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PRIMERA HIPOTESIS
BOVEDA PRIMITIVA
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Con objeto de concretar en lo posible estos cilculos y procedimientos,
siempre algo complejos, y mucho mas en el caso especialisimo de que se
trata, comenzaré por fijar 4 priorilos modos de rotura que l6gicamente
puedan presumirse en el sistema, deduciendo de ellos la clase de empujes
Yy resistencias que nos conviene precisar.

Este método simplifica, en efecto, el problema, por cuanto de los ocho
modos de rotura existentes para las bovedas cilindricas, con 6 sin estribos,
tan s6lo tres pueden ser aplicables al caso actual, 6 sea el de un arco de
muy pequefia luz, de gran espesory sometido &4 una sobrecarga enorme
con relacién & su propio peso.

Conviene advertir, desde luego, que siendo siempre independientes los
empujes de los apoyos y de los cimientos, me limitaré primeramente & fijar
las condiciones de estabilidad de la boveda sobre sus arranques, siendo
sencillisima la comprobacién posterior de su equilibrio sobre las bases res-
pectivas de los macizos inferiores.

. Los tres modos probables de rotura en las bovedas de los bloques hue-
cos, son los que se expresan & continuacion:
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1.° Empuje por rotacion.— Resistencia por rotacién.

Segmento que produce el empuje, menor que ¢l que resiste,
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(Escala-de 0,m04.)
El segmento 1 cae hacia dentro, girando alrededor de la arista de intra-
dés de la junta inferior. El segmento 2 es repelido al exterior, girando al-
rededor de la arista de trasdds de su junta aniloga. ,
Se han indicado de puntos los segmentos de empuje y resistencia de la
otra semibéveda', simétricos 4 los anteriores.

2.° Empuje por lraslacion.—Resistencia por traslacién.
Segmento ue produce el empuje, menor que el ¢ue resiste.
(Fig 9.4
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ZI
(Escala de 0,m04.) .
El segmento 1 resbhala hacia dentro. El segmento 2 resbala hacia fuera
por la junta de rotura ab. En este caso no hay, como en el anterior, . des-
unién en la junta del vértice. o I
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3.° Empuje por lraslacién.—Resistencia por rotacién.

Segmento que produce el empuje, menor que el que resiste.
(Fig. 10)

54’
(Escala de 0,m04 3

El segmento 1 desliza hacia dentro. El segmento 2 gira hacia fuera, al-
rededor de la arista de trasdés b, y la junta cd se abre al exterior.

Los cinco modos restantes de rotura solo pueden presentarse en héve-
das de medio punto de muy poco espesor, en las sumamente rebajadas y dé-
hiles 6 en las ojivales y peraltadas con una gran carga en los rifiones, sien-

. do, por lo tanto, innecesaria la determinacion de los empujes y resistencias.

correspondientes.
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Aun de los ires casos examinados debe descartarse el primero, ~»p\ies a
poco que se reflexione sobre las condiciones de equilibrio del sistema, se
comprenders la imposibilidad de que se produzca el empuje por rotacion.

Sea, en efecto, abede la seccion de la semibéveda desde el plano hori-
zontal de los arranques hasta el vertical de la clave.

Dadas las dimensiones de esta seccion, es evidente que la vertical del
centro de gravedad de la sobrecarga, que se halla repartida por unidad
superficial, caera precisamente en ¢l punto medio del plano cd, y coinci-
dira con la tangente : la circunferencia del intradds en la juntade arranque,
y como ¢l centro de gravedad de la semiboveda, se hallard en un punto g,
situado 4 la izquierda de dicha vertical, por ser la superficie abca’ mayor
que la aa’de (siendo su diferencia el rea del sector oae), el centro de gra-
vedad Ge de todo el sistema quedard igualmente 4 la izquierda de aquella
recta, y su vertical cortard al planc de la base en un punto p, interior a la
junta ab, haciéndose imposible el giro alrededor de punto alguno del in-

- tradds.

Esto mismo se comprobara mds adelante, cuando se hallen conocidos
los centros de gravedad de los segmentos en que se fraccione la hoveda,
tanto por las construcciones grificas de los empujes, como porla aplicacion
del teorema de los Sres. Lamé y Clapeyron para la deierminacidn de la
junta de fractura.

Concretindonos por ahora & la comprobacién directa de la estabilidad,
no tendremos que construir graficamente mis que tres curvas. La primera
nos determinard el empuje mdximo por traslacién, unico que se debe con-
siderar, y las dos restantes las resistencias por traslacion y rotacion: co-
rrespondientes.

