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TOMO XV.

NOM. 22.

Calculo del esfuerzo que se ejerce

sobre una cimbra.

Contadas serdn las veces que las cimbras se
sometan & cdlculo de ninguna clase, lo cual
no depende sin duda del cardcter provisional
de estas obras solamente, sino que proviene
en gran parte de lo embarazoso del método
que por lo comun se propone. El objeto de este
articulo es dar una solucion sencilla al pro-
blema de las cimbras, sobre todo cuando los
arcos son circulares, llamando de paso la aten-
cion hicia la utilidad que presta en muchas
cuestiones el empleo de ciertas curvas.

Para simplificar los cilculos, poniéndonos
al mismo tiempo en un caso desfavorable, su-
pondremos las dovelas reducidas & un ancho
infinitamente pequelio, correspondiente & un
elemento de la curva media entre el intrados
¥ el trasdos. Llamemos « al 4ngulo que forma

una junta con la vertical, T 4 la presion que:

recibe de las dovelas que estan encima, 4 P el
peso de la dovela elemental y R la presion por
unidad de longitud de curva media que resul-
. ta en el punto de la cimbra que se considera:
J = tang. ¢ sera el coeficiente de rozamiento
correspondiente al material que se emplea,
sentado sobre mortero fresco.

En el elemento de dovela A’ BD C (figu-
ra 1.), obran las fuerzas siguientes: 1.°el
peso 4 P aplicado al centro de gravedad: 2.°
la reaccion de la cimbra R 4 ¢: 3.° las presio~
nes normales 4 las juntas Ty T— 4 T: 4.° los
rozamientos ocasionados por todas estas fuer-
zas. Las componentes normales al plano de
junta C D son: la proyeccion de 4 P en senti-
do perpendicular 4 CD, quees @ P sen.z; la
proyeccion de T — & T en igual sentido, que
por formar las dos juntas un dngulo infinita-
mente pequeiio esigual 4 ella misma; ia del
rozamiento sobre la junta A B, dirigido de
B 4 A, que siendo igual 4 (T —<& T) dara
una proyeccion 1o-ual 47(T—dT)sen.BOD,

0 fTda, desprecxzmdo los infinitamente pe—-
queiios de segundo 6rden; y por fin la reac-

cion de la junta inferior T, que equilibra 4 las
demdas. Las componentes paralelas al plano
C D, son: la proyeccion del peso de la dovela,
que es & P cos. z; el rozamiento ocasionado
por el mismo, que es fd P sen.=; la proyec-
cion de T — 4 T en sentido de CD, que es
(T—dT)sen. BOD, 6T d=;el rozamiento
ocasionado sobre C D por la componente nor-
mal del rozamientoen A B, que es /X /T d =,
6 f* T d=;la componente paralela del roza-
miento dirigido de B & A, que queda destrui-
da por el rozamiento que se ejerce de C4 D
por causa de la presion T, con una diferencia
infinitamente pequefia; y la resistencia que
opone la cimbra en la extension 4 s de la cur-
va media, representada por R & s. El equili-
brio en los dos sentidos queda expresado por

las ecuaciones
dT—fTda=sen.a.dP 0
{
Rds=(cos.z—fsen.a)dP—(14-f*)Td=.
férmulas que se pueden deducir inmediata-
mente de las de Navier (Résumé, 621):
La primera ecuacion se integra multipli-

candola por e—%:siendo ¢ 1a basc del siste-
ma de logaritmos neperianos; y da

T=fief(£—a>sen.z'd.l>, @)

designando por § el angulo que corresponde a
la altima dovela que se ha colocado, y por 2" un
angulo comprendido entre 2 y &,

La'integracion indicada y la resolucion com-
pleta del problema dependen solo de la forma
de la funcion P. Empezaremos por suponer
que la rosca de la béveda es de espesor cons-
tante, cualquiera que sea la curva del intra-
dos, y despues discutiremos el caso en que
tenga la forma circular.

