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PREAMBULO.

1 Coulomb publicé en 1773 (tomo viz-de la Coleccion de las
obras presentadas 4 la Academia de las Ciencias de Paris por los
sabios extrangeros’) una Memoria, en la qual trata de la apli-
cacion de la mecdnica 4 muchas qliestiones que interesan 4 la
ciencia y al arte de construir, y en la qual creo se halla re-
suelto por la primera vez el problema del empuje de las tierras,
teniendo en consideracion los efectos del rozamiento y de la co-
hesion.

Diez y siete afios despues (en 1790) di en mi arquitectura
hidrdulica (art. 5967y sig.) una teoria del empuje de las tierras,
en la qual se hallan comprehendidas las mismas circunstancias fi-
sicas; pero habiendo vuelto 4 trabajar sobre esta misma teoria,
repitiendo de nuevo todos los cdlculos, he logrado simplificarla
y aclararla de modo, que podrdn hacer uso de ella y aplicarla
con grande utilidad aun los prdcticos que ignoren los primeros
elementos del cdlculo; y 4 fin de que los obreros puedan aprove-
charse de los resultados précticos, ahadiré un mérodo gréfico pa-
ra determinar el perfil de un muro destinado & contrarestar ¢l em-
puje de las tierras, sin cdlculo y con mucha facilidad, y tal qual
lo darian las formulas analiticas.

2 Supongo, como lo han hecho quantos han trabajado sobre
este problema, que el ra/ud natural de las tierras es rectilineo, sea
que se hayan movido 0 no recientemente: la experiencia hace
ver todos los dias que esta hipotesis difiere muy poco de la reali-
dad, particularmente quando hay poco tiempo que las tierras
han sido removidas.

I
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Tambien supongo, quela cohesxon si la hay, es uniforme en’
toda la masa de tierra que tiende 4 dcrrlbeu un muro, y que el
rozamiento es proporuonal 4 la presion normal; lo que tambxcn‘
es conforme 4 la experiencia.

Admitidas estas tres suposiciones, la solucion del problema
puede reducirse 4 una andlisis, aplicable 4 los objetos précticos,
por medio de formulas cémodas, para determinar en todos los
casos las dimensiones que deben darse 4 los muros para que sos-
tengan el empuje de las tierras.

3 Sea ABCD (fiz. 1) el perfil de un muro que sostiene el em-
puje de las tierras, cuyo perfil indefinido es GBCH (la linea BG
se supone horlzontal, y BC vertical); para apreciar el empuje de
estas tierras es necesario distinguir el caso en que hay cohesion
entre sus partes, de aquel en que las tierras han sido removidas
recientemente, y en las quales se supone que sus moléculas no
adhieren entre st, y por consiguiente no hay adhesion.

En el primer caso, si la masa GBCH no se hallase deteni-
da por el obstdculo ABCD, y que BC fuese mayor que una cier-
ta altura, cuyo valor darémos, se separaria de GBCH un prisma,
Cuyo per (fil s FBC, de modo que la linea CF separaria las tierras
que tienden 4 desprenderse de las que permanecen estables en vir-
tud de la cohesion y del rozamiento. \

En el segundo caso, en que se supone destruida la fuerza de
cohesion entre las moléculas de la tierra, la linea de separacion se-
ria CG, mas inclinada al horizonte que CF, y separando el tridn- .
gulo GCB de la masa GCH, las moléculas colocadas sobre GC
se mantendrian en equilibrio tnicamente por el rozamienzo, sien-
do asf que para mantenerse en equilibrio sobre el talud CF nece-
sitan al mismo tiempo de la cohesion y del rozamzento.

Siendo los rozamientos proporcionales 4 las presiones, el dn-
gulo CGH permanece siempre el mismo, qualquiera que sea la
altura BC. No sucede lo mismo con el éngulo FCH, el qual tie-
ne con BC una relacion, que determinaré dentro de poco; lo
qual interesard particularmente 4 los Ingemeros ‘

Siendo por suposicion la linea FC el limite que separa la par-
te de las tierras que tienden 4 desprenderse, venciendo juntamen~
te la cohesion y el rozamiento, de lo restante de las tierras cuyas
moleculas permanecen reunidas entre sf, es evidente que la ten-
dencia d desprenderse 6 & resbalar es mayor sobre una linea CE,
que hace con BC un dngulo menor que BCF; y sise pudiese de~
tener por qualquier medio el tridngulo ECF, subsistiendo siempre
la cobesion y ¢l rozamiento sobre CE, el tridngulo BCE tenderia
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4 separarse de la masa rePresentada por QECH, con tanta ma-
. _yor facilidad, quanto la linea CE se aproximase mas 4 la vertical.

