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ciones, normal y paralela al plano horizontal” que pasa’ por el punto en
cuestion, la accion de la- fuerza tangencial {prescindiendo por ahora de las
resistencias debidas al rozamiento y la cohesion!, segin dicho plano, ten-
dela en union’ ¢on la componente simétrica de la otra semi- hm eda, a rom-
per él bloque por la seccidon media de su cuerpo inferior que, como sabe—
mos, forma un solo macizo con las prolongaciones verticales de Jos estri-
hos. Esta fuerza-de traccion debe engendrar, por lo-tanto, una resistencia
analoga, debida 4 la cohesion del material, y como esto sucedera en. todos
los puntos ‘del macizo, la resultante de estas nuevas fuerzas res'btentes se
encontrard aplicada en su plano horizontal medio, siendo su 1nten51dad
igual al producto del irea de su seccion transversal por el coeficiente de
cohesién que, como limite muy inferior, hemos apreciado en 1,12 kzlogm-
mos por centrmefro cuadrado, 6 sea:

T Re = 1,12 3¢ 0,50 < 2.240 = 5. 600 kilogramos,
cuya maomtud habra que combinar con la resultante anterior para obtener
la ﬁnal del 51stema ¥ su punto de mtersecmon con la base del b]oque '

(Se conlmua» i )
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Ingeniero de Caminos.:
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(Lémina 67.)
1. ——GE\‘“R ALIDADES

En los nimeros correspondientes & los meses de Febrero de 1883 y
Junio de 1886 de los Annales des Ponts et Chaussées, se publicaron doc;
mtexesa.ntes Memorms de los Ingenieros MM. Laterrade y Tourtay, que
tienen por objeto establecer formulas sencillas y de fécil aphcacm'l para
calcular la presxon media que sufren las bovedas en la junta de la clave.’
Ll prrnero le & conocer las clue se reheren 4 los arcos de medio punto,
determinandolas por medio de un procedlmxento aproxlmado y corrigiendo
sus coeficientes por. comparauon con los resulmdos de los tra7ados grafi-
cos. usuales consxomo llegar 4 una formula que da la presmn medla en la
clave con ﬂ'ran e\actltud El sef*undo dcmostlo que los. pnnmplos en__que
se funda la formuh de Laterrade son wualmente aphcables & los ar
'balaaos y por‘ed ‘h}nsmo‘ procedlnfff,_i _ dedujo ‘
dientes 4 este caso. )
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- No.puede menos de reconocerse la importancia de estas férmu'Ias, fun-
dadas en principios racionales, ¥ que con gran rapidez suministran un dato
que basta por si solo en muchos casos para dar una idea exacta de Ias
condiciones de resistencia on que han de hallarse Jos materiales en'1a obra,
¥ un criterio seguro para decidir sy eleccidn; facilitando. ademds, el verifi-
car numerosos tanteos, tan convenientes para el acierto en los proyectos.
Las formulas empiricas, empleadas con frecuencia exclusivamente, nada
indican acerca de aguellas condiciones, v los trazados grificos de las cur-
vas de presiones son demasiado laborviosos si se han de ejecutar conla
precision necesaria para que sus resultados ofrezcan confianza; por ofra
parte, la necesidad de considerar una sola curva entre las infinitas posibles
en la realidad, hace que este minucioso trabajo sélo conduzea 4 un resul-
tado ilusorio, al que ningun sentido hien definido puede atr-ibuirsc, y dei
que no puede deducirse consecuencia alguna que interesc al constructor,
NI, como generalmente s¢ hace en Ia aplicacion del método de Méry, se
adopta la curva de los tercios de las juntas de clave y de rotura, 6 la que
pasa por ¢l tercio superior de 1a primera y el medio de la segunda, se ile-
gard 4 obtener una cierta presion mdxima, correspondiente 4 la misma
CUrva; pero este resultado nada, indica acerca de lag presiones reales que
la béveda debers resistiv, puesto que dicha curva es completamente arbi-
traria, y no hay probabilidad alguna de ffue se realice con preferencia &
otra cualquiera. Log métodos conocidos de Durand-Claye, Peauc_'elli'er‘,“_’Du-
puit, Systowskj, ete., como es sabido, tienen por objeto eludir esta inde-
terminacion. La teoria mds reciente de M. Lavoinne ftrata la cuestion di-
rectamente, teniendo en cuenta la deformacion de Ia boveda; péi‘o sus
formulas exigen i realizacion de ciertag hipétesis, 4 las que sélo puede
acercarse en la prictiea mediante precauciones especiales y :gran esmero
en la construceidn, circunstancias ffue no se pueden obtener en la genera-
lidad de los cys0s practicos, »

