fig. 3.%, solo
que n estara representado por la série 4 a2 4
3 '/s 4'/s; ete., en adelante, desde el apoyo al cen-
tro, estando expresada en niimeros de divisiones la
distancia horizontal desde el punto de apoyo.

Por lo tanto, si en el caso representado en la figu-
ra 3. el cuchillo tiene 20 metros de longitud, 2 de
altura y estd cargado en cada punto de division con
un peso de Stonqladas »- dando un total de 48, el
momento en las divisiones centrales 95 k sera,

20
?_L.=i-s—x—=60 toneladas.
SA 8X2 :

Los términos correspondientes 4 los momentos en
las porciones de la Fig. 3.7, hallados por la férmula
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270 (N 4 1 —n)—(N + 1),en que N es igual 4 6, son
los siguientes.
Numeros proporcionales para la cabeza mas larga
4 inferior.
Para la primera division,
EXNXE+1—1)—(6+1)=5.

Para la segunda,
X)X E+1—2)—(6+1)=13
Para la tercera,
@EXHXB+1—3)—(6-+1)=17.
Siendo de 60 toncladas el momento en el ceniro,

60
se deduce dela expresion — b, dada mas arriba,
a

que el
Momento en la primera di-

60
vision junto al apoyo.... .=E X 5 =17,65 tons.
60
Id. en la segunda division. =1~_-7- X 13 =45,89.

60
Id. en la tercera division... =—H X 17 =60,00.
Numeros proporcionales para la cabeza mas corta
4 superior.
Para la primera division,
1 1
2 — - — 1 =) — 1)=29,5.
( X12)><(6—;i 12) 6+ 1)=9,5
Para la segunda,
) 2 1 : o) l =
(ﬂx;»;z—) X (o -;—1—,.—2—) — (6 +1)=15,5.
Para la tercera,
5 1 1 o
(.,X 3—2—) X (6 +1 —-3—2—) —(6 + 1)=17,5.

Momento en la primera di-

60
ViSion.eeie il it eien. .. r——X9,5=32,58t0ns
7,9
60
Id. enla segunda.......... g X 15,5 =53,186.
. 7,9
60 .
Id. en la tercera. ... —— X 17,5 =60,00.... ().
149

(1) La expresion que presenta el autor para hallar el
uimero proporcional al momento de cada division, no
esti de acuerdo con lo que ha dicho en el parrafo y
con lo expuesto en la nota correspondiente, respecto 4 la
relacion entre el momento en el centro de un cuchillo
con el de cualquier otro punto, cuando se halla cargado
con pesos distribuidos uniformemente. En el lugar citado
se demostrd que esta relacion es ignal & la que existe
enire el cuadrado de la mitad de la longitud del cuchillo
¥ el producto de los segmentos en que se halla dividido,
en el punto que se considera.

Si existe un peso constaunte-en cadapunto de confluen-
cia de los brazos con la cabeza, y estin estos puntos i
igual distancia entre si, como se establece en el texto, es
lo mismo que suponer que la carga esta distribuida uni-

formemente, y en este caso se verificara la relacion antes
expresada. ’

15. Para el caso de un cuchillo de esta misma
especie, con brazos triangulares y un peso uniforme,
se hallan para los brazos los siguientes esfuerzos.

El esfuerzo en el brazo proximo al apoyo, como ya
se ha dicho en el parrafo 11, serd 6 compresivo, como
en la Fig. 4.%, 6 extensivo como en la misma figura,
suponiéndola invertida y apoyada en el mismo pun-
to ¢. En ambos casos, como se ha expuesto antes, el
esfuerzo que experimente el brazo extremo sera igual
4 la mitad del peso total del cuchillo cargado, mul-
tiplicado por la relacion de lalongitud del brazo & su
altura vertical.