Sentado esto, concibamos el cuerpo mixto representado
por el perfil FCDAF, compuesto de tierra'y .mam,Apostcrfa, en
el estado de equilibrio. Supuesto que el equilibrio existe, se pue-
de imaginar que la masa total FCB estd dividida en un clerto nu-
mero de masas parciales; y qualquiera que sea el nimero y la for-
ma de estas divisiones, cada masa parcial debe formar un sistema
particular, en el qual la gravedad se halla en equilibrio con to-
das las fuerzas y resistencias que se oponen al descenso de dicha
masa parcial.

Por consiguiente, imaginando una linea curva CkE, que di-
vida al perfil FCB en dos partes EBCKE y EACFE, la primera
de estas partes se hallard solicitada: 1© por su gravedad: 2° por
la suma de todas las fuerzas horizontales equivalentes 4 la su-
ma de las resistencias de ABCD sobre todos los puntos de la li-
nea CB: 3° por la suma de las presiones que actiian sobre CLE;
y todas estas potencias, combinadas con el rozamiento y la co-
hesion sobre BC y sobre C£E deben de tener entre st las relacio-
nes que exige el equilibrio.

La suma de las resistencias horizontales que obran sobre BC
se equilibran con las presiones contrarias que resultan de las ac-
ciones combinadas de BCAEB y EXCFE; pero si se supone que
E4CFE forma un cuerpo con GFCH, y no tiende por consi-
guiente 4 desprénderse, en este caso la accion que actua contra
BC serd producida tnicamente por BCAEB; y este empuje de
BCEEB por si solo no puede jamas ser mayor que la resistencia
de ABCD, quando ABCD estd construido de modo que pueda -
sostener todas las tierras que tienden 4 empujarlo 6 derribarlo.

Luego el valor particular del empuje horizontal de un perfil
BCZXEB tiene por limite de sus incrementos, en las diferentes hi-
pétesis de la curva CiE, Ia resistencia total que actta sobre BC,
quando ABCD estd construido conforme 4 las condiciones del
equilibrio absoluto de todo el sistema. Entre el infinito nimero
de hipdtesis de la curva CAE hay necesariamente vna, en la qual
el empuje horizontal contra BC es un mdximo, y este mdximo mi-
de el empuje total efectivo que sostiene el muro ABCD. De esta
propiedad se sigue, que suponiendo que la curva CKE, trazada
sobre la figura, sea tal que el perfil BCAEB sea el que conviene al
mdximo empuje, si se considera la accion de otro perfil qualquie-
ra BCA'E'B, contra BC, se podrd prescindir de la parte EACKE/;
Y en general, dexando subsistir el rozamiento y la cohesion so-
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bre CAE, se podrd tratar la gilestion como si el perfil GEACH
fuese el de una masa perfectamente sélida, y el perfil BCAE el de
la sola parte de la tierra capaz de separarse.

En el caso de los fluidos, una linea qualquiera tirada del
punto C 4 la horizontal BG, goza de la propiedad del mdximo,
lo que indica que el empuje contra BC tiene siempre el mismo
valor, qualquicera que sea el perfil BCAE de la capacidad que con-
tiene al fluido. Esta propiedad, que se demuestra en la Aidros-
tdrica, se deducird como una conseqiiencia de las formulas que
darémos dentro de poco.

