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Tes general, deben considerarse. bajogdos puntoes
de vista distintos: como vias destinadas a facilitar
y hacer mas econémicos los trasportes y las co-
1municaciones, reportando con ello al pais 6 la co-
-marca los beneficios consiguientes, y como em-
presas mercantiles en las cuales se trata de obte-
ner un interes razonable para los capitales inver-
tidos.
(Se continuard.)

BESISTENCIA DE MATERIALES.

Método nuevo para el trazado de la curva de
presiones en las bévedas de fabrica,
POR

M. SZYSTOWSKI.

(Continuacion.)

Las curvas de que hablamos sélo las construyd
Mr. Peancellier para las juntas de arranque ; pero
es facil repetir esta construccion para todas las
de la béveda considerada, y superponer en segui-
-da las zonas asi encontradas, una sobre otra. De-
terminarémos por esta superposicion un cierto
contorno, en el cual estardn contenidos todos los
empujes que se producen en la clave, para los
.cuales la curva de presiones permanece siempre
encerrada en el contorno de que no debe salir;
es decir, entre el intrados y el trasdos.

Para evitar esta serie de operaciones, muy lar-
gas y laboriosas, hé aqui el método 4 que se pue-
de recurrir:

Consideremos una bdveda I 7, Hh ¥y una junta
cualquiera J, j,; tracemos una hipérbola mn, cu-
yas ordenadas MM’ en cada punto de la clasel, j,
representen el empuje P. Compongamos el empuje
P con la fuerza R, y obtendrémos una resultante
‘que pasara por el punto j. Sabemos, por otra par-
te, que la fuerza R es la resultante de las fuerzas
exteriores que obran sobre la porcion de la béve-

da J j, jJ; tracemos ahora por el punto j una tan-

jente jO al intrados, ¥ por el punto O de intersec-
"cion de la tangente con la fuerza R, tiremos una
horizontal OMM' que encuentre 4 la junta de la
clase en ¢l punto M de aplicacion del empuje P,
que esta representado sobre la figura por la rec-
ta MM'.

Supongamos que la junta Jj’ se encuentra 4 una
distancia infinitamente pequefia de la junta Jj, y
hacemos por esta nueva junta una hipérbola ts.

Peaucellier demuestra que esta nueva hipérbola ts
cortard 4 la primera mn en el punto M’.—Si con-
sideramos el punto M’ como perteneciente 4 la
curva formada por las intersecciones sucesivas de
una serie de hipérbolas correspondientes 4 los di-
ferentes puntos del intrados, el trazado de esta
curva envolvente reemplazara ventajosamente 4 to-
das las operaciones que deberiamos efectuar si-
guiendo el método general. — La observacion que
acabamos de hacer permite enunciar el problema
en los términos siguientes: «<Hallar el lugar geo-
métrico de los puntos M’, es decir, la curva de
los empujes tal, que la resultante de las fuerzas
P y R permanezca siempre tangente al intrados.»

Para resolver este problema, emplea Mr. Peau-
cellier una curva auxiliar que determina de la ma-
nera siguiente :

Llamamos P=MM' al empuje en la clave;
tomando los momentos, con relacion al punto j
se tendra

P<MK=RXjf=W
representando por W el momento de la fuerza R
con relacion 4 j.

" Admite, despues, que la ecuacion anterior se
satisface tambien para el punto j* colocado 4 una

"distancia infinitamente pequefia del punto j, cuan-

do el valor del empuje P y su punto de aplicacion
sobre la junta J j, de la clave, permanecen los
misinos.

" En efecto, introduzcamos en la ecuacion prece-
dente los valores correspondientes 4 la nueva po-
sicion j” del punto j, y tendrémos:

P[ME+=d(MR)]=W-+4dW,
6 bien: P><Mk+4-P<d(ME)=W-d W,

pero P<xMk=W;

por consiguiente :
Px<d(ME)=dW.

Designemos por y la longitadj k, tendrémos :
Mk =y+Mj,—=y+ec,
d(ME)=dy—+c)=dy.