Iracilmente se deduce la naturaleza de los esfuer-
z0s en los demdas brazos, teniendo en cuenta la
disposicion del cuchillo y la colocacion de la ear-
ga. Asi, en la Fig. 3., si todos los pesos estdn en
la cabeza superior, el ultimo brazo f se halla com-
primido; y el brazo inmediato ¢ esta sujeto 4 una pe-
quella compresion, & causa del wltimo peso que se
halla en el vértice de f y e, ¥ que en este caso es un
dozavo, el cual se trasmite al apoyo 2, y 4 una ten-
sion por todos los demds pesos: tambien el brazo d,
que estd en mutua conexion con ¢, recibird tan-

Admitiendo los mismos datos que fija el aulor, tendre-
mos que para la primera division de'la cabeza inferior, la
relacion entre los momentos sera , llamando M al que
se busca,

M OBX1

60  3®
en lugar de 17,65 que aparece en el texto, y lo mismo
puede decirse respecto 4 los demais resultados,

Para obtener el namero proporcional buscado, y par-
tiendo de lo dichio en la nota citada, llamemos M al mo-
mento en el punto central del cuchillo, v M al corres—
pondiente i otro cualquiera que diste n del apoyo, siendo
N la distancia total del cuchillo, en este caso se tendra,

, de donde, W'=53,53,

M n(N—n) 4An(N—n)
—=——-——.de donde, M'=M X
"M N N®
&

Aplicando esta formula 4 los datos del texto, tendremos
los siguientes resultados:

Momento en la primera division inferior

60
junto al apoyo............. ceeene —20=33,33
36
. 60
Idem id. en la segunda... .. .. e —=52=8535
J
60

Idem id. enla tercera. .............. —_-67-'56:60,00
3

Momento en la primera division superior

. 60
junto al apoyo............... ceees T 27=x45,00
3
. 60
ldem id. en la segunda............. . —35=88,33
36

60
Idem id. enla tercera............... Té~36=60,00
3
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ta compresion como e recibe tension, y tanta tension
como compresion experimenta e. Otro tanto sucede
con el par de'brazos ¢ y b, que semejante y mutua-
mente sufren esfuerzos de igual valor, perode opues-
to caricter, siendo igual la compresion de ¢ 4 la
tension de b, y la compresion de b 4 la tension de ¢,
Y asi sucesivamente en cada par de brazos, hasta el
centro del cuchillo. Sitodos los pesos estan enla ca-
beza inferior, el ultimo se Liallard en el extremo in-
ferior delos brazos e y &, ¥ 7no recibira peso alguno
mas que el trasmitido por e, estando e ¥y figualmen-
te cargados, el primero por tension y el segundo por
compresion, y cada uno es igual & Ia mitad del peso
total, multiplicada por la relacion de 1a, longitud del
brazo por su altura. Los pares de hrazos siguientes,
comod yc, by a,etc., estarin mutuamente sujetos
a esfuerzos de igual intensidad, pero de naturaleza
contraria, segun se lia dicho anteriormente. .

Por 1o tanto, teniendo en cuenta Ia posicion de la
carga y la naturaleza de los esfuerzos resultantes,
tendremos una série de ntimeros que expresen los
esfuerzos proporcionales en cada parde brazos, como
Ya se ha dicho, en funcion del numero de divisiones
Nsen que supondremos dividida, la cabeza mas lar-
Za, por las formulas siguientes:

Esfuerzo de  Esfuerzo de
compresion  tension

atension, acompresion,

Para el brazo ¢ par de hrazos,
segun el caso, proximos al

apoyo ... N oLl

cero.
Para el segundo par de brazos.. 1 .. S(N—1)2 .
Para el tercer par de brazos.... (N—2)2.., 4
Para el cuartopar............. g veo(N—3)2

Para el quinto par.... Ceee

Para el sexto Par.. ..o,

Para el sétimo par.........
Y asi sucesivamente.

(N—a)*... 1g

25 .. (N—5p
.

<o (N=@)2... 36

Con objeto de aclarar mas estas expresiones ¥y ha-
cer ¢6modo su uso en la, prictica, hemos puesto las
Figs.5.%,6.% 7.2 ¥8.%, que manifiestan 1z distribucion
de estos esfuerzos, enlos casos que conm
¢la se presentan en 1a practica.

De esta manera se obticne una série de niimeros,
f{ue representan valores proporcionales it 1os esfuepr—
z0s de cada hrazo, en funcion del nimero de divisio-
nes de la: cabeza mag larga. El esfuerzo correspon-
diente puede hallarse, puesto queen el ultimo brazo
3, como ya se Lia dicho, iguala la mitad del peso del
cuchillo cargado, multiplicada Por la relacion de g
longitud & la altura del mismo. Por lo tanto, si @ es
este esfuerzo en el iltimo brazo, b el numero propor-
cional 4 €l y ¢ elcorrespondiente 4 cualquiera otro,
€OMo ya s¢ ha visto Por las formulas anteriores, la

as frecuen-

a
expresion E X ¢dara el esfuerzo correspondiente al

otro brazo (1).