6 La investigacion de la curva CkE, que termina el perfil -
del mayor empuje, depende del ramo de la andlisis, llamado mé-
todo de las variaciones. Trataré este problema con la generalidad
que permite dicho método en uno de los numeros del diario de
la escuela politéenica; pero no tratdndose aquisino de un objeto
de prdctica, supondré que C«E es una linea recta, y buscaré en-
tre todos los tridngulos sélidos CBE, que pueden resbalar sobre
su hipotenusa CE, venciendo el rozamiento y la cohesion que
experimentan sobre esta misma linea CE, aquel cuyo dngulo BCE
es tal, que la potencia horizontal, capaz de mantenerlo en equi-
librio, sea un mdximo: del valor de esta potencia se deducirdn la
estabilidad y las dimensiones del muro. Simplificada de este mo-
do la qliestion, se puede resolver por medio de una andlisis com-
pleta, capaz de poderse aplicar con utilidad 4 la prdctica.

Evaluacion del empuje horizontal de las tierras contra un muro

destinado 4 sostenerlas, teniendo en cuenta Ja -cohesion
y el rozamiento.

Sea )

P —=—1Ia potencia horizontal capaz de sostener una masa sobre
un plano inclinado, teniendo en consideracion la cohesion
y el rozamiento, :

Q= el peso absoluto del cuerpo que dicha potencia sostiene so-
bre el plano inclinado,

s = al dngulo formado por el plano inclinado y la vertical,

¥ == la fuerza de la cohesion sobre la unidad de la superficie,

b = la superficic efectiva, sobre la qual tiene lugar la cohesion,

— la relacion de la presion normal al rozamiento,
T — el dngulo cuya tangente es 1: f, '
I

? —tang. — =,
2

‘b = la altura del plano inclinado;
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se tendrd (arq. hid. art. 602y 992)
: Q (cos. s —fsenas ) —yb s
P= PPN (I)

sen. s —f cos.§

En el problema de que tratamos s==ang.BCE, y Q es fun-
cion de la altura BC, que indicarémos por /; y como representa-
mos las masas 6 los pesos por los perfiles, siendo # la pesantez

. 1
especifica de las tierras, tendrémos Q=w= area BCE—=—a}?
. 2

tang. ¢. Para representar  en la misma hipétesis, es menester subs-
‘ . . . k

tituir la unidad de longitud 4 la unidad de superficie, y by = e

COoS. ¢

representard la cohesion absoluta sobre CE. Ademas de esto, la

relacion f da en general la tangente del dngulo BGC, 6 la cotan-
. . . I

gente de BCG; por consiguiente, la equacion tang. 727—511 po-

ne que BCG =, y recfprocamente.

Eliminando por medio de estos valores, Q_, £y 4 de la equa-
cion (1), é introduciendo por las formulas conocidas de trigono-
metria la tangente de T —, se hallard la equacion

P= —:— #h? tang. stang. (1 ,— §) — yh [tang. s4-tang. (1 — <) J....(2)
4 1a qual puede darse la forma — (*)

P—= [—:- wh® ~yhtang. 7| tang. s tang. (v — ¢) —yhtang. T.... (3)

(*) La comparacion de los resultados dados por las equaciones (2) y (3) puede
presentar una dificultad, que aunque no pertenece de ninzun modo al problema de
que trato, me parece conveniente el aclararla: estas equaciones dan exiclamente los

. N . e .
mismos valores para P, siempre que 7 €s menor que un angul/o recto, aunque diflera
de ¢l en una cantidad muy pequeiia; pero en quanto llegue & serle igual, se tendri

I
Para la equacion (2).u P=— @k’ — 23k cosec. (25)
2

I
Para la equacion (8)wee P == — @h’,
2

Fsta falta aparente de conformidad resulta de que la hipbtesis de 7= un dngulo
recto introduce en la equacion (3) una cantidad infinita (la tangente del quadrante
de circulo), que’se halla en ella dos veces con signos contrarios; y se sabe que en
tales ocasiones la expresion o ~— oo puede indicar 6 un cero absoluto § una cantidad
finita, que se obtiene quando se quiere, baxo la forma @. o, siendo & una cantidad
infinitamente pequefia: expresion indeterminada, de la qual es menester hallar enton-
ces el valor. Por consiguiente , haciendo en la equacion () 7 iguel 4 un 4ngulo rec-
to, menos un dngulo infinitamente pequefio, se hallard ficilmente que el valor de P

1
_es de la forma — @h*—yk . oo, y el producto indeterminado weo es el factor

2
2 cosec. (25) dado por la equacion (2).
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Determinacion del prisma de tierra gue produce el mayor empuje.