Reemplazando en la ecuacion general d (M%)

por su valor deducido de dntes, y resolviendo con
relacion a P, resulta:

aw
dy °

dw
d(Mk)

Se ve, por consiguiente, que es siempre posi-
ble hallar el valor del empuje P construyendo la
curva de los momentos W considerada como fun-

Pﬂ:
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cion de las y y trazando en seguida tangentes por
los diferentes puntos-de esta curva.

La construccion puede simplificarse mucho, tras-
ladando los ejes de coordenadas 4 Yj, Z y trazando
la curvaauxiliar j, J cuyas ordenadas z satisfacen 4
la ecuacion:

32==2W, 6 bien =)/ 2W=\/2R><j ;

en cuyo caso, el trazado de la curva de quehabla-
mos es muy ficil. —En efecto, basta tomar 4 la
altura de cada junta j, longitudes iguales &

Kl=Z=V 2Rx<jf,

y unir los puntos que se obtengan por medio de
‘una linea continua ; la curvaJj, que asise encuen-
tre serd precisamente la buscada.

La relacion que existe entre esta curva y la mag-
nitud del empuje P, estd dada por la expresion
siguiente :

p_iW_zdz
dy dy
es decir, que el empuje P es la sub-normal de la
curva Jj,; por consiguiente, para el caso que nos
ocupa es igual 4 la longitud KN.

De la misma manera se podra hallar el valor del
empuje P para todos los puntos situados sobre la
junta de la clave y trazar la curva s correspon-
pondiente, que asi trazada, representaria, todos
los empujes que conducen 4 curvas de presion
tangentes al intrados (fig. 10).

La misma marcha serviria para trazar las cur-
vas de presion tangentes al trasdos de una béveda
considerada, construyendo desde luégo, como
anteriormente, la curva £’s’ que representa los
empujes.

Este método no es completamente exacto, como
por otra parte nos lo ha hecho ya ver el calculo, y
no puede emplearse mds que para las partes del
contorno en que su empleo no conduce & la apro-
ximacion de los limites inferiores de los empujes,
¥ en que tampoco se verifica el alejamiento de los
limites superiores. En la prdctica pueden usarse
con ventaja, en todos los casos, las simplificacio-
nes que hemos indicado, 4 pesar de la inexactitud
inherente & este procedimiento, que no tiene im-
portancia en la parte util del contorno.

En resimen, para asegurar el equilibrio de una
béveda en las dos condiciones precitadas, es me-
nester construir las seis lineas siguientes:

ghy g'l’, que aseguran la estabilidad de la bo-

veda contra el resbalamiento de arriba abajo é in-
versamente. ‘

pq Yy p'q', dos hipérbolas, que fijan : la primera,
el paso de la curva de presiones por los puntos si-
tuados en los arranques y en el intrados, y la se-
gunda, el paso de la misma curva por los puntos
situados en los arranques y en el trasdos.

tsy t's’, dos curvas, que fijan: la primera, los
valores del empuje para los cuales la curva de pre-
siones es tangente al intrados, y la segunda, los
valores del empuje para los cuales la curva de pre-
siones es tangente al trasdos.

La superficie kzftg’'vq’, comun 4 todos los con-
tornos contenidos entre los tres pares de lineas de
que acabamos de hablar, limita el empuje en la
clave para el que se encuentran satisfechas las dos
primeras condiciones de equilibrio. Si las superfi-
cies circunseritas por las lineas ghy g’ A, pq yp'q,
st y s't no tienen zona comun, valdra tanto como
asegurar que es imposible el equilibrio.en la béve-
da considerada.

(c.) Condicion relativa al limite de resistencia de
los materiales empleados. —Hasta ahora hemos
considerade las bévedas como sélidos compuestos
de cuerpos indeformables; pero no sucede asi
realnente, y hay necesidad de cambiar algo los
resultados de las dos condiciones de equilibrio que
antes hemos obtenido , teniendo en cuenta la re-
sistencia que pueden presentar con seguridad los
materiales empleados en la construccion. Hemos
visto ya que Durand-Claye, para hacer figurar en
su método la resistencia de los materiales, cons-
truia un contorno que encerraba las extremidades
de los empujes correspondientes 4 esta condicion ;
peroesta marcha es larga y laboriosa, porque adop-
tandola, seria menester trazar contornos semejan-
tes tantas veces como juntas hubiera en la béveda
considerada.