Todo esto explica, 4 mi modo de ver, por qué en muchos casi;s se con-
tentan los Ingeniceros a proyectar una héveda con fijar sus prepdfci@ﬁes
empiricamente haciendo uso exclusivo de las formulas conocidas pam este
objeto; y hace ver ademds la importancia de las que nos ocupan, puesto
que sin ser de mds difici] aplicacion que aquéllas, dan & conocer un dato
de gran interés, y que, como luego veremos, liene un significado preciso y
concreto, ' -

Sin embargo, o] conocimiento de Ja presion media en 1a clave an"e*s su-
heiente, por si solo, para la comprobacién de Ia estabilidad dé una héveda;
pues si hien la observacion prueha gue con ciert ‘ :
medias en las demis Jjuntas difieren muy poco de
veniente determinarlas directamente,

os perfiles las presiones
aquélla, es siempre con-

€, segun reconocen los autores” de las
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memorias mencionadas, que considerando sus formulas como un medio de
facilitar la aplicacion del método de Méry, aconsejan cue se complete con
ol trazado de la curva de presiones.

El objeto que me propongo en este modesto trabajo es estudiar medios
sencillos, que con la rapidez y exactitud necesarias en la practica, sirvan
para compietaf la aplicacion de las formulas de Mr. Laterrade y Tourtay,
determinando las presiones medias cn cada una de las juntas cue ordina-
ramente se consideran para irazar la curva de presiones, lo cual puede
conseguirse: 1.° Por un trazado eratico (ue admita & la vez gran nunmero
de simplificaciones y de comprobaciones. 2.° Calculando para cada junta
tormulas analogas & los de Laterrade y Tourtay, empleando al efecto sus
mismos procedimientos, aungue con algunas modificaciones necesarias en
los detalles.

Sera, pues, forzoso resumir hrevemente los trabajos de dichos Ingenie-
ros, exponiendo los principios en que se fundan y los principales resulta-
dos que ohtienen.

I1.—ELECCION ENTRE LaS DIVERSAS CURVAS DE PRESIONES.

El punto de partida delas investigaciones de M. T.aterrade ha sido una
observacion hecha en gran nimero de trazados de curvas de presiones, de

los que resulta que el espesor en la clave influye muy poco en Ia presion

maxima & que conduce la aplicacion del método de Méry, dependiendo
casi exclusivamente aquella presion de Ialuz de la hoveda. Dicho autor *1
prueba que tratandose de una bhéveda sin sobrecarga, la presion crece
cuando aumenta el espesor en la clave, si hien en proporcion muy peque -
fin; llega enel caso delas bovedas de medio punto & una expresion de la
forma Q —= 751 ¢ (L - e) para la presion total en la clave.

' Pero ¢l punio verdaderamente importante de su método es Ia cleccion
de la curva de presiones que conviene considerar. Segtn este Ingeniero, -
debe recaer la eleccion en la curva de las minimas presiones, porque (j0zd
de propiedades geométricas éspeciales que la hacen apla para servir de
comparacién entre las condiciones de esfabilidad de las bévedas de dife-
-z"en_tés luces y espesores en la clave y diversamente {razadas.

Yo pretende, como algunos autores lo han hecho, que esta curva
tenga el privilegio de reunir mayores probabilidades de realizarse en la
pr;’xcﬁca en virtud del principio de la menor accidn, interpretando erronea-
mente este resultado analitico de las ccuaciones del movimiento, y atribu-
' yéndole una significacién de que carece. La curva de presioncs minimas
no tiene mayor prohabilidad que olra cualquicra de realizarse en la practi-
1ca,;cf> al menos 'nadio_ puede afirmarlo; pero sin embargo, es de gran inte-

__réssu conocimiento, y su importancia superior al de todas las demas. En
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efecto, es evidente que la presién_m_e’;xima que puede sufrir ypg, héveda si
se consideran las infinitas curvas posibles, no tiene otro limite que el infi-
nito, resultado al que se llega siempre ’considerzindo la éurv,a adbﬁtada ,pbr
Dupuit. S o