L

Sea ¢ el espesor constante de la béveda y p
el peso especifico de las dovelas, el elemento
de peso serd, refiriéndolo & la umdad. de lon-
gitud de cafion,:

dP=pcds




258

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

Y la ecuacion (2) se convierte en esta;

-4 a—a
T=Pcf6ef( ,)sen.az'ds’.

El producto sen. o’ds’ es el elemento de la
ordenada vertical de la curva media, y repre-
sentandolo pordy’, se puede poner la integral
bajo esta forma:

@€ — fah

T=po e dl
— fa
e

6

El valor de esta integral se puede encontrar
siempre por un procedimiento grafico muy
sencillo. Si se tiene trazado un cuadrante
cualquiera de 1a espiral logaritmica cuya

ecuacion sea s = ¢/%, (fig. 2.%) y se van apli-
cando sus radios perpendicularmente 4 la li-
nea vertical O A (fig. 3."), de tal modo que el
radio mayor M N caiga en A # yen cada pun-
to a se coloque en 1a posicion g 2 elrddio M P
que forme con el primero el anguloPM N
igual al 4 C ¢ que forma con la vertical la jun-
ta del punto 4, que corresponde horizontal-
ente al ¢, resultars formada una curva 2 p ¢
cuyas coordenadasson los valores de zéy" cor-
respondientes al mismo valor de z. El elemen-
todeldreaga’ p 2 tendrd por expresion el pro-
ducto 2dy’,6e~/*d 4y, porque el angulo a se
ha tomadoen la espiral de N 4 Q; y si el pun-

to d es el que corresponde al dngulo &, es de- |

cir, & donde llega la carga de la béveda, 1a in-
tegral de que se trata equivale al 4rea ¢ # pa
dividida por 1a longitud @ . Este cociente
multiplicado por el factor constante p ¢-da la
presion normal sobre la Jjunta % 7.

Ahora que el uso del Planimetro ests tan
generalizado, no ofrece dificultad nj molestia
la medida de las dreas Y Por eso el método para
hallar la presion sobre. la junta es esencial-
mente practico. Veamos cémo puede hallar-
se tambien grificamente 1a presion sobre la
¢imbra.

Eliminando entre las dos ecuaciones (1) el
producto T d =, resulta

Rds = (cos. x4

—=d4T. (3
Poniendo en lugar de d P su valor, y haciendo

J=tang.z, y4T =pcXd. g, se puede. es-
cribir

sen. i+
1) ap—11F

pe d sen. a |
R=—"_"| sen. (=4 <) . . -
sen. o |_ ‘dy  cosig_

¢ designa el drea ¢7 p a dividida por la longi-
tud » @, con arreglo 4 la ecuacion ®). Sise
calcula para dos 6 tres puntos este cociente y
se toma su valor sobre la ordenada ¢ 2 respec-
tiva, se obtendra ura curva ¢z cuyas orde-
nadas como Za serdn los valores de ¢ para el
punto 2. La tangente trigonométrica del &n-
gulo Zg @ que forma con el gje la tangente ¢4

d
es igualévq—- La ecuacion ultima se puede
Yy
poner bajo esta forma:

pe
sen. s cos. ¢

€os. o
(sen- (z+¢)-
sen.«

R=

—$2)sena

Para counstruirla, tomaremos en la vertical
(fig. 4*) una longitud O A = 1, y despues de
trazar Q B que forme con esta vertical el in—
gulo 2 de rozamiento, bajaremos la perpendi-
cular A By por el punto B.tiraremos la verti-
cal indefinida B C. Tomando B D — tangen-

a
tefga= ﬁ, la perpendicular D F 4 la di-

reccion O M del planode junta % de 1a flgura
3." es proporcional & la expresion de R. En
efecto, D F = DE sen. DEF =DE sen. s;
peroDE = BE —-BD;ycomo

sen. BOE

BE=»BOﬁ,yBO=AOcos. A OB,
sen. BE O
resultax
sen. (- ¢ d
DE:cos_;-_(aL‘)__q‘.
sen. a« dy

Multiplicado esto por un factor constante da
el valor de R.