Mr. Peaucellier discute el mismo asunto con
alguna ménos precision que su antecesor, puesto
que sélo se ocupa de las juntas en que la curva
de presiones se aproxina mas & una de las aristas
extremas.

Para la junta situada en la clave, Peaucellier
emplea un método que es casi enteramente igual

. al seguido por Durand-Claye.

En efecto, sean:

p el empuje sobre la unidad de superficie, en la
arista mds comprimida.

H la componente perpendicular de la reaccion
de la junta.
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7 la distaneia del punto de aplicacion de la fuer-
za H, 4 la arista dntes citada.

 La ecuacion siguiente establece la relacion entre
estas tres cantidades, yes:

2H

P= 5"

que no se verifica sino cuando la distancia » no
~ excede del tercio de la longitud de la junta consi-
derada.

La cantidad p es conocida, puesto que no es otra
cosa que el limite de los esfuerzos que los materia-
les pueden soportar con seguridad y la fuerza es
proporcional 4 la. distancia 7. Esta consideracion
‘nos permite aun trazar el lugar geométrico de las
fuerzas H, que en el caso que nos ocupa estd -re-
presentado por dos rectas J,v y j, w, que dibujan
sobre el contorno obtenido precedentemente una
zoma AU k' (fig. 14).

El método seguido por Mr. Peaucellier para
cualquier otra junta, por ejemplo, para la junta
Jj, es el siguiente: ‘

Sea:

- OR la resultante de las fuerzas exteriores que

obran sobre el sélido 1.5, jJ ;

MO la direccion del empuje P, que con la fuer-
za R, da una resultante OF , que pasa por el pun-
to j. '

Terminando el paralelégramo, tendrémos :

OF = S==reaccion de la junta Jj
RF =P=-empuje en la clave Jj,

Si aumentamos ahora RF, en una cantidad infi-
‘nitamente pequefia FF’, podemos alejar OF del
punto j y referir de esta manera el empuje 4 las
proximidades de la arista j, de la junta Jj que se
encuentra en el limite de seguridad p. A conse-
cuencia de esta consideracion, el problema se re-
duce ahora 4 la investigacion del valor FF’.
Para hallar este valor sean '
_j,’l.=.'1 )
- FF =AP,
prolonguemos la junta Jj’ hasta suencuentroen N,
con RF, el tridngulo j'F'N cortado por la trasversal
"OjF nos da la relaclon sngulente entre los seg-
mentos: : =
FF'XNJ’XOJ =1
. FN><jj’><OF
6 bien
AP (Nj+2)07 _,
(FN+AP)7>< OF

4 sea

AP ><(Nj 47)><0j = (FN +- AP) >< OF.
Observemos desde luégo que las cantidades  y

AP, que son muy pequeiias con relacion 4 FN y

Nj, podrémos despreciarlas en los términos Nj—4-

7 y FN4-AP y encontrarémos asi la ecuacion.

aproximada

_ AP>< Nj>< 0j =FN><»><OF;

6 bien ésta

FN_OF
=N ><0;

pero vemos que en el tridngulo FNj la relacion

AP =

gl; es igual 4la delos senos de los dangulos j y F;
por consiguiente, la ecuacion se convierte en
OF sen OF senj _ H :
Oj Ojsen k%'
en la cual H, representa la componente de la reac~
cion perpendicular 4 la junta Jj y k& la distancia J%
del puntoj al empuje en la clave J j,.

Hemos visto por otra parte que

AP =7><

2 H
P 3 7

6 bien que
! _2H
7)—5 o

tant

y por tanto » o g -

="p—h,

Este es, por tanto, el valordel aumento que debe
experimentar el empuje en la clave para que el
trabajo de las aristas de las juntas en el mtrados
no exceda del limite de seguridad.

De la misma manera hallariamos el valor de la
disminucion que debe experimentar el empuje en
la clave para reducir el trabajo de las aristas situa-
das en el trasdos de las juntas al mismo limite de
seguridad.

En resimen, cuando el valor del empuje en la
clave se haya determinado con arreglo 4 las dos
primeras condiciones (@) y (b), bastard modificarlo
conforme 4 las exigencias impuestas por la terce-
ra, es decir, para que el trabajo no sea en ningu-
na parte superior 4 la resistencia de los materiales.

"Una vez efectuadas todas las operaciones antes
prescritas, obtendrémos un cierto contorno que
envuelve todos los empujes posibles en la clave,
cuando satisfacen las tres condiciones de equili-
brio, es decir, las qué aseguran la estabilidad de

la béveda.
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No queda mas sino trazar las curvas de presion
correspondientes & cada uno de los vértices del
contorno asi encontrado, y determinar para cada
una de ellas el punto mas débil. Esta operacion se
efectia como se ha indicado ya al hablar del -mé-
todo de Durand Claye.

Tales son las observaciones que hemos creido
oportunas con respecto a los métodos ya presenta-
dos para resolver el problema de la estabilidad de
bévedas.

11.—EXPOSICION DE ALGUNOS PRINCIPIOS FUNDAMEN-
TALES DE LA ESTATICA GRAFICA.

Antes de abordar el objeto principal de nuestro
trabajo, que es dar & conocer el nuevo método de
Szystowski, creemos util exponer algunos teore-
mas de la estdtica grifica en los cuales se apoya su
teoria sobre la curva de presiones en las bovedas
de fabrica.

Esta exposicion es tanto mds necesaria, cuan-
to que la estdtica grafica es poco conocida hasta
ahora.

Los principios de que se trata pueden resumirse
como sigue:

1.* Definicion. Una linea recta cualquiera que- |

da enteramente definida con los datos siguientes:
su longitud, su posicion, su direccion 6 sentido, y
su punto de aplicacion.

Estas propiedades de las lineas rectas correspon-
den exactamente & las de una fuerza cualquiera;
por consiguiente, cada fuerza puede estar ahora re-
presentada exactamente en lo que concierne 4 su
magnitud, posicion, direccion y punto de aplica-
cion, por una linea recta que tenga las mismas
propiedades.

Esta observacion constituye el punto de partida
de la estdtica grdfica.

2.” Definicion. Se llama poligono de las fuerzas
una sucesion continua de rectas que tengan la
misma magnitud y el mismo sentido que las fuer-
zas que les corresponden.

Asi el poligono Oabcde {fig. 12), que llena las
condiciones enunciadas, es un poligono de las
fuerzas 1, 2, 3, 4, 5, puesto que Oa tiene la mis-
ma magnitud y el mismo sentido que la fuerza 1;
ab que la 2, bc quela 3; cd que la 4,y de que
la 8.

3.® Definicion. Se llama poligono funicular de un
sistema de fuerzas, a la sucesion continua de rec-
tas que tengan el mismo sentido y la misma posi-
cion que las resultantes parciales de todas estas fuer-

zas. Asi el poligono ABCDETF (fig. 12¢ ), que sa-
tisface a las condiciones enunciadas, es un poligo-
no funicular de las fuerzas 1, 2, 5, 4 y § porque se
ve ( fig. 127 ) que AB tiene el mismo sentido y la
misma posicion que laresultante (1); BC que 1 +
2;CDquel +2+3; DEquel +2+3+4,y¥
EF que1 +2+35+4+ 5.

Por consiguiente, para construir el poligono fu-
nicular de un sistema de fuerzas, se procede como
sigue:

Se traza primeramente el poligono de las fuer-
zas Oabcde para las fuerzas 1, 2, 3, 4 y 5; des-
pues se une el punto O, llamado polo del poligono
buscado, con los vértices b, ¢, d, e y por el punto
B (fig. 122 ) de interscccion de la fuerza 1 con la
fuerza 2, se traza una paralela BC al radio Ob, es
decir, 4 la resultante de las fuerzas (1 4 2); por
el punto C se traza CD paralela 4 Oc, es decir, &
la resultante (§ + 2 + 3) y asi sucesivamente.

El poligono ABCDEF que se forma de este mo-
do, es precisamente ¢l poligono funicular de las
fuerzas 1, 2, 3, 4 y 5.

Si en lugar de tomar el punto O, de aplicacion
de la primer fuerza, se eligiesc como polo un
punto cualquiera del sistema de fuerzas dado, se
obtiene un poligono polar del cual no es mas que
un caso especial el poligono funicular.

Teorema 1.° En el poligono funicular de un sis-

i tema de fuersas, la resultante de un cierto niimero

de fuerzas consecutivas pasa siempre por el punto de
interseccion de los lados exiremos y correspondien=
tes d estas fuersas (fig, 12°y 42¢).

Para hacer mas ficil la demostraciou de este
teorema, vamos a establecerio primeramente para
un sistema de dos fuerzas; por ejemplo, paralas 3
y 4, v despues lo harémos extensivo 4 otro sistema
tal como el de las fuerzas 2, 5 y 4.

Primer caso. Cuando el sistema que se consi-
dera se compone de dos fuerzas 3 y 4, decimos que
la resultante 3 +- 4 ==bc pasa por el punto B de
interseccion de las rectas BC y DE, que no son
otra cosa que los lados extremos del poligono fu-
nicular de las fuerzas 5 y 4.

En efecto, tracemos por el punto O, polo del po-
ligono ABCDEF, los radios Ob, Oc y Od,y unamos
los puntos b y d por una linea recta bd. En el cua-
drilatero Obcd asi formado, cada una de las seis
rectas be, cd, Ob, Oc, bd y Od representa en mag-
nitud y en direccion una de las fuerzas que com-
ponen el sisterna dado; es decir , que la recta be
representa en magnitud y en direccion la fuer-
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za (3); ¢d la (4); ob la(d +2); bdla(3+ 4); oc
la(li4243),yodla(l +2 43 +4).

-‘Si ahora, sobre-la figura que representa el po-
ligono funicular , ‘completamos el cuadrilatero
CQDR prolongando las fuerzas (3) y (4) y los la-
dos DC y DE hasta su interseccion en Q y R, y tra-
zamos la diagonal QR se ve que en este cuadrilate-
ro cada una de las cinco rectas CQ, DQ, CR, CD y
DR representa en direccion y en posicion una de
las fuerzas del sistema.

En efecto, CQ representa la direccion y la posi-
cion de la fuerza (3); DQla (4); CRla 1 42; CD
lal1+2+35DRla(4 +2+3+4).

Comparando entre si los cuadriliteros .Obcd y
CQDR, seveque las cinco rectas del primero son
paralelas 4 las cinco rectas del segundo, es decir
que el lado be es. paralelo al lado CQ; ¢cd 4 QD; ob
4 CR; Od 4DR. -

La diagonal Oc es paralela 4 la diagonal CD; por
consiguiente, las seis rectas de estos cuadrildteros
seran paralelas entre si, es decir, que la diagonal
bd sera paralela 4 la diagonal QR, resultado que se
puede enunciar diciendo quela direccion de la rec-
tabd=23 + 4 esla de la recta QR (*). Vemos
ademas que la resultante (3 + 4) pasa necesaria-
mente por el punto Q de interseccion de estas com-
ponentes 3y 4, y como la recta QR pasa tambien
por este punto Q y es al mismo tiempo paralela &
la resultante (3 - 4), la recta QR representa, pues,
en posicion la resultante (3 + 4).

Segundo caso. La resultante 2 4-3 - 4 pasa por
el punto R de interseccion de los dos lados extre-
mos AB y DE del poligono funicular formado por
las fuerzas 2,3y 4 (figs. 128y 120).

" Para demostrar esta proposicion, no hay sino
observar que las fuerzas 3 y 4 pueden reemplazar-
se siempre por suresultante (3-+4), y en virtud de
esta consideracion, el segundo caso se reduce fi-
cilmente al primero que se ha demostrado.

En efecto, procediendo siempre como lo hemos
hecho en el primer caso, se obtienen dos cuadri-
lateros Oabd y BR, RQ, que tienen las mismas
propiedades que el cuadrilitero de que nos hemos
ocupado en el primer caso, es decir, que cinco
rectas del primero son paralelas & las cinco rectas

(*) Esta propiedad puede demostrarse, por consideracio-
nes de geometria elemental, con independenciade todano-
cion acerca de las figuras reciprocas, presentando la cues-
tion bajo 1a forma siguiente : §i las cinco rectas de un cua-~
drilitero cualquicra son paralelas & las exnco rectas de otro
cuadrildters, la sexta recta del primero serd paralela & la
sexta recta del segundo, 5

del segundo; asi, ellado a b es paralelo al lado BQ, ;
bd es paralelo a Q, R; Oa es paralelo 4 BR,; el
lado Od es paralelo al lado R R, ; la diagonal Ob es
paralelas la diagonal BR ; por consiguiente, las seis
rectas, envirtud de las mismas consideraciones an-
teriores, deben ser paralelas entre si; es decir, que
la diagonal ad debe ser paralela 4 la diagonal Q, R,
y como la diagonal Q, R, pasa por el puto Q,
.y es ademas paralela 4 la resultante 24-5--4,
se deduce que representard en posicion la resul-
tante. ) .