"B método de Méry no es, pues, susceptible de iijar un miximo de Ia
presién bor centimetro cuadrado. Peyo en cambio hay siempre una curva
que conduce 4 una presion mdaxima menop que cualcuiera otra que se con-
si‘d'er'e, puesto que esta presion mdxima nunca podra ser nula nj negativa;
yenel mere hecho de existir, esta curva tiene mas importancia que otra
alguna. Si se considera, por ¢jemplo, la curva de Jog tercios de las juntas,
resulta de las consideraciones de \J Laterrade ‘fu¢ o sirve ni aun comg
término de comparacion entre hovedas de distinto rebajamiento, pues en-
tre el arco de medio punto y la hoveda plana hay un cierto, rebajamiento
para el cual la curva delos tercios dehe ser la de presiones minimas. 8i
para ese caso se ajustasen las dimensiones de la béveda 4 1a presién ms-
Xima resultante de dicha curva, es claro que estas dimensiones serfan defi-
cientes. ’ S

n cambio, Ia curva de presiones minimas da & conocer un dato impor-
tante, porque conocida Iz mayor presién media 4 que da lugar, podra afir-
marse que la béveda que se estadia tendrs que resistir, por lp menos, esa
presion, B ‘

En mi opinién, Ia consideracion de la curva de fas presiones minimas
es de tal importancia, ue prede servir, con ¢ auxilio de una hipétesis
muy plausible, para destruip la indeterminacion del problema de Ia estabi-
lidad de Jas hovedas. B :

Llamemos p 4 1a mayor presion media correspondiente & la cujya de
bresiones minimas de un perfil dado. I3astars para que el prohlema quede
determinado admitip que: '

«St en dicho perfil, el valor de P es inferior al correspondiente de 4
béveda construida, las presiones efectivas correspondientes al perfil pro-
yectado seran tambien i7iferiores a las que se realizan en Ia boveda congs-
iruida. » : 3

Como sc ve, es una hipétesis que no puede repugnar 4 ningun cons-
tructor, y que una vey admitida justifica plenamente e] empleo exclusivo
de la curva de minimas presiones, . ’ R

CGierto es que colocada en dicho terreno 1a cuestion, se fijan Jag condi-
ciones de estabilidad por mera comparacién con tipos existentes, y no se
trata ya bajo el aspecto mas elevado que se censidera en los problemag ge-
nerales  de la Mecanica aplicada; bero no debhe perderse de V»is,te}_tqueggl-;;
problema de Ia estabilidad de las bévedas no ha sido i-esuelt_q hastalafecha .,
bajo aquel aspecto, y que en las .c_igenvc;i_z‘is_udg @pquapiép; :clgabg;,gggg\ederge
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mas 1mportancla 3 1o e\pemencla y & la observamon que £ las hlpotesmj
bnllantes sino estan’ blen compxohadas _
'Véamos ahora cudl es la curva de las presmneb minimas. beﬂ‘un M. La-;
terrade es, para los arcos de medio punto, la que pasa por los puntos meé
dios de las juntas de clave y de rotura. La razdn en que se funda es que
la variacién de los puntos de paso de la curva no ejerce sino una mflueqcm:
muy pequena en el valor de la presién total, micntras que la ejerce muy
cons1c.erable en el factor por el que ha de dividirse aquélla para obtener la
presién méxima por centimetro cuadrado. M. Tourtay no sélo admite dicho
razonamiento, sino que demuestra que es igualmente aplicable 4 las bove-
das rebajadas. Indicaremos el razonamiento de M. Tourtay para aclarar
este punto importante. V
"Sean G y K (figura 1.") los puntos medios de las juntas de clave y de
Lotura, smndo esta ltima la de arranque para una hoveda rebajada. Sea