Esta construccion hace ver cémo se reparte
la presion sobre la curva de la cimbra, y el
punto del arco en que es nula, para no calcu-
larla sino desde alli hicia arriba. Pero cuando
la longitud de intrados que se quiera conside-
rar difiera poco de una linea recta, se puede-
hacer otra construccion aproximada que dé la
resultante de las presiones de una sola vez..
Para el arco 6 extension § ¢ (fig. 3.*) cargado.
hasta &, se toma en la vertical 4 J una longi-
tud igual 4 la diferencia T — T de las presio-
Des sobre las juntas & y e dividida por el
factor p ¢, dada inmediatamente por la curva
¢ ¢ u; se trazan las rectas_f # horizontal Yém
que haga con la vertical el angulo constante o
de rozamiento, y la recta 7 %, perpendicular 4
b m, 6 sea que haga con la horizontal el mis—
mo angulo ¢, da un punto 7 en la horizontal
del e: la distancia ¢ £ es proporcional i la re-
sultante que se busca. Para demostrarlo, in-.
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tegremos la ecuacion (3) despues de sustituir
por £ P y por f sus valores y resultari:

v —y
Rds= /! — —_—
c/ﬁ pc((z} x'} ta,ng.c)
(T"—T)

sen. ¢ €os. ©

Tirando por 4 la recta & s perpendicular &2 m,
¥ prolongando las horizontales hasta ella, re-
sulta:

ei=cs —is=e¢s' —ms,

‘—eht s =cht — vy
cs'=e s'=e —_— e —
+tang. hsd - tang. o
bm bt
ms= .. = —
sen.msb cos./bmsen.msb
T—T

P ¢ sen. 2 cos. ¢

¥ por consiguiente

fRds:pc)(ei

El punto de aplicaeion de esta resultante s¢
hallard entre la mitad y el tercio de la longi-
tud & ¢, hicia la parte superior.

II.

Cuando el arco es circular, llamando # al
rddio de la curva media entre el intrados yel
trasdos paralelos, se tiene

ds=rda,
la ecuacion (2) se puede integrar v da
pecr

T= _—.—.LCf =9 (cos. & + f sen., &) —
1 —r—f’

(ecos.z + f sen. 1)] H

¥ en virtud de este valor la segunda ecua-
cion (1) se reduce 4 esta

' f(z—%)

=p c['zcos.z—e (cos. & 4 fsen. {,)] .

La construccion de estas formulas es muy
sencilla siempre que se tenga cortada una
plantilla espiral como la de Ia figura2.”. Para
es0, desde el centro O (fig. 5.%) del arco de bé-
veda M N se toma una longitud O A en senti-
do vertical ¢ iguald una unidad cnalquierade
medida, ¥ se traza elcirculo A @& O capaz del
complemento deldngulode rozamiento, asico-

mo la semicircunferencia O @ 42 cuyo centro es-
td en A. Enseguida, suponiendo que se estudie
el caso en que la cimbra estd cargada hasta D,
se traza el rdadio O D y aplicando la plantilla
con su centro en el punto O, se hace pasar.la
curva por el punto & en que la direccion-de la
junta corta al primer circulo, seflalando con
el lapiz el arco indefinido de espiral 4 #. Hecho
esto, para estudiar los valores correspondien-
tes & un punto B, no hay que hacer mas que
tirar el radio O B, ¥ resulta:

1.° Quela distancia & ¢, comprendida entre
el primer cn'culo ¥ la espiral es proporcmnal
3 T.

2.° Que la distancia ¢ ¢ comprendida entre
la eapn'al ¥ el segundo circulo es proporcxo-
nal 4 R.