16.  Creemos conveniente volver otra vez 4 1o in-
dicado en la tltima Parte del parrafo 11, respecto 4
la necesidad de hacer los brazos susceptibles de re-
sistir separadamente el valor total de los esfuerzos
compresivos y extensivos, 4 quepuedan estar expues-
tos por una carga varialle. Si el Peso no fuera susg-
ceptible de aumento ¢ disminucion, 6 1o que es lo
mismo, si se produjeran los estuerzos por el peso
permanente de la construccion sin carga adicional,
solo seria necesario proporcionar la resistencia del
material de que se halla compuesto el hrazo, 4 la di-
ferencia de los esfuerzos de compresion y extension
a4 que esti expuesto. Por lo tanto, silas formulas an~
teriores dan nueve toneladas Para la compresion de
un brazo y cuatro Para la tension en el cago de

B

(1) Consideremos un cuchillo de la forma indicada,
tal como el representado en Ia Fig. 59, y supongamos
que en cada punto de confluencia de los brazos con Ia
cabeza superior, hay un peso que llamaremos 2P, Por [o
dicho en el parrafo8, se descompondra cada ung de estos
pesos en dos, en direccion de los hrazos adyacentes, y se
trasmitiran por los brazos conliguos hasta los dos apoyos.
Observando la figura, se ve que el brazo a recibe la pre-
sion de todas las componentes de los pesos que se dirijen
al apoyo 1, y cuyo valor estara espresado por NP, siendo
N el namero de puntos de aplicacion del peso 2P, 6 lo
que es lo mismo, el niimero de divisiones de la calyeza
mas larga del cuchillo, ¥ tambien se ve que no sufre ton-
sion alguna. El brazo b sufre una compresion proveniente
del primer peso, cuyo valor es P, y ademas experimenta
una tension por todos los demas que estin 4 su derecha,
que estara expresada por (N—1) P. Si se sigue conside~
rando los efectos, tanto de tension como de compresion,
que experimentan los demas brazos, tendremos que los
nameros, por que se ha de multiplicar e] peso P en cada
brazo respectivo para hallar el esfuerzo que resisten,

sera:
Brazos. Compresion, Tension.
Qeveeevrieiniieees.. N L Y T
cN~1.. 1
Qevevvnnaninn., 2

e 2 e Nty

c..................N—Q............... 2
Froeeesen e N=E L T

hooooo...

s s —————— ——

Serereeniiiiin N—g
ARRRREETEEEPEPPRRS. o SR 49

Jeeecreoisniiiea.. N

LRI e

Cuardo los pesos estin colo

6 ¢} cuchillo se halla invertido, se pueden igualmente
aplicar los resultados anteriores , teniendo presente las
fuerzas que actian en eada brazo,

cados en Ia cabeza inferior
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no haber carga variable, bastara dar una resistencia
de cincotoneladas para la compresion. Sin embargo,
solamenteen las grandes construcciones pPuede apre-
ciarse en la prictica la distincion entre ambos casos,
Y estos efectos jamas se perciben en los ultimos bra-
08, que son los gue reciben mayor estuerzo, estan-
do sujetos inicamente 4 los de una sola naturaleza.

17. Puede observarse por la Fig. 3.7, quesiel pe-
0 estd colocado enlacabeza superior, hay seis pun-
tos cargados, y solamente cinco poniéndolos en la in-
ferior. La diferencia en tal caso es poco importante
en la practica, ¥ el peso total del cuchillo cargado
puede incluirse en la suma de los pesos, sean cinco
6 seis, en cuyo caso cada peso de los cinco puntos
cargados serd algo mayor que el correspondiente A
cualquiera de los seis, puesto que la carza total se-
ra la misma.

.

Cuchillos empotrados.