_e‘ el expesor en la clave;
d, la distancia vertical GH;
Q, el empuje en la clave correspondiente 4 la curva GK.
- La presién media en AB serd ¢ = -'%—— .
Sdp&ngémbs que se cleve el punto de aplicacion G en una cantidad Ad.
~ La presion total disminuird, y se convertira en
noinn o , Qd
e , Q=77
PR d-+ Ad
La presion maxima en la junta AB se calculara por la formula

p = —I;— (1 4 3ni,

y sera: '
a; , Q 3Ad .
q =7 (1 +— )’
0 bien
LnrreEy g ° '
» | ‘ - +Ad
) bad \_ bgd 6
S E v d—i-_kd (1 +—=—)=— d1ad
e S

e -
pe ve.que el factm crece con Ad cuando ——~< d; con-

d—+ Ad !

dicion’ que"se verlhca swmpre en la pmctlca pues d no dlfxele sensﬂale—t.
menite de Ta’ flecls
Festlta'de’lo c'lue' precede que:

2Fin vestimen;
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1.° La curva que dehe considerarse exclusivamente es la de las mini-
mas presiones. ' ' :

2.° La curva de las minimas presiones es, en toda hoveda, la que pasa
por los puntos medios de las juntas de clave y de rotura, coincidiendo esta
altima en los arcos rebajados con la de arrancue. .

3.% La presion maxima que corresponde 4 csta curva no es la presion
maxima real que deberd resistir la hoveda; pero serd admisible siempre
que exista en huenas condiciones de estabilidad otra ya construida con ma-
teriales de jgual resistencia que los que han de emplearse, 4 la cual corres-
ponda una presién mixima mayor que la calculada,

NI.—FORMULAS DE MM. LATERRADE Y TOURTAY

La {férmula de Laterrade tiene por objeto, segin hemos indicado, la de-
terminacién de la presion media en la clave de una béveda de medio punto
en funcién de la luz, del espesor en la clave 3 de la altura de Ia sobrecar-
ga en dicho punto. Enti¢ndesc por luz el didmetro del circulo de intrados,
cualquiera que sea cl rehajamiento del arco.

Consideremos la'seccién ABCD (fig. 2.%) comprendida entre Ia clave
AB y 1a junta de rotura CD de una héveda de medio punto, cuya sobre-
carga tiene por seccién ARFC ¥y por altura sobre el trasdés en la clave AE,
que Ilamaremos . Supondremos que el perfil se haya trazado haciendo
basar un arco de circulo por el punto A y el C determinado, tomando una
longitud DC = 2 ABen Ia junta de rotura y cuyo centro se halle en la ver-
‘tical OE. - e

Sea L = 2 BO Ia luz de Ia héveda; e = AB el espesor en la clav;’e; pla
presién media en la clave por centimetro cuadrado; 8%, P'la superficie y el
pesoe por metre lineal de cafién de la boveda cuya seccién es ABCD;
S, P” el drea y el peso por metro lineal de la sobrecarga AERC, y P el
peso total de ambos, de modo que P.= P’ -+ P, ' SRR

M. Laterrade admite que la superticie de la hoveda ABCD es propor-
cional 4 e y & L; de suerte que S’ = mLe, en que m es una constante que

: 3
fija por tanteos, resultando en el caso de medio punto m = =—.;adopta,

4
pues, la férmula empirica ' = —-~Leé, la cual, para arcos comprendidos
entre 10 y 410 metros de luz, da las dreas con un error menor de un..2. por

v \ . . 3 s :
100. Segun esto, 8" = - Le, ¥y P = 2500 o Le = 1.875 Le, admi-
% Z

~tiendo que el metro ctibico de hoveda pese 2.500 kilogramos. .. ...
- “La superficieS' 'se compone del trapecio CEEo, menos-la-suma del.sec-
tor 0BD y:de la superficie ABCD.. La;superﬁqie- del: trapecio es: -, .
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' —\—/,—)-a (3L + 4e - SH) (L + +el,
D2
y la del secton”T;-— L2, como‘es' facil comprohér.
Se deduce de aqui:
o VB, (V3
E |

2

—~i\Le-}—\/ 3 Het ! (i)}f——— ;}T*—%L; HL=
47 3 4 3 4 ‘
0,866 e* -+ (0,116 L 4- 1,732 H) e 4= (0,0313 L - 0,433 Hj 1.

Admitiendo 1.800 kilogramos para cl peso del metro cubico de sobre-
carga, se tiene P/ = 1559 e* + (209 1, 3118 1L e+ (36,3 L+ 779 H) L,
y agregando P’ = 1.875 Le,

P =1559¢ 4+ (2.084 L 4 3.118 T} e + (36,3 1o 779 H) L.