3.° Que para obtener la resultante de las
presiones sobre la cimbra en la extension D B
basta trazar & %’ que forme con la horizontal el
angulo ¢, y tomar en ellalalongitud 4 £’ igual
aldesarrollo del arco 4 d: la longitud ¢ %' es
proporcional 4 la resultante. Para obtener sn
posicion no hay mas que tirarle una paralela
A 7 y unir el punto 7 con el 0. Si se estudiase
solo una porcion B C de arco, se compondrian
por la regla del paraleléo-ramo las reaultantea
que co*responden ADByDC.

La demostracion de estas proposiciones es
facil. En el tridangulo O A &, se verifica que

sen.0OAb  cos. (x—<2)
Ob=0A— =

sen.0ObA  cos. =
(cos. = - fsen. =), .
¥y como hemos llamado € al ingulo M O D, se
tendra:
-0 d = {(cos. & 4- fsen. &).
En una espiral logaritmica, dos radios cua-
lesquiera son entre sicomo la exponencialcor-

que siendo (z — §) el angulo 2 O ¢, se tiene:
fz—8) f(z—¥)

i

Oc=0dXe =e- (cos.8 -+ fsen.§),
¥ por consiguiente R
fa—t R
bce=0c—0b=¢e ’)(cos.‘8+fsen. gy —
. T{ 2
(cos. =z 4 f sen. =) =—(—+-Q
* X .pecr

En el tridngulo rectano-ulo Oam, O aes
proyeccion de 0 m=20 A por conbln'ulente
Oag=2co0s.2,¥"
ca=0a—0c=

f(z—%)
2 cos.z—e ¢ (cos. & 4 fsen. §) =
pc

respondiente al Angulo que forman, de modo’
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Para hallar Ia resultante de las presiones ; ¢’ ¢ es el arco trazado con el radio O ¢, y vale

sobre la cimbra, observaremos que en cada
punto C actla la fuerza R 7 d «, é sea @’ ¢’ X
2 ¢r d= Cada una de estas presiones elemen-
tales la descompondremos en las dos direccio-
nes b &y b , tales quela direccion & % sea ver-
tical y que el dngulo % & « sea iguald 90° —c,
¥ observaremos: 1.°, que la tangente en un
punto ¢ 4 la espiral forma con el radio O ¢ un
angulo igual tambien 4 90° — 6, ¥ es por con-
siguiente puralela 4 la cuerda A & correspon-
diente del primer circulo; 2.°, que la tangen-
te A 7 4 este circulo en el punto A forma el
mismo dngulo 90° — = con la vertical ¥y es pa-
ralela 4 0%'; 3 3.°, que el dngulo /A desigual
4 A 0% =4y lo mismo vale el angulo gue
forme con 4 A la tangente cn 4.
Dejando aparte el factor constantep ¢ 2, no-
temos que se puede poner

v Xdra=(0a—0¢)dz=

Oa Oc¢
cos.g(‘ Ga—— daz)’
cos. © €os. ©

Para proceder 4 1a descomposicion, hagames
girar & la fuerza que tiene este valor y esta
dirigida segun @' ¢', asi como ios ejesbhydi,
un dngulo igual al complemento de ¢:lalinea
b % tomara la direccion de & ¢ ¥ se confundirs
con ella; la b £ tomard la direccion & 4 para-
lelada A/ ya ¢ quedara paralela 4 la tan-
gente en ¢’ 4 la espiral.

Formando el 4ngulo ¢’ 0. 4" = ¢ z, y tirando

la recta 4”7 7 paralela 4 A J5 hasta que corte 4
la cuerda A 7, se tiene:

a’c’Xdz:cos.g(lb’—c’c")-..