Observaciones sobre el caso en que este empuje le produce
un fluido.

8 La equacion (3) es sumamente cémoda para la determi-
nacion del mdximo que buscamos, pues no teniendo el segundo
miembro otro factor variable que tang. s. tang. (T —3s), basta
el hacer 4. [ tang. 4. tang. ( T —5)]==o para hallar el valor de 5
que corresponde al maximo de P; de donde se deduce (¥)

I
6= — Tuwwn (4)-

Soy el primero que ha hallado y publicado este resultado no-
table por su sencillez en mi mecdnica filosofica, por medio del
qual se obtienen, en todos los problemas relativos al empuje de
las tierras, formulas, en las quales, habiendo introducido los ele-
mentos de la cohesion y del rozamiento, son no obstante tan sen-
cillas como las de que se hace uso ordinariamente, y en las qua-
les se han omitido estas circunstancias.

De lo dicho resulta, que el prisma de tierra que produce el
mayor empuje horizontal contra BC es aquel cuyo dngulo BCE
es la mitad del dngulo BCG. Importa notar que esta determina-
cion es absolutamente independiente de la cohesion (puesto que
el valor de 5 que conviene al mdximo es dado por solo el dngulo
del rozamiento ), de modo que se aplica igualmente 4 las tierras
recientemente removidas, y 4 aquellas en que existe la cohesion;
la tnica diferencia entre estos dos casos es que el valor absoluzo
del mdximo del empuje es mayor en el primer caso que en el se-
gundo. ‘

Fig. 2. Si por medio de la equacion (2) se construye una
curva RMCS, en la qual AP representa s, y PM representa P, y
que se tome sobre el exe de las 5, AD ==, s¢ hallard que ¢l pun-
to C, el mas distante del exe AD, corresponde en todas las hipg-
tesis de los valores de T, 7, # y 4 al punto B, tal que AB=DB;
silas tierras que debe sostener el muro se hallan divididas, disuel-
tas, y por consiguiente reducidas casi al estadp de fluidez, 7 repre-
sentard un dngulo 6 un arco casi igual al quarto de la circunferen-

(® Se puede determinar s sin emplear el cdlculo diferencial, Para esto, toman-
do Ca igual al radio de las tablas, describiendo el arco abc, y tirando sobre C# la
perpendicular 4bf, se tendrd en genceral db—= tang. s, y 4f = tang. (v —<); y se ha-
llard , por la geometria elemental, que el mayor producto de db por &f se verifica
quando el punto 7 sc halla en medio de abc, 6 quando db == 4. ‘ :
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cia, 7 serd una pequefia cantidad, y en este Caso, por una parte el
mdzimo CB de P corresponderd con cortisima diferencia 4 un va-
lor AB de s igual 4 la mitad de un dngulo recto, y por otra la cur-
va RMS se aproximard tanto mas 4 ser una linea recta, quanto las
tierras se hallen menos distantes del estado de fluidez.

En el caso de hallarse en estado de perfecta fluidez, se tiene

o= dngulo recto, y==o y (equaciones (2) y (3)), P :-E—»rrh’.
La formula ¢ ——rdas=— dngulo recto; por otra parte la cur- '
va RMS se cohﬁ;nde conla 2tangenre TCr paralela al exe AD, v
una ordenada qualquiera Pm es igual § CBy 4 % 7h*, de modo

que el mdximo CB no es en esge caso sino lo que podria llamarse
primus inter pares. De aqui se echa de ver que quando el muro
ABCD (fiz. 1) sostiene un fluido, todos los prismas BCe, que
tienen en C su arista comun, producen el mismo empuje contra
BC, por pequefia que sea la linea Be. Por consiguiente, las for-
mulas precedentes, que § primera vista parece que, en el caso de
la fluidez, dan un resultado paraddxico, concuerdan perfectamen-
te con la teoria conocida de los fluidos.

Medios de conocer, por experimentos fdciles, el valor absoluto
de la cohesion.