La presion total en la clave es 1J, y para calcular esta magnitud basta-

<

ra expresar su valor en el tridngulo TFLT, que da:
1J = P tang. T1I7.

Si HJ fuera perpendicular & DO, tang. 1113, seria igual & tang. 30° =
0,577. Ahora bien; se observa en todos los trazados grificos que la reac-
cién HJ es sensiblemente perpendicular 4 la junta de rotura. Kl autor cita
cuatro trazados de -arcos comprendidos enire 10 y 10 metros, en que.el
mayor -4angulo de dicha linea con la normal & la junta es de 7, y esto mis -
mo hemos observado en otros cuatro trazados que hemos estudiado " para
comprobar nuestras {ormulas. Se comprende, pues, que considerando dicha
reaccion perpendicular 4 la junta de rotura, se cometera un error tan pe-
rjuefio que-sera inapreciable en el valor de la presién media que resulta de
dividir dicha-magnitud por el espesor en la clave. De este modo resultaran,

*sin embargo, valores algo menores que los verdaderos para luces inferio-
res 4 30 metros. Se tiene, en este supuesto, .
CPise0,577 = 905 e* (1.202 L 1.799 H) e + (32,5 L 4 449 H) L. '
Dividiéndo esta expresion por 10.000 e, se obtiene: o
p==0,09e-+012 L -4 0,18 1 4 (0,0033 L 4~ 0,045 H) ~]7;~ .
o - Para evitar la causa de error indicada, el autor aumenta en un décimo
todos los coeficientes, adoptando para Iuces inferiores & 30 metros | Gnicas
‘qué nosotros: cmlsideraremos)_,- la férmula:-

v L
p =0,40 640,13 L + 0,20 H -+ (0,0036 L -~ 0,05 IT} et
Segin las‘cornprobaciones que cita el autor. para .arcos compfendidos

- gfitre 101y 40 metros de'luz; el-error es; en general; inferior 4-un 2 por 100
v no excede*de 8:por: 100, aproximacién muy suficiente: enla- practica. -
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. M. Tourtay, después. de haber demostrado, segiin &ej@xﬁbs:ihaicado,
que los principios admitidos por M. Laterrade para arcos de medio punto
son igualmente aplicables para los rebajados, aplica 4 éstos el mismo. pro-
cedimiento, y deduce la férmula general siguiente:

" ! (1 ) om0 g1, S ,“;’/I..',_‘-;'
0000p = {5 =+ = —=) g2 )Ty =) tg. o jLA=H

iy e ) L 1 . L LH
R Y IS — \' — ' ’ —_— - ! L
3 ((~ COS. ! COS. « PR Rl -+ 5 c?s. ar an
- Enlacual =, =, son los pesos del metro cibico de fabrica’y de sobre-
carga, « el angulo de la junta de arranque con la vertical, m’ y 7' dos ¢oe-
ficientes dados por las férmulas

. 1 /T %
m = — -T;)-.[Og. tang. (‘Z-“- *?) PR

N = tang. «,

o m

conservando L, H y e los mismos significados que anteriormente. e
Aplicadas 4 los angulos o = 60°, 45°, 30°, 15°, resultan.lavs siguientes
formulas: '

| el .
7= OU% rebajamiento ——--— i
37‘1‘ -l ST T x‘

P = 0125 ¢ 4 0,166 L+ 0,18 H 4 10,00337 L +- 0,045 H{ g

. - 1
x == 45°; rebajamiento Ty
58

p=0,125 ¢4 01208 L 4 0,18 H 10,0029 L 4 0,0636 1} L,

76 0

Po= 0,125 ¢+ 0,1233 L 4 0,18 H + | 0,00169 L, 10,0779 =

% = 30° rebajamiento

x == 15° rebajamiento

o ‘ 119 0
P =025 e+ 0,1246 L+ 0,18 1 + 10,00051 L, 4= 0,0869 11

Estas formulas pueden emplearse como primera aprpximjaéi&‘x: paré Ijé;-_
bajamientos distintos de los calculados, :determ_ir,;andé_;lbjs.:éqeﬁéi N1
interpolacion, ' e