18.  Los esfuerzos que se desarrollan en un cuchi-
llo cargado, de esta naturaleza, son semejantes 4 los
de la Fig. 1.2, solo que estan invertidos, sufriendo
tension la cabeza superior y compresion la inferior.
Es evidente que, suponiendo un peso colocado en ¢,
Fig. 9.% el cual produce una flexion 6 descenso en el
estremo c¢ d, se ocasiona un esfuerzo compresivo en
cierta zona de d 4 b, y otro extensivo de ¢4 a. Estan-
do producidos los momentos correspondientes por
el peso colocado en el estremo, son iguales 4 é1, mul-
tiplicado por el brazo de palanca, ¢ sea la relacion de
la longitud 4 la altura del cuchillo, y cuando esta es
uniforme, como en la Fig. 9.°, empieza en el extremo
¢ dy aumenta regularmente hasta Ia seccion de em~

L
potramiento a b, en que es igual 4 P )X —, conser=-

vando las mismas notaciones que anteriormente.
Tambien hay una presion vertical igual 4P en el
punto b, con una reaccion igual en el cuchillo, segun

se ha dicho en el pirrafo 3 con referencia i una pie-
za apoyada.

De lo expuesto se deduce, que si en un cuchillo
empotrado, ¥ con un peso en su extremo, va au-
mentando proporcionalmente la altura, como en la
Fig. 10, los momentos en ambas cabezas serin uni-
formes en toda su longitud.

19. En el caso de una pieza empotrada, con pe-
=0s distribuidos uniformemente, el momento que se
produce en la seccion de empotramiento es, por una
ley conocida de la mecdnica, igual al causado porel
mismo peso colocado en la mitad de su longitud.
Por lo tanto, el momento maximo en ambas ca-
bezas, que, como hemos visto mas arriba, se verifica,
en los puntos a y b, Fig..9.%, es igual 4 Pxi— —L—

2 A
i L

s} = P - siendo el momento en a b igual al que

produciria 1a mitad del peso distribuido si se le colo-
cara en la extremidad ¢d. Suponiendo la altura uni-
forme, la relacion del aumento del momento desde

el extremodlaseccion empotrada no es regular, como
en el caso de un cuchillo cargado en su extremidad;
pero es proporcional al cuadrado de las distaneias
desde el mismo punto. En este supuesto, tendremos,
que si se divide en cinco partes iguales un cuchillo
de esta naturaleza, y el momento en la seccion de
empotramiento se hace igual 4 4, los correspondien-
tes 4 los otros puntos seran respectivamente, 0,64;

‘0,36; 0,i6; 0,04 y 0,00 en el estremo (1), ¥ si se mul-

tiplica por estos niimeros el momento en la seccion
de empotramiento, dara el correspondiente 4 eada
uno de estos puntos.

De aqui se deduce, que si se disminuye la altura
en esta proporcion, desde la seceion de empotramien-
to al extremo, como en la Fig. 41, los momentos en
ambas cabezas seran iguales en toda su.longitud,
para el caso de tener un peso distribuido uniforme=~
mente.

La presion vertical en el punto b es equivalente al
peso total P, produciendo una presion igual en la
parte a b; y esta disminuye de una manera regular

desde dicha seccion al extremo ¢ d en que des-
aparece.

(Se continuard.)

BOVEDAS DE LADRILLO.

Enel numero de los Nouwvelles annales de la cons-
truction, correspondiente 4 Noviembre ultimo, se in-
serta un articulo del ingeniero Mr. Fontaine sobre
las esperiencias hechas para estudiar la estabilidad
de las hovedas de ladrillo. En ella se espresa que to-
das las teorias sobre este punto suponen apoyos fijos,
materiales incompresibles y dovelas justapuestas
sin intermedio de mortero, y no pueden tener apli-
cacion conveniente sino en tanto que se cumplen con
estas' circunstaneias.

Con el auxilio de las curvas de presiony aplicando
el principio de la menor resistencia, pueden averi-
guarse exactamente las reacciones producidas en el
interior de una boveda, y los puntos de aplicacivn
de laresultante de estas reacciones. Pero siendo des-
conocida la ley de la reparticion de las presiones en
las juntas, resulta el problema indeterminado, 4 no
suponer que las presiones elementales en la proxi-
midad de la resultante sean proporcionales 4 las or~
denadas de un trapecio, lo cual noes exacto sino en-
tre ciertos limites; pero como principio general su-
pone que los sélidos no tienen cohesion molecular.
Tambien presentan las consideraciones tedricas mu-
cha incertidumbre cuando los estribos son vigas
metalicas flexibles, y los matcriales estan unidos
entre si, constituyendo la héveda un monolito.

(1) Estos nameros son proporcionales i la série de
los cuadrados aplicables en este caso, esto es, 25, 16, 9,
4, 1y 0,00 en el extremp.