10 Substituyamos en Ja equacion (2), que da el valor gene-
ral del empuje P, el valor de ¢ que corresponde al mdzximo de P,

. I
que es equacion (4, s==—7, y se tendrd
2

I I I
P=/ltang. — (— wh tang. T 2y),
2

equacion muy sencilla, que da el empuje efectivo, al qual debe re-
sistir el muro; pero todavia se le podrd dar una forma mas sim-
ple despues que se haya hecho uso de ella para una determinacion
tan curiosa como util. En los cuerpos sdlidos se puede determi-
nar por medio de experimentos directos sobre la rotura, y en ge-
nera] sobre la separacion de las partes de estos cuerpos, la canti-
dad  contenida en esta equacion; pero quando los cuerpos se di-
viden con facilidad, como sucede con las tierras, semejantes ex-
perimentos serian dificiles, y nada satisfactorios ni concluyentes.
Por consiguiente es menester emplear mérodos indirectos, entre
los quales hay uno sobre ¢l qual he reflexionado mucho tiempo
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ha, y consiste en conocer por una parte el talud que toman lis
tierras quando acaban de ser removidas, y por otra la mayor pro-

fundidad 4 que se pueden excavar, antes que su cohesion sea des-..
truida, sin que se desprendan, y con estos dos datos determinar-
la fuerza de cohesion.

La equacion (5) oftece inmediatamente la solucion mas ficil
que se pueda dar de este problema. Si llamamos %, el mdzimo de la
altura 4 que puedan excavarse las tierras coserentes antes que se
desprendan, es evidente que substituyendo 4, en lugar de Zen la
equacion (5), el valor de P serd =—=o; y teniendo presente que
para simplificar la notacion se ha hecho

I
¢ =tang.—,
se tendrd
I
'}/:'4— '?I"Tk,.-... (6) 5

cuyo valor hace el cdiculo muy cémodo, y se deduce de las can-
tidades &, y T, las quales se determinan por medio de experimen-
tos sumamente ficiles y poco costosos.

Relacion entre las inclinaciones respectivas de los taludes que toman
las tierras quando hay cohesion entre sus partes, y quando no la hay,

0 que las tierras han sido removidas recientemente.
AN .

11 Antes de aplicarlas equaciones que preceden 4 la investi-
-gacion de las dimensiones de los muros de revestimiento, voy 4
hacer uso de ellas para determinar la relacion que hay entre el ta-
~Iud que toman las tierras, cuya cohesion no ha sido destruida,
y el que adquieren las mismas tierras recientemente removidas.
Esta relacion se deduce generalmente de una de las equaciones (2)
6 (3), igualando 4 cero el segundo miembro. Si ademas se subs-
tituye por 7y su valor,/equacion (6),y que se saque el valor de s,

se tendrd, haciendo —- =,

9"‘“t( I i\/[(}\-—m) (1 +m*)] )

tang. s=—= P~ v (7).

Esta equacion ofrece conseqiiencias que se deben notar,

¢ La inclinacion del talud, quando hay cokesion, depende

1°
de la altura de este talud, lo que no sucede quando las tierras han

* sido removidas recientemente: entonces no hay cohesion, y las

tierras toman el mismo talud en qualquiera altura. i
2 El dngulo formado por la linea del talud de las tierras
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goherentes y por la vertical es siempre menor que T, y mayor que
[P S . s oL . )

—7 (r es el 4ngulo formado por la vertical y por la linea del ta-
" ‘ :
Iud de las mismas tierras quando su cohesion ha sido destruida),
- ) ;. , X .
de modo que los limites de este dngulo son 7 y — 7. Difiere tan-
S . 2
to menos de 7, quanto la altura 4 de la excavacion es mayor,
3 - I .
y tiende 4 coincidir con — 7, quando % difiere poco de 4,.
2

3% Quando A=—=00, lo quedam=—o, setiene s==7; y quan-

do k\:/z, , lo que dam=—1, se tiene s':_:-i—’r; pero como en es-
‘te Gltimo caso el valor cero del empuje corresponde al dngulo
baxo el qual este empuje debe ser en general un mdxéme, resulta
que quando A==#/, el empuje es cero, no solamente baxo el 4n-
gulo —I;- T, sino baