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RESISTENCIA DE MATERIALES.

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

POR

M. SZYSTOWSKI.

(Conclusion.)

Efectuando las operaciones indicadas, tendré-
mos:

yo=-g—[m°;/’xp§r(x)+a}dm—
_./'ngf(x)—f- afx dm]

dedo_nd‘e
(16) P=i[xo/xpgf(x)+u;.dx—
yo . o
_'/zg)‘f(x)-{oa}xdx]

Harémos observar de paso que las cantidades z,
é y, estan ligadas por la ecuacion (9)

¥, = F(2);

por consiguiente, combinando las ecuaciones (9,
(10), (44), (43) y (16) obtendrémos la ecuacion de=
finiliva, que permite calcular el empuje en la cla-
ve, que sera:

4y,
—_— (Y
> xR

e _ d=z,
17 P= rE
Meétido simplificado para trazar la curva MK L.

Hemos visto en lo que precede que la construe-
cion de la curva de presiones depende principal-

mente del conocimiento de la curva MKL; seria
por tanto muy natural fijar mas nuestra atencion
sobre su construccion.

Es verdad que hemos dado ya un medio para
trazar esta curva, que si bien es natural bajo el
punto de vista cientifico, y aplicable @ bévedas de
cualquier forma, deja mucho que desear bajo el
punto de vista practico, porque el trazado de las
tangentes alas curvas XEV, HE' U, valiéndose de
la escuadra, no puede satisfacer en manera algu-
na las exigencias de una precision materndtica.

Para aumentar esta precision tan indispensable
vamos & tratar de utilizar los principios de la for-
macion de las curvas XEV yHE’U y la aplica-
rémos al problema que hemos elegido en el pre-
sente trabajo. ' _

La béveda de que aqui nos ocupamos es la clip-
tica A B C D; cuyos trasdds é intradds estdn repre-
sentados por arcos de elipses AD y C B; por consi-
guiente la curva XE V, lugar geométrico de los
puntos distantes del intradés una cantidad igual al
tercio de las longitudes de las juntas correspon-
dientes, debe ser tambien un elipse.— Sabemos
por ntra parte que el trazado de las ta.gentes &
una elipse se ejecuta muy ficil y exactamente, re-
cordando que las sub-normales de esta curva tie-
nen la propiedad siguiente:

s _ b

P a

2

representando s la sub-normal Z del punto 8, 2 la
abscisa del mismo punto y @ y b los dos semi-ejes
de la clipse.

Bastara, pues, calcular los valores de b* y a?,
trasladarlos despues sobre las rectas oY yo D, to-
mando en cllas las longitudes proporcionales 0 b ¥
O a. y unir en seguida el punto b con el a.

Para trazar la tangente & la elipse XE Venel
punto 3, bastara trazar la vertical &, v desde el
punto &, sobre la recta ¢ 0, tomar el valor:

b?

B2

ep=py=

z,

Unir en seguida el punto 4 con 2y tirar la M
perpendicular a la normal &7; la recta asi encon-
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trada sera precisamente la tangente ‘que se busca.

Para trazar las tangentes & la curva HE' U es
" menester construir desde luégo la curva auxiliar
B T T, cuyas ordenadas contadas & partir de BJ
son proporcionales & los pesos de las partes de la
béveda comprendidas entre la clave y la vertical
correspondijente. Los pesos se han reducido &
la escala adoptada para trazar el poligono de las
fuerzas; asi la ordenada f, f, =(1 +2+3+4
+8+6+....)

‘Para tener la tangente & la curva HE'Uen el
bunto ¥, €8 mernester trazar desde lueao por dicho
punto la vertical y, ¥, Y por el puuto v: la horizon-
tal y, v; hasta la interseccion con el poligono de las
fuerzas BY, y en seguida es menester tirar v M pa-
ralela al radio R v;.

Recordando las propiedades del poligono de las
fuerzas y del poligone polar, vemos que la recta
v M es y debe ser tangente a la curva HE’ U.

Las rectas M y yM tienen ademas la propiedad
de que permaneciendo tangentes 4 las curvas XEV
y HE'U, sus puntos de tangencia estan colocados
sobre la misma vertical v, y., y por consiguiente,
el punto M pertenece a la curva MK L.

IV.— SurLEMENTO.

Formulas empirwas para calcular los espesores en
la clave.

Sabiendo por experiencia de cuinta utilidad son
los datos practicos contenidos e el presente capi-
tulo, nos hemos decidido & reunirlos aqui, en la
confianza que podran prestar grandes servicios en
la redaccion de proyectos. .

Notaciones. — Adoptamos constantemente la
misma notacion para todas las férmulas que si-
guen. que podemos reunir aqui de la manera si-
guiente :

e representa el espesor de la clave.

f- . ... laflecha.—
D..... lalvz
R.. . . . elradio del intradds para las b6~

vedas en arco de circulo.

H.. ... laaltura del terraplen encima del
trasdos.

1.° Férmula dec Perronet pai’a las bdvedas de
“medio punto: . -

—0,0547 D -+ 0m 525

Para luces mayores de 30m, da esta formula es-
" . pesores demasiado grandes.

2.° Férmulas de Déjardin.— (a) Bévedas de me-
dio punto
e = 0,05 D+ 0m,50

(b)— Bévedas escarzanas.

e = 0,030 R +- 0=,30 para la luz de 60=,00
e=0,035R~+-02,30 » » 50=,00
e= 0,020 R+ 0=,50 » » 402,00
(¢) — Bdvedas carpaneles rebajadas a 2

€ =0,07 R, -+ 0,50

R, representa el radio de curvatura del intradds
en laclave de la béveda.
° Formula de Leéveille

e = 0= 354 —10—— D

4.» Formula de Lesguillier.

e=02y/ D+ 0=,10
3.2 Férmula empleada en Austria y Rusia.

) - 1 1
e= 0,40—,——-—40 R+ =0 H.
En esta férmula se tiene en cuenta el terraplen. .
6.° Firmula de Culmann de Zurich.

e = 02,50 + 0,025 D + 0,02 R.

7.° Férmula Minard, deducida de los datos prac-
ticos contenidos en su obra titulada «Navigation
des riviéres et canauzs.

€ =10,63 + (D — 5=,00) 0,06.

Esta férmaula sirve para determinar el espesor
en la clave para los depdsitos de agua, cuando la
altura de ésta es igual 4 1m,635.

- Cuando D es igual 4 5m,00, el espesor en la cla-
ve debe ser igual 4 0= ,60.

Reglas prdclicas que deben seguirse para hacer
un proyecto de béveda. — Las reglas que siguen se
han tomado del curso esplicado en la Escuela de
Puentes y Calzadas por M. Croizette-Desnoyer. -

I. — Bévedas dc medio punto.—1.° El espesor

enla clave se obtiene por medio de la férmula si-
guiente:

e= 045 +0,45\/ 2R,

‘en donde R, representa el radio de la boveda. —
'2.° Ala altura correspondiente 4 Iz mitad de la fle-
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cha, el espesor de la béveda medido segun la lon-
gitud de la junta, debe ser doble del adoptado en
la clave.

Para la béveda de medio punto, la flecha es
igual al radio.

3.° El trasdés de la béveda debe ser un arco de
circulo que pase por dos puntos situados como he-
mos dicho antes.

4.° La ecuacion empirica entre la luz del arco z
y el empuje en la clave y es ésta:

(a) timpanos macizos.
y="T50z+ 74,75 x "
(b) timpanos aligerados
y = 869 z + 64,50  “®!
Véanse las tablas I, 1I, IIL.

Il. — Bévedas en arco de circulo.—1.* El es-
pesor en la clave debe calcularse por la férmula:

e=013+015\/2R,

en donde R representa el radio del intradds.
2.° El espesor de la boveda en los arranques
debe ser iguala

1

4,80 ¢ — para las bdvedas rebajadas & vy

140 e— > » » _:3_
1

1,25 e — » » » =5
o 1

1,40 € — » D » T(T
1

4,10 e — » > » =

3.° El trasdés de la bdveda debe pasar por dos
puntos situados conforme antes se ha indicado.

4.° El empuje en la clave se obtiene por medio
de las tablas IV y V.

Ill.— Bdvedas elipticas.— 1.° El espesor en la
clave debe calcularse por medio de la férmula:

e=0,18+0,131"2 B

en donde R representa el radio del circulo reba-
jado al mismo grado que la elipse considerada.

2.° El espesor de la béveda, medido segun la
longitud de la junta correspondiente & la mitad de
la longitud de la flecha, debe ser igual &

2,00 e para la elipse rebajada a —1,’—-

1,80 e » » >

U!l& u‘xl‘

1,80 ¢ » » »

3.° El trasdds de la béveda debe ser una elipse
que pase por los dos puntos que estin indicados
mas arriba.

4.° Las ecuaciones que indican la relacion entre
la luz de la béveda z y el empuje en la clave y
son :

Para los timpanos macizos :

1
(a) — Rebajada al =
Yy = 1148 £ +- 100,35 z %

(b) — Rebajada al —;;

y = 1350 £ + 161,00 £ 7

(¢) — Rebajada al ;
y = 1360 £ + 265,70 1"
Véanse las tablas VI y VII.



28)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

TABLA I.— Bévedas de medio punto. -

Esta tabla contiene los resultados pertenecientes & bovedas completamente terminadas, despues del descimbramiento.

g %’ N BOVEDAS CON TIMPANOS MACIZOS. BOVEDAS CON TIMPANOS ALIGERADOS. |
5. g 22 | T ——— | — : —
3 e -5~ -
g ot - Eg s & Empuje Empuje
g. . ; - ';‘g & 5 Empuje Empuje | medioenla ] ADSTlo Empuje Empuje medio
2 ©EE 3 & A junta de :1a junta medio en
: e .ié g f horizontal medio enla de de horizontal. en la juuta
: ° = B orizontal. clave, Toturs, rotura. la clave, 2 zotura
1 3 3 4 5 6 7 s o 10, 1
10 | 062 | 040 | 320 13,340 213 234 320 12,350 | 4,99 | 1,96
20 0,82 0,40 31° 36,720 448 4,99 32° 31,730 3,87. 3,76
30 | 097 | 040 | 2s° 69,000 Al 849 | 3205 54,740 | 5.64 | 328
£0.| 1,10 | 040 | 27 109,880 9,99 12,30 | 32940 5,650 {1 7.79 | 7.08
50 1,21 0,40 26° 159,020 13,14 16,57 33°,00/ 118,190 9,77 8,99
60.. 1,31 0,40 235° 216,360 16,52 21,26 33° 457 1 159,190 12,47 14,32
70| 140 | 040 | 24° 281,720 20,42 26,39 | 33932’ | 205250 | 1466 | 13,53
80 1,49 | o040 | 23° 355,080 23,83 31,95 | 33958 | 248,900 | 16,70 | 15,34
90. 1,57 0,40 23° 436,~ 70 27,79 37,34 33°,54" 297,840 | 18,97 17,48
100 | 4,65 | 040 | 22° 525,220 31,83 | 4364 | 3347/ 332230 | 21,35 | 19,83

TABLA II.— Bévedas de medio punto.

Esta tabla contiene los resultados durante el descimbramiento.

i EMPUJE MEDIO. l
I Circulo L B e
Loz dela béveda. de1a junta de rotura. Empuje horizontal. En la clave. Enla Junta de rotura.

1 2 3 4 l
~ |

20= 38° 19,200% 2%, 34- % 42

60= 40° 30° 91,970 702 6 24

! 100= 3°/33! 193,380 11 78 10 ;38
|

TABLA III.— Bd6vedas de medio punto.

Esta tabla contiene resultados comparativos entre puentes construidos para ferro-carriles 6 para carreteras.

gm—
| PUENTES PARA CARRETERAS. PUENTES PARA FERRO-CARRILES. 1
Espesor [|ALTURA CORRESPONTIENTE EMPUIE MEDIO EN ALTURA CORRESPONDIENTE “EMPTIE MEDIO EN |
Luz de A LA CARGA. LA CLAVE. A LA CARGA. LA CLAVE. l
en

1a déveda. 1a clave. P 1Y Fermauente Permanen'e Permanente |

P te con P te. acd dyenml- Permanente., aocidyen tal. Permanente., accidyenm‘..

20 0s2 | o040 0,62 387 423 1,00 1,55 4,90 3,87

60 - 1,31 0,40 0,62 12,17 21,89 1,00 1,53 14,13 13,93 !
100 1,63 0,40 0,62 | 21,35 22,28 1,00 1,33 23,92 26,29 1

e o
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TABLA. IV.—Bévedas en arco de circulo.

Esta tabla contiene los resultados pertinentes ¢ bévedas completamente terminadas con timpanos macizos.

Luz de | Espesor | Coefi- EMPTIE MEDIO Luz de | Espesor | Coefl- EMPTJE MEDIO
Surbais- ciente r—— e, || Surbais-~ ciente ™ at—
la enla c_lel espi- Empuje coment, Ia enla g;:: :gp? Empuje
sement. béveda. | clave. jzol‘x;:'? ae en | enlos " | béveda.| clave. |junta do en en los
¥ arran- | horizontal, arran- Es arran- | horizontal. arran-
—5— D. e que. la clave, qaes. D D. e que. la clave. ques.
1 2 3 4 5 3 7 1 2 3 4 5 6 7
10= | 0,68 | 1,80 18,310 | 2,69 | 2,83 {0= | 0,84 | 1,23 30,350 | 3,61 3,54
20 | 090 | id. | 50950 | 3.66| 611 20 | 4,43 | id. 85,860 | 7.60| 743
30 1,07 id. 95,620 | 8,941 9,84 30 1,35 id. 159,630 | 14,82 | 11,60 l
30 | 121 ] ia. | 132160 | 1237 | 1404 48 | 40 | 1,53 | id. | 249,880 | 16,33 | 16,08
1/5 50 1,34 id. 220,540 | 16,46 | 18,52 30 1,70 id. 353,430 | 20,01 | 20,63
60 1,45 id. 299,160 | 20,63 | 23,40 60 1,84 id. 477,140 | 25,93 | 23,67
70 | 4,35 | id. | 388,010 | 23,03 | 28,60 70 | 1,98 | id. | 613,810 | 31,00 | 30,77
S0 | 14,65 | id. | 489,340 | 29,66 | 34,01 [
90 | 4,74 | id. | 600,030 | 34,49 | 39,75 10 | 0,92 | 145 | 36,620 | 3,98| 398
20 1,23 id. 102,390 | 832| 3§28
110 30 4,47 id. 191,300 | 13,01 | 12,93
/ 50 | 1,68 | id. | 209,390 | 17.83 | 17,74
10 | 0,76 | 4,40 | 24,620 | 3,24 | 3,21 50 | 1,86 | id. | 424,190 | 22,81 | 2274
20 1,02 id. 68,210 | 6,69 | 6,67 60 2,02 | 1id. 566,750 | 28,06 | 28,01
30 | 4,21 ] id. | 427,490 | 10,54 | 10,65 |
176 40 1,37 | -id. 200.690 | 14,65 | 14,87 10 0,98 | 1,10 41,400 | 422 | 426
50 1,52 id. 286,730 | 18,36 | 19,32 20 1,33 id. 148,820 | 8,93 §,98
60 1,65 | i. | 388,780 | 23,56 | 24,22 || 112 30 1,59 | id. | 221,980 | 13,96 | 13,07
0 | 4,77 | id. | 501,000 | 28,30 | 29,23 40 | 181| id. | 347,380 | 19,19 | 1927
80 | 1,87 | id. | 626,460 | 33,31 | 34,63 50 | 201 | id. | 404193 | 2459 | 2463
| i

TABLA V.—Bo6vedas en

arco de circulo.

Esta tabla. contiene los resultados relativos d las bévedas en arco de circulo completamente acabadas ,
con timpanos aligerados.

Surbaissement.

Luzde la béveda.

Espesor en 1a clave.

Empuje horizontal.

FMPTJE MEDIO

en Ia clave,

en la junta de rotura.

1/6......
18,00

1/10.....
1/12....

1/4......!
{
i
q
1
1
gl

30=

[ T Y
- - - -
QOWw O~ LU ~IW
~F

&

—eN O RN

1O 1D -

180,600 kilég.
458,712

317,544
324,976

338,584
509,736
£683,340

13%,50
26 .36

16 ,74
27 .85
18,67
26 51

20 ,89
a3 93

23 132

13%,23
26 ,53

5,80
159

19 =
f=2 3

33
92

1 -
Ll

191919
194 S
o1
o in o
e
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TABLA VI.— Bévedas elipticas.

Esta tabla contiene los resultados relativos ¢ las bovedas

elipticas completamente terminadas con timpanos macizos.

Coefi- EMPUJE MEDIO Coefi EMPGJE MEDIO
{ Surbais- Luz | Espesor | ciente =, | Surbais- Luz | Espesor.| ciente | e —— catp— |
del. espe-| ! del espe-
sement dela -en sor de laj| Empnuje cn sement dela en sor de la Empauje en
junta : en N junta en N
béveda. | Jaclave, | corres- . la junta béveda, la clave,| corres- . Ia junta
r pondien- horizontal. ) de /_ pondien-| horizontal de
D D. e mhiemt::llat'le i clave.d o4, o D. € mti:n.ﬁ&l;e la clave. . tum,
. } la flecha. . 1a flecha.
1 2 3 4 5 _6_'_ 7 1 _2_- _3_ __-4__ 5 6 7
10=| 0,64 | 2,00 | 48350 | 2,89 212 40= | 124 | 1,80 | 168,420 | 13,92 | 10,44
20 | 0,85 | id. 48510 | 571 | 332 50 | 4,34 | id. | 238,070 | 17,77 | 1314
30 | 1,00 | id. 88,370 | 886\ 6781 . | 60 | 1,55 | id. | 316470 | 24,83 | 16.22
40 1,14 id. 138,130 | 12,42 | 9,52 *) 70 1,83 id. 404,310 | 26,09 | 19,56
ya. ) 30 | 425 | id. | 196760 | 43,74 | 12,63 80 | 4,65 | id: | 300,940 | 30,36 | 2322
3.y 60 1,36 id. 264,180 | 19,42 16 47 90 1,74 id. 606,090 | 34,83 | 26,63
: 70 | 4,46 | id. | 340,430 | 23,31 | 19,99 I
80 1,55 id. 424,440 | 27,38 | 24,10 10 0,72 | 1,60 27,420 | 3,77} 2,80
90 1,63 id. 516,920 | 34,71 | 28,01 20 0,96 id., 74, 4::0 “T,4E | 5,38
100 | 4,74 | id. | 617,440 | 36,41 | 32,07 30 | 1,44 id. | 129,310 | 1434 | 818
T i3 40 1,29 id. 199 160 | 15,44 | 11,53
't 50 1,43 id., 280,010 19,58 | 14,71
10 | 0,68 | 1,80 | 23200 | 341| 2414 60 | 435 | id. | 371,470 | 23,95 | 18,02
1/4.4 - 20 0,90 id. 60,320 6,70 | 4,81 70 1,66 id. 472,100 | 28,44 | 21,49
30 | 1,07 | id. | 109,070 | 1019 | 7.39 80 | 1,76 | id. | 582,380 | 33.09 | 25,14
l |
TABLA VII.— Bé6vedas. elipticas.
. Esta tabla contiene log resultados relativos d bévedas elipticas complet te terminadas con timpanos aligeradns.
Surbaissement _ EMPUIE MEDIO
s . Luz de 1a béveda. | Espesor cn la clave. Empuje horizontal. -
. en la clave. en la junta de rotura.
50= 1,25 156,240 kilég. 12,50 8,69
Beienn l 70 1,46 276,000 18,90 13,51
‘ - 90 1,63 387 ,600 23,78 18,10
50 1,34 198,240 14,79 9,81
f... ...‘ 70 1,55 331,920 21,41 13,53
‘ 90 1,74 496,800 28,53 19,13
13 \ 50 ‘1,23 244,440 17,04 12.38
ceeees) 80 1,76 490,800 7,89 19,96
1 .
E. e P.

NUEVO SISTEMA DE VIA.

Presentan & menudo las playas del Océano un
cuadro sobremanera interesante y rico de ense-
fianzas. La zona mas elevada, que marca de las olas
el avance més embravecido y la frontera de su
dominio, aparece generalmente constituida de
cantos rodados y nos brinda no pocas veces un
tipo que no debiéramos olvidar en nuestros pro-

yectos de defensa, en nuestras obras hidraulicas:
la zona que la sigue y parece de las rompientes el
campo obligado, sélo presenta una masa incohe-
rente, arenas profundamente removidas » que nos
dicen la lucha de los elementos, ttil sin duda 41la
gran obra de la naturaleza ; mas abajo, y préxima
al mayor retroceso de las aguas, se extiende una
tercera zona, cuyas condiciones sorprenden do-
blemente por el antagonismo que con las prece-
dentes ofrece , pues constituida de materias, per-