Teorema 2.° Los puntos de interseccion de los
lados correspondientes de dos poligonos polares de-
un sistema de fuerzas, se hallan sobre una linea
recta y paralela d la que une los dos polos de am-
bos poligonos. Scan 4, 2, 3, 4, 5, las fuerzas del
sistema dado; Oabede el poligono de las fuerzas;
ABCDEF, el poligono polar con relacion al po-
loO; A’B’C’' D’ E’'F, el poligono polar con rela~-
cion al polo O-; 00’, larecta que pasa por las dos
posiciones consecutivas del polo.

Considerando la figura asi formada, se puede
enunciar el teorema de la manera siguiente:

La recta MN que une los puntos de interseccion
My N delasrectas BC, B’C’ y DE, D’ E, es parale-
la 4 la linea O0'. Para demostrarlo, completemos
los dos cuadrilateros MG B B, y 0ab0’, y se ve en
seguida que cinco rectas del primero son paralelas
4 las cinco rectas del segundo; es decir, que el
lado Oa es paralelo al lado GB; b0’, 4 B,M; ab, 4
B B,; ladiagonal ¢ O’ es paraleladladiagonal B, G,
y bO es paralela 4 B M.

.Por consiguiente, las seis rectas de cada uno de
los cuadrildteros serdn tambien paralelas entresi, y
se tendra el lado O O’ paralelo al lado MG.

Procediendo de la misma manera para los otros
lados de los poligonos funiculates, se hallara fi-
cilmente que la linea M N es paralela 4 lalinea 00,
es decir, que los puntos de interseccion de los la~
dos correspondientes estin situados sobre una
recta paralela, a la que une las dos posiciones su-
cesivas del polo.

Teorema 3.° Cualquiera que sea el camino re-
corrido por el polo del poligono polar de un siste-
ma de fuerzas, el punto de interseccion de los lados
extremos de dicho poligono describird siempre una
rectaparclela d la que une el punto final del poli=
gono de las fuerzas con el punto inicial de la scgun-
da fuerza de este poligono.

Sean 1, ‘2,‘3, 4, 5 las fuerzas del sistema dado;
i Oabcede el poligono de las fuezas; ABCDEF el
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poligono polar con reacion al polo 0 ; A’B’C'D'E'F
el poligono polar con relacional polo O'; ae la rec-
ta que une el punto final e del poligono de las
fuerzas con el punto inicial a de la segunda fuerza
de dicho poligono. Considerando la figura asi for—
mada, se puede enunciar el teorema de la manera
siguiente :

. Larecta RS que une los puntos de interseccion
de los lados extremos AB, EF y A’B’, E‘'F* delos
poligonos ABCDEF y A’B'C’D’E’F’ es paralela
dlarecta ae.

Para demostrarlo, consideremos los dos cua=
drilateros GRHS y 0’e0a, en los que cinco rec~
tas del primero son paralelas 4 las cinco rectas del
segundo; es decir, que GR es paralela 4 Oa; GS
40'a; HR 4 Ocy HS 4 O’¢, y la diagonal GH es
paralela 4 la diagonal 0 0’. Por consiguiente, los
sextos lados deben ser paralelos entresi, y la dia-
gonal RS sera paralela 4 la diagonal ae.

Observacion. Hasta ahora nos hemos ocupado
de los sistemas de fuerzas en los cuales todas ellas
permanecen independientes unas de otras, tanto
bajo el punto de vista de su magnitud, como bajo
el punto de vista de su posiciou y direccion. Si se
admite ahora que las fuerzas que componen los
sistemas considerados estén unidas entre si por
ciertas condiciones, como, por ejemplo, que todas
ellas sean paralelas entre si, su poligono se reduce
& una recta paralela 4 las fuerzas cousideradas. Si
ademas se supone que las fuerzas del sistema con-
siderado dntes, estén distribuidas de una manera
continua con relacion al plano normal 4 su direc-
cion, los poligonos polares se convierten en cur-
vas continuas tangentes & los lados de los poligo-
nos correspondientes ya obtenidos en la primera
hipdtesis.