En la primera hipétesis establemda el tnico volumen resistente sera
segun se ha dicho, el de la bveda primitiva,y el resto superior del blo-
que se considerard como formando parte de la sobrecarga. {Lamina 58.)

£l método mds sencillo para la fijacién de este trasdés hipotético, es
trazar un arco de circulo desde un punto del eje vertical, elevado sobre el
centro del intradds, 4 una altura de diez centimetros, diferencia entre las
rectas oa y od (figura anterior), suponiendo la pequefia recta de igual longi-
tud comprendida entre la base de la boveda y el extremo inferior de esta
curva, como prolongacion de la misma. g :

También podrian enlazarse los puntos b y d por una sola curva oval 6

eliptica; pero esta construccion, mas complicada, nos conducma 4 resul-
tados casi idénticos. ST

El trasdés asi determinado, se ha dividido en seis partes 1gua1es co-
rrespondientes & otras tantas dovelas, nimero suficiente para poder: reeni-
plazar sin error sensible sus respectivas areas ‘por-las de Ios cuadrllateros
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formados por sus planos de juntay cuerdas de sus arcos respectivos. Nu-
merando estos elementos parciales, 4 partir de la junta de la clave, habrd
(uedado dividida la semi-boveda en seis segmentos comprendidos entre
aquélla y cada unodelos planos 1,1’ y 2,2', ete..... hasta el 6,6', correspon-
diente 4 la junta de arranque ¢ igual al volumen total. ,
Debiendo valuar los pesos combinados de cada uno de estos segmentos
con la sobrecarga correspondiente y determinar sus centros de gravedad, 6
mejor dicho, las verticales que por ellos pasan, comenzaremos por dedueir
los parciales de cada dovela, como hase indispensable de aquellas deduc-
ciones. ,
Para esto, sabemos que si ¢n una dovela cualquiera abed trazamos
JFig 129 por d una paralela 4 la diagonal
ac, y por el punto d' en que aqué-
lla corta & la prolongacion de la
junta be, se trazauna perpendi-
cular 4 la normal bb' dela cur-
va de trasdos, la magnitud bh
sera proporcional & la superfi-
cie de la dovela. Los triangulos :
acd y acd', en efecto, tienen el LR

mismo area, por ser su base comun y tener sus vértices en una paralela &
la misma.
El irea de la dovela tendra, pues, por expresion

A= abx% bh,

y representando ab por la constante a (puesto (ue esa magnitud se ha to- n
mado igual en todas las dovelas) i
bh Ly

A=aXx -5 :

Los centros de gravedad de cada dovela, se han encontrado asimismo
de una manera senciila, indicada en la adjunta construccion grafica. :
(Fig. 13 ' =

ader il
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Sea abcd la dovela en cuestion. Si desde el punto.m en que se cortan
sus diagonales llevamos sobre una de ellas la ac, por ejemplo, una distan-
cia me’ = mc y unimos el punto ¢' con el 0, punto medio de la otra diago-
nal bd, el punto g, tomado desde la o al tercio de la recta oc', sers el cen-
tro de gravedad buscado. -

Sobrecarga.—Para determinar ¢l peso de la sobrecarga que actiia so-
bre cada dovela, hay que empezar por fijar la altura equivalente de la so-
brecarga total en una fibrica igual 4 la de la hoveda, & sea en hormigoén.
Dicha altura recibe en In estdtica el nombre de sobrecarga reducida.

EI peso total repartido por unidad de superficic que debe considerarse
aplicado sobre los bloques para el cilculo de su estabilidad, se deduce fi-
cilmente de los datos y cifras consignados en la primera parte de esta Me-
moria.

Siendo los de primera hilada los bloques mas expuestos, sahemos que
la carga total sobre sus hovedas serd igual al peso del muro superior, mas
la carga accidental que se suponga sobre el mismo. Ahora bien:

Kilogramos.
Peso del muro superior. . . . 66.137
Peso de la sobrecarga, supomendola de dlez tonela-
das por metro cuadrado y un retallo de 0™ 65 desde
la arista exterior del muelle: 2m 17 >< 10.000 kilo - ,
gramos.. . . . . . . . . . . . . . . 2700
TorsL. . . . . . . . . . . . 87.837

luego por unidad superficial sobre el bloque y héveda inferior, tendremos:

87.837 <
> = Sz — 1m0
que representara la altura equivalente en hormigén de la sobrecarga por
unidad superficial. » :
Determinada esta cifra, si por cada punto de division del trasdds tra-
zamos la vertical correspondiente, claro es que las fraccionés de sobrecar-
8a que gravitan sobre cada dovela, estaran representadas por las dreas de
los rectangulos cuya altura comun sea 11m,05 y cuyas hases se hallen re-
presentadas por las distancias a, a,, etc...., interceptadas por dlchas ver-
ticales sobre la horizontal del punto superior de la clave.
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Hay que advertir, sin embargo, que para determinar las verdaderas ci-
fras de estas sobrecargas parciales en la hipotesis actual, debe afiadirse,
seglin se advirtié oportunamente, al drea de cada uno dec estos rectingu-
los, la de los pequefios trapecios comprendidos entre las rectas anteriores
y la curva del trasdds, (ue pueden i su vez expresarse cn funcién de esas
mismas distancias a,, ., etc., por la simple medicién de sus ordenadas me-
dias verticales. Por lo tanto, una sobrecarga parcial cualquicra serd, igual
Asubase a, multiplicada por una altura representada por la suma de L

11m,05 y de la ordenada media o, ; es decir:

pero como las superficies de las dovelas se han calculado cn funcién de la
constante a, sera conveniente trasformar la ecuacién de Sy del siguiente

modo: -

representando por 7u la relacidon

o
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(Fig. 14.)

'Sn—f—'-e—x—?—“— (11,05 4 0n) =a>< 1n>< Ln;

De este-modo, las superficies representativas de los volumenes de cada
dovela, més su sobrecarga, tendrdn por expresion comun:

(Escala de 0,m05.)

R R

Sn= an (11,05 +On ),

a

a': y por Ly lalongitud delaaltura total.

bha

a><2

daxr; <L, =a>L;
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bk . ,
representando por L' la suma de 5 I >< Ln ; luego dichas superfi-

éiés, y por lo tanto, sus pesos, seran proporcionales & las longitudes L .
que podemos tomar grificamente sobre el dibujo, 6 calcular por sencillas
operaciones aritméticas. ‘

Conocidos estos pesos, deberan combinarse entre si en la forma indi-
cada, & saber: 8,. S, 4 8,, 8, + 8, 4+ S;, etc., 4 fin de hallar los que co-
rresponden & cada segmento, fijando después las verticales de Sus - centros
de gravedad, con lo que tendremos determinadas dichas  fuerzas elemen-
tales, cuyas resultantes buscamos en magnitud Y posicidn.

Claro es que no necesitando fijar los centros de'gravedad, sino las verti-
cales que por ellos pasan, podiamos excusar la construccién auxiliar enun-
ciada por medio de un doble poligono funicular; pero como quiera quec las
verticales correspondientes 4 una dovela y su sobrecarga parcial han de
estar sumamente préximas en algunos casos, creo mis exacta su deter-

minacién directa, por el ciélculo mediante el siguiente sencillo-procedi-
miento.
(Fig. 15.)
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Yea abed 1a dovela en cuestion, y abe’d’ su sobrecarga, compuesta del
reclahgulo a’b'c’'d’ y el trapecio: abb’a’. Se trata de encontrar la vertical
del centro de gravedad G de ambas superficies combinadas, conocidos
el g de la dovela y la vertical g'p, del de la sobrecarga.
Por las leyes de la Estatica sabemos que si llamamos Sy

superficies en cuestion

8’ las dos .

-—bl—— 'qu~'6bien

s Gg '’
S8 _ 99 .
8 g'G’

pero en los triangulos rectdngulos gp Gy g'pg, formados bajando desde

los puntos G y g, fas normales Gp’ y gp sobre g'p, se tiene

99 _ g _ 3+S
q'G op S ’
de donde
S S
op=4gp: —{é ;

d alguna desconocida. Llamando,

en cuyo segundo miembro no hay cantida
faciles de mediren el dibujo, y

pues, d,, d,, ds, etc., & las distancias gp,

) ) 848 . .
R, R,.... R las relaciones —i:— , las distancias op, que llamaremos ¥,
tendran por expresion general
l‘{ . dn
n-— .
Rn
(8c continuara /
JuLio VALDES,
Ingenierc. de Caminos.
—AASI

CONDICIONES QUB DEBEN EXIGIRSE PARA LA RECEPCION DE 10S CEMBNTOS

(Continuacién.)

Es, pues, un caso bien claro de la importancia que tiene la arena, cuan-

do en lugar de ser materia quimicamente inerte, contiene elementos sus-
ceptibles de descomponerse. » :

. De todos modos, antes de proceder 4 las pruebas de resistencia, hay
que examinar cuidadosamente si los ejemplares presentan alguna sefial de
alteracion en la superficie, que es donde primero se ha de hallar, siel
mortero es atacado por el agua del mar. Si.esto sucede con pruebas hechas

~
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