Las fémhuvlas.qu'. b;L,atér;'a‘c‘lei»:)\f I‘ourtaypodman rvir

¢ fjando el valor de p. Pero observando que p varia muy POCo con ¢ y: de-

pende casi exclusivamente de la luz, resulfa que para grandes luces hay
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necesidad de admitir valores de p muy elevados, y para pequeilas luces
muy  pequetios, sin 1o-cual conducirian 4 valores de'e completamente inad-

misibles en “la’préctica. Creo, pues, ‘preferible evitar los tanteos ‘initiles
(que esto”dcasionaria fijando el valor de ¢ por medio de las férmulas empi-
ricas usuales, y utilizando las que hemos estudiado parii caleular los valo-
res correspondientes de p; no se conseguird en general aumentar 5. dis-
minuir de una manera notable dicho valor variando el espesor en la clave;
pero servird de guia segura enla eleccion de materiales, y dada-la resis-
tencia deéstos, dara & conocer las condiciones en que han de quedar enla
obra . comparando el valor de p obtenido con los correspondientes a otras

obras.ya construidas.

1V .—TRAZADOS GRAFICOS.

Hemos indicado que tanto M. Laterrade como M. Tourtay aconsejan
llevar 4 cabo el trazado grifico de la curva de presiones aunque para los-
tanteos preliminares se empleen sus formulas. Pero este trazado requiere
ciertas precauciones para (ue Sus resultados sean exactos, y que M. La-
terrade aconséja que se verifique del modo siguiente: ‘

- Deben considerarse ocho dovelas entre la clave y la junta de rotura, y
una vez determinado el empuje en la clave se compondra con el peso de la
primera dovela y la resultante dara la reacciéon de la segunda junta; si se
sigue componiendo esta resultante con el peso de la segunda dovela y asi
sucesivamente, ocurrird en general que no se llegard & obtener en la junta
de rotura la verdadera reaccion, & causa de los errores que se cometen en
cada composicién de fuerzasy que se van acumulando hasta producir un
error importante en la ultima.

Para evitar esta causa de error, después de haber determinado comoc
de ordinario el peso de cada dovela con su parte de sobrecarga, las verti-
cales (ue pasan por los centros de gravedad de los pesos parciales, y los
empujes totales en la clavey juntas de rotura, s¢ halla el peso total y el
centro de gravedad de las dovelas reunidas dos 3 dos, contando sus scbre-
cargas, y luego cuatro & cuatro. Se compone luego el empuje en la clave
con el peso de las cuatro primeras dovelas y se obtiene un primer valor de
la resultante sobre la qﬁinta junta. Se tendrd una comprobacién compo-
niendo 1a reaccién de la junta de rotura con el peso de ‘las cuatro ultimas
dovel'és.“Sc‘ repite la operacién hasta que ambas soluciones se confundan

L

¥ poco, v en tal caso se toma una media. De ‘este modo los
effores parciales se corrigen en vez de acumularse. Del mismo modo’y con
an_éldgas comprobaciones se obtienen las reacciones c_orrespondi‘entes 3 1as
jumtas fercéra y séptima, R

¢jtima) y finalmente las’ cuatro restantes.

o lloga & trazar'la curva de presion con gran ex
B L TR LT s L LA L At
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tud; pero en cambio exigen estas operaciones mayer trabajo que. el método
ordinario. : S -

- Basta aplicar el método del poligono funicular en la composicién de
fuerzas, para simplificar extraordinariamente el trazado, conservando todas
las comprobaciones indicadas y aun obteniendo ofras nuevas en las ope-
raciones de detalle. Ninguna particularidad ofrece este método, conocido
de todos los Ingenieros; pero conviene, sin embargo, estudiar sus detalles
para llamar la atencion sobre las simplificaciones y comprobaciones (ue se
obtienen, aplicandolo con las precauciones aconsejadas por M. Laterrade.

El trazado puede estudiarse en las figuras 3 y 3’. Se ha aplicado & una
boveda de 13 metros de luz y 1,90 de {lecha; el radio es'de 12,29; el espe-
sor en la clave es de 0,80 metros y la longitud de la junta d¢ .arranque
se ha fijado de modo que su proyeccion vertical sea igual al espesor en la
clave. Haciendo pasar un arco de circulo cuyo centro esté en la vertical de
la clave por estos puntos, se obtiene un perfil que se aproxima mucho al
que resultaria de completar la boveda y aplicar el método indicado para el
medio punto. Ambas curvas de trasdés. difieren poco de la pericicléide de
Dejardin, y el trazado. que indicamos es el adoptado por M. Tourtay, y al
((ue se aplican sus formulas. '

Para trazar la curva de presiones se ha empezado por obtener las ocho

_dovelas iguales y se ha supuesto que cada una recibe la sobrecarga gue in-

sisle en la parte correspondiente del trasdos, quedando aquella subdividida
por planos verticales. Con objeto de facilitar la determinacion de los cen-
tros de gravedad, se ha reducido la sobrecarga 4 un macizo-de la misma

- densidad que la fabrica, para lo que basta reducir cada ordenada en’ la.re-

2.500 L 3 » L
lacion B RSTR proximamente —— . Se han determinado los pesos
. 4 N :

de cada dovela con su sobrecarga P, P, P;..., que se han contado desde

una horizontal. Los extremos de estas rectas forman una curva éohtinua,
como se ve en'la figura 3.%, observacién que basta para hacer riotar un
error importante en la determinacién de los pesos. La composicion deestos
pesos, dos 4 dos, cuatro & cuatro, y finalmente la resultante total:6 peso de
la semi-boveda con su sobrecarga, se ha efectuado por medio de dos poli -
gonos funiculares arbitrarios, correspondientes 4 los polos 0.y 0'.: Deéste
modo, cada una de las resultantes que se-obtienen queda comprobada,
puesto que se determinan dos de sus puntos, y ademis han de ser vertica-
les. Asi se obtienen los pesos de las dovelas reunidas.dos 4 dos Py PGP,
¥y P',, reunidas cuatro 4 cuatro P, y P",, v, finalmente, €l-peséd'total P';.
“Desde el punto medio de la clave se traza una horizonital,.:qute: representa
-en.posicién el empuje en la clave Q, y uniendo-el punto’en quedsta corta
#41aP"; con el medio-de la junta de rotura; se-tendra; también er posi-
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cién, la reaccién R del apoyo. Dirigiendo ahora desde el punto Ry ; (figu-
ra 3.%), una paralela 4 R, se obtendrd el punto O’’, en que corta & la hori-
zontal ‘de R,, que serd el polo del poligono de las fuerzas exteriores cue
obran sobre la media béveda considerada, y este poligono sera O’' B, Rq-
Uniendo el polo O" con los puntos R, R,...., Ry, se tendran las reacciones

que obran sobre cada una de las juntas.
Facil es ya, con estos datos, trazar la curva de presiones ywerlﬁcar rd-
pidamente todas las comprobaciones indicadas mds arriba.
Para obtener las presiones medias correspondientes & cada junta, basta
dividir las reacciones 0" R,.
males a

. 0" R,

. O’ Rq proyectadas sobre las nor-

1 las juntas (opcmuon que puede omitirse sin inconveniente}, por
las longitudes de las mismas.

El'siguiente cuadro indica claramente la marcha de las operaciones, y
da 4 conocer los datos que figuran en ella.

No Se- | swe | o ., |Fresion
N0 de P ey Su- Peso Peso Pesos | Pesos | Pesos | N.de | media
perficie |PeKicio ) dela | PESO TOTAL. . por.
orden| delas sobre- perficie | dela sobre- . P, P"'._ orden n(x:gntn-
de las dovelas | carga. | total. dovela.| carga. _ _ _ de las dcm{: 0

- - - ~ drado.
dovelas g{:(tz;li\ ‘Zﬁ}rl;i» _Z[;(ﬁ;;\ Kitogs, | Kitogs. | Kitogs. | Mitimis. Miltines | Mitints | Mitints | juntas. Kil—ags,
1 | 0.68 | 0,54 1,22 | 1.700] 1.350} 3.050| 15,5 ! 30.5 1 1 .4 6,50
2 1.0,69 | 0,59 | 1,28 | 1.725| 1.475 3.200f 15,5) 77 | o | 2 | 6,37
3 170,70 | 6,68 | 1,38 1 1.750| 1.700 3.450| 17,51 4= o & / 3 16,20
117075 11 0,79 | 1,56 | 1,933} 1.975] 3.910 20,0 ”0‘ 1670 & | 610
5 40,77 10,93 | 1,70 1 1.930; 2.315} 4.250| 21,2 { AN & Ll 5 ] 6,12
6 | 0801 4,07 ! 1,87 ]2.000] 2.675} 4.675 235§ *h 997 6 16,10
7:1-0,83] 1,20 { 2,03 | 2.075| 3.000§ 5.075| 26,0 ¢ 5500 X 7 | 6,08
8 10,87 1,46 | 2,33 | 2.200| 3.625] 5.825 28,0§I ) | I 8 g%
A -’ L ,~

;- Resulta una, presién media en la clave de 6,50 kilogramos, y la férmu-
\la de-M. Tourtay da 6,55 kilogramos. :
.La tUnica operacion algo laboriosa que requiere este trazado es la de-
ter.mmacmn de los centros de gravedad; pero puede simplificarse notable-
-mente admitiendo la descomiposicién en dovelas por juntas verticales. Este
modo de divisién fué adoptado por M. Carvalho en un estudio analitico de

.Ja:curva de presiones, ¥ si bien es arbitrario, debe observarse que siempre

tiene algo de.arbitraria la subdivisién admitida para la sobrecarga, funda-
dd-enla d.u‘ecclon que se observa en las grietas de los timpanos de las bo-
vedas. ruinosas, _ observacién que no se halla bien comprobada. En todo

-caso podra juzgarse de la aproximacién del trazado comparando sus resul-

tados:.con’ -los:verdaderos. Al efecto, he aplicade este'método-a un ‘arco de
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medio punto de 20 metros de luz ¥ de 1,20 metros de espesor en la clave,
caso estudiado esmeradamente por M. Laterrade. La dificultad de hallar
los centros de gravedad desaparece por completo adoptando esta descom-
posicion en dovelas; he observado, en efecto, que la proyeccién horizontal
de los centros de gravedad no difiere sensiblemente de la proyeccién de la
interseccion de las diagonales, al menos en las cuatro primeras dovelas.
Es de advertlir que, para que resulten ocho dovelas, es preciso dividir el
arco de intradds en siete partes iguales. Puede estudiarse este caso en las
figuras 4 y 4, y el cuadro siguiente resume todas las operaciones necesa-
rias, pudiendo en ¢l compararse los resultados de este trazado con los ob-
fenidos por M. Laterrade para ¢l mismo perfil, '

N de | Superfi- PESOS. Node | reSIOn | presion

orden! cies Pesos | Pesos | Peso orden segin eymedia

de las N — , . i —~ | trazado, Lg(taé’;g-
. Metros - . . ", pIr entas. —

dovelas mm{if‘affm Kiogs. | Mitimes. | T - (Juntas Kitogs. | de (D
B b0 135 1| 50| 508
2 3,07 (6871 155 ) < 645 2 5,00 § 5,03
31 3291 8220 165 ) o (O J 30 4,80 | 4,80
4 3,8: Y5750 19,0 § 7 q920] 3 4,64 1 4,75
5 1,38 1 10.950; 22,0 5.0 | \ i 5 4,60 | 4,50
6 | 4,500 11.250] 23,5 § 1% lios 5 6 | 4,41 | 4,49
Tl A9 1123750 245 o o T | 4,32 448
8 | 11,60 1 29.000) 58,0 § O 8 434 | 4,54

I | 9 | 475 | 469
!

Como se ve, el error mayor es de 0,20 kilogramos, y no llega al 5 por
= 100; y aun debemos advertir que resultan algo menores nuestras cifras,
: porque se ha considerado una altura de sobrecarga de 0,80 metros en vez
de 1,00, que es la admitida por Laterrade, y que nuestros resultados no se
refieren 4 las mismas juntas consideradas por aquel Ingeniero, puesto que

no dividen al intradds en arcos iguales, como resulta forzosamente del tra-
zado adoptado. :

78e conclwire. }
Luis GazreLy,

. Ingeriero de Caminos.
————

(1) Hemos observado en el cuadro de la Memoria de M. Laterrade algunos errores materirles
en la division de las reacciones sobre juntas por 1a longitud correspondiente. En el cuadro adjun-
to se han corregido esos errores.

MADRID: 1887.

ESTABLECIMIENTO TIPOGRAFICO DE GREGORIO JUSTE,.
Caile de Pizarro, ntimero 13, bsjo.
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