I1I.—EXPOSICION DE LA TEORiA.

Consideraciones gencrales. Se llama curva de
presiones al lugar geométrico de los centros de las
presiones desarrolladas en una béveda. Esta defi-
nicion es completa, porque expresa de una mane~
ra precisa la formacion de la curva en cada béve-
da y la ley que debe representar.

En efecto, si en una béveda cualquiera ABCD
(fig.* 44) lNlamamos P al empuje en la clave
Z;Z, a los pesos de las dovelas sucesivas; y
C,, C,, C, 4 los centros de gravedad de ias dovelas
correspondientes, serd ficil siempre trazar la curva
de presiones, tirando verticales por los centros de
gravedad y componiendo el peso de cada dovela

con el empuje en la clave y con los pesos de las
que precedan & la que se considera.

Hipdtesis que sirven de base d la nueva teoria de
la curva de presiones en las bévedas.

Lo que antecede pone de manifiesto claramente
que la curva de presiones no es otra cosa que un
poligono polar de los pesos de las dovelas, cuyo
polo esta alejado del poligono de las fuerzas una
cantidad proporcional al empuje tomado en la
misma escala.

La construccion de la curva de presiones no pre-
sentaria dificultad sise conociese exactamente el va-
lor absoluto del empuje, su puntodeaplicacion y su
direccion; 6 en otros términos, su magnitud, su po-
sicion y el dngulo que forma con el plano de jun-
ta en la clave. Como en el presente trabajo nos
proponemos estudiar solamente las bévedas simé-
tricas, la Gltima de las anteriores condiciones es
perfectamente conocida, puesto que el empuje La
de ser siempre horizontal.

Segun lo que precede, la solucion completa del
problema no depende mis que de dos elementos:
1.°, del valor de empuje enla clave; 2.°, de su pun-
to de aplicacion. La curva de presiones que se bus-
ca es, por tanto, funcion de estos dos elementos
ligados intimamente porlas condiciones de equili-
brio, que son las siguientes, segun ha demostrado
Mr. Méry:

1.° La curva de presiones debe estar contenida
siempre entre el trasdos y el intrados de la bé-
veda.

2.° Debe encontrar siempre & la normal 4 cada
junta bajo un dngulo menor que el de rozamiento.

5.° La reparticion de las presiones sobre la su-
perficie total de las juntas debe ser tal que el tra-
bajo maximo desarrollado en un punto cualquiera
de esta superficie, no exceda nunca al limite de
resistencia de los materiales.

Para determinar Jas incdgnitas indicadas ante-
riormente, seria indispensable considerar las con-
diciones de equilibrio que acabamos de recordar.
Este procedimiento ha sido adoptado por Durand-
Claye y Peancellier, que siguieron en esto ¢l ejem-
plo de Méry. Sin embargo, las operaciones que
hay necesidad de efectuar en estas condiciones,
presentan bajo el punto de vista practico ciertos
inconvenientes. Para evitarlos se puede recurrir
4 algunas hipdtesis basadas en la experiencia,
cuya idea fué anterior & Durand-Claye y sus su-
cesores. Veamos cuales son las que, satisfaciendo
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4 las exigencias dntes sefialadas, presentan mayor
verosimilitud. '

Hemos visto que para poder trazar la curva de
Presiones en una béveda cualquiera, es menester
conocer exactamente el valor del empuje en la
clave y su punto de aplicacion. Para determinar
estas dos incdgnitas, es necesario y suficiente adop-
tar solamente dos hipdtesis; mayor numero de
ellas, conduciria 6 4 unresultado absurdo, 6 4 poner
en claro que no eran todas completamente inde-
pendientes unas de otras. Precisamente en el n-
mero de hipétesis es en lo que consiste, 4 nuestro
juicio, el error cometido por Navier y Méry, que
ambos han considerado el problema de la estabili-
dad de bévedas bajo el mismo punto de vista.

MM. Navier y Méry han adoptado tres hipétesis
para el trazado de la curva de presiones; en efec-
to, han elegido & priori dos puntos, el uno en la
clave y el otro sobre la junta de rotura, por los
cuales debe pasar aquella curva, y ademas, fun—
d4andose en las experiencias de Boistad, fijaron la
posicion de la junta de rotura. Este procedimiento
lleva consigo un error grave que conduce & resul-.
tados inadmisibles. Consideremos, en efecto, una
béveda rebajada 4 ménos de 1/;; para las cuales
pretende Boistard que lajunta de rotura coincide
siempre con la junta de arranque.

Admitiendo esta asercion, construyamos para
dicha bdveda la curva de presiones, siguiendo, sea
el método de Navier 6 el de Méry, y veamos cuél
sera el resultado. Una vez trazada dicha curva, se
ve quees, 6 demasiado aplastada ¢ demasiado bom-
beada, 6 bien que corta en dos puntos al trasdos
de la béveda, cuyos resuitados provienen uinica y
exclusivamente de la tercera hipétesis adoptada,
concerniente 4 la junta de rotura cuya posicion
esta designada de antemano con arreglo a las ex-
periencias de Boistard, que dicho sea de paso, no
son de una exactitud matematica. )

Dos hipdtesis son suficientes, conforme hemos
dicho, para poder trazar la curva de presiones en
una béveda cualquiera, y s6lo hace falta determinar
su naturaleza. En nuestro sentir, las dos primeras
hipétesis de Navier son las Gnicas necesarias y su=
ficientes, porque responden completamente 4 las
condiciones de equilibrio y admiten la posibilidad
del derrumbamiento de una bdvoda.

Las hipdtesisde Méry hacen imposible esta caida
alrededor dela arista de la junta de rotura, 4 conse-
cuencia de la condicion impuesta & la curva de pre-
siones de pasar por el punto medio de esta junta.

Las dos primeras hipétesis de Navier pueden
resumirse de la manera siguiente :

En una béveda cualquiera la curva de presiones
debe pasar por un punto situado en la clave d una
distancia igual d % de la altura de la junta, d partir
del trasdos y por la junta de rotura d una distancia
igual d % de su longitud d partir del intrados», que
determinan perfectamente la posicion de la curva
de presiones en una bgveda cualquiera; pero que,
sin embargo, para hacer resaltar méds toda su im-
portancia, las enunciarémos de la manera si-
guiente: |

La curva de presiones contenida invariablemente
en el interior dela béveda entre el trasdos y el in-
trados, debe pasar por dos puntos particulares, de
los cuales el uno est4 situado en la clave & los dos
tercios de la junta, 4 partir del trasdos, y el otro
al tercio de la junta de rotura, 4 partir del intrados.
Siendo estos dos puntos los mds aproximados 4 los
limites de la boveda, constituyen sus puntos mas
débiles, y como aqui nos ocupamos exclusivamen-
te de las bovedas simétricas, es evidente que la
posicion del primero de estos dos puntos esta per-
fectamente determinada, porque debe hallarse en
un plano vertical que pase por el eje de 1a béveda.
No queda, por lo tanto, para que la cuestion esté
completamente resuelta, mas que hallar la posi-
cion de la segunda junta. Este segundo punto debe
hallarse sobre la junta de rotura; luego el plano
de junta de rotura se determinard muy ficilmente
considerando que debe coincidir con el en que la
curva de presiones esté mds aproximada al intra-
dos de la béveda, es decir, con el en que la cur-
va de presiones pasa & una distancia del intrados
igual al tercio de la longitud de la junta.

(Se continuard.)

FERRO-CARRILES DEL NOROESTE.

Con el presente nimero repartimos la ldmina 63
que representa en conjunto las diversas lineas de
la Compaiiia de los ferro-carriles del Noroeste, y
delas que con ellas se relacionan. Este plano ge-
neral da idea de los caminos de hierro que en Ga-
licia y Astarias se encuentran en construccion é en
explotacion, y para tener la red completa de las
lineas que han de establecerse en esta comarca,
habria que agregar las que se encuentran en pro-
yecto ¥ que formaran parte del plan de ferro-car-
riles de servicio general. Entre los que se hallan

e