En efecto, en el triangulo infinitamente pe-~
quenio 6”7 ", los anguloa & 7 8" v 4" 4 7 son
iguales por serlo ambos al JAV =zyellado
0 esel doble de la proyeccion de 4’ 3” sobre

su direccion; pero el arco 4’ 7 tiene por am-~
1

2cos. o

borque pertenece & un circulo capaz del com-

plemento de ¢, trazado sobre una cuerda igual
4 la unidad, por consiguiente.

plitud el doble de-d =, ¥ su radio es

b’b":———x:’.d:, FIV =25 b"cos. 2 =

2cos.¢
2 Cos. x Oa’
2 = d .
cos ¢ cos. ¢

Ln el pequefio tridngulo rectingulo ¢ ¢” e,

O¢ X da,y como el angulo ¢ ¢” ¢ es el com—
plemento de ¢,

, ce (O X
c'c/= =—_d1'

cos. z cos. ¢

Se vé por esto que la descomposicion de la
fuerza &' ¢ X d = en las direcciones & 4 y & &
equivale & proyectar los elementos ¢’ ¢” yi&
en direccion de b ¢y A #6467 Los elementos
¢’ ¢”forman el arco de espiral 4 ¢; y para pro-
yectar £ §'loreemplazaremos por loslados” &,
6" 7 que son iguales por oponerse & angulos
iguaies: la suma de los elementos & 3" forman
el arco 4 &, y el contorno curvilineo 3 4 ¢ se
podra reemplazar por su resultante  ¢. Des-
pues. como todos los lados 4” / son paralelos &
o &, la suma equivale 4 una longitud & %,
igual arco & . Y estando situadas 6 £ y & ¢
en la direccion de los ejes de proyeccion , sus
proyecciones serdn iguales 4 ellas mismas, Yy
seran tambien las de 4’ ¢ X d =.

Con esto queda demostrada la tercera pro-
posicion. Como todas las componentes elemen-
tales concurren en. el centro O, tambien pasa
per él la resultante, y como su direccion ha
de formar con ¢ £’ un angulo igual 4 90° — <,
la recta A 7 paralela & ¢ 4 da en el primer
circulo un punto # tal que A » O = 90° — <,
Y por consiguiente O 7 es la direccion de di-
cha resultante.

Ll punto % en que la espiral corta al segun-
do circulo da 4 conocer la junta O N en que
la béveda deja de cargar la cimbra cuando las
dovelas llegan 4 D.

La plantilla espiral debe trazarse de modo.
que el radio menor M Q (fig. 2.%) sea algo mas
pequefio que el menor valor que puede tener
la expresion (cos. & + fsen. €). Como las do-
velas no empiezan & cargar la cimbra hasta:
que pasan del ngulo de resbalamiento, & sers.
4 lo mds, igual 4 90°—<, y el menor valor de-
aquella expresion serd 2 sen. s, que -corres-
ponde al punto p de interseccion de los dos:
circulos. El valor de ¢, deducido de las expe-
riencia, varia poco, ¥ tomando entre los ex-
tremos un tipo medio y sencillo, haremos

f =tang. ¢ =

w| o~

Con este valor se halla trazada la espiral de
la figura segunda, cuya unidad es de cinco.
centimetros. Su trazado completo esti dado

en la tabla sicuiente =
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Angulos. Radios.
a
——— e e e e e e e r
Yew
0,0 ....... 0,85
01 ....... 094
0,2 ....... 1,000
0,3 ....... 1,082
0,4 ....... 1,170
0,5 . ...... 1,26
0,6 ....... 1,369
0,7 ..... .. 1431
08 ....... 1,602
0,9 ....... 1,733
1,0 ....... 1,874

Para el estudio practico de este problema
conviene tomar por unidad un decimetro, ¥
despues de dibujada la curva recortar una
plantilla de carton fuerte, que sirve para to-
dos los proyectos. Si se quisiere variar el coe-
ficiente de rozamiento, habria que calcular
otra espiral; pero como los resultados no se
diferencian mucho delos que da la espiral que
presentamos, no hemos creido necesario in-
cluir los calculos de ninguna otra.

Epvuarpo SAAVEDRA.

FERRO-CARRILES ECONOMICOS.

Nuestros compafieros los sciiores D. Jacobo
Gonzalez Arnao, D. Luis Torres Vildésola, y
D. Gabriel Rodriguez, han presentado al se-
Tor ministro de Fomento un extenso Apéndice
ala Memoria sobre los medios de reducir los
gastos de establecimienio de los ferro-carriles
de segundo érdei, que redactaron, por encar-
o del Gobierno, y presentaron en 30 de No-
viembre préxime pasado.

Este Apéndice consta de 16 notas, cuyo in-
dice copiamos.& continuacion:

Indice de las notas.

1.* Datos relativos & varios ferro-carriles ex=-
tranjeros, cuyas. inclinacivnes pasan de 20 milé-
simas.

2.*  Datos sobre algunas locomotoras empleadas
en los ferro-carriles de grandes inclinaciones y cur-
vas de pequefio radio (con un estado).

3.* Datos relativos a algunos ferro-carriles de
via estrecha.

4.* Noticia sobre el sistema de ferro-carriles
adoptado en Noruega.

5.* Noticia sobre los ferro-carriles escoceses de

interés local.

6.* Ferro-carriles de interés local de Francia.

7.*  Algunos datos relativos 4 los ferro-carriles

espailoles.

8.* Datos relativos i los gastos de traccion, ma-

terial y via en algunas lineas de fuertes inclina-

ciones.

9.2 Ferro-carriles situados sobre carreteras. Sis-

tema Loubat (con una limina).

10.* Locomotoras con adherencia suplementa-

ria. Sistema Fell (2 liminas).

11.* DPlanos inclinados. Sistema Agudio (con

tres laminas).

12.> Modificacion del sistema de traccion del in-

geniero Agudio, sustltuyendo al cable de adheren-

cia un carril central.

13.* Nota sobre el freno de aire comprimido del

ingeniero D. Augusto de Bergue, y sobre la aplica-

cion del contra-vapor como ireno en el ferro-car-

ril del Norte de Espaifia.

"14.* Nota sobre el material de trasporte que

conviene emplear en las lineas de segundo érden.

15.* Productos de la explotacion de los ferro-

carriles europeos en 1863, y de los de Francia, In-

glaterra y Espaiia en 1866.

q 16.> Organizacion del Clearing-flouse de Lon-
res.

Nuestros oompaiieros han solicitado de la
superioridad la autorizacion competente para
publicar completa la memoria ¥ el apéndice,
del cual tomamos el siguiente Zsétado relativo
4 varias locomotoras de gran potencia, cuyos
datos creemos interesaran & nuestros lectores.
Para la inteligencia de dicho estado, indica-
remos las bases del cilculo de la potencia de
las miquinas en €l citadas.
El ntimero de caballos de vapor se calcula
suponiendo un caballo por cada 40 decimetros
cuadrados de superficie de vaporizacion; tér-
mino medio deducido de la observacion de mu-
chas mdquinas de mercancias, funcionando
en diferentes condiciones de trabajo.

El esfuerzo tedrico de traccion en las llan-
tas, estd deducido de 1a férmula

Pdtl
D

en la cual E=representa dicho esfuerzo,
d = didmetro de los cilindros,.
[ ==carrera del émbolo,
D=diimetro de la rueda.
p="Tension del vapor en la calde-
ra, descontando una atmos-
fera. ‘

ES

ET coeficiente de adherencia se fija en v
h ¥

como término medio.

Cada tonelada de locomotora é fender se su-
pone que da lugar 3 una resistencia de 8 kilé-
gramos en linea horizontal, con curvas de i~
dio variable de 200 4 500 metros, segun la fle-

xibiiidad de la miquina.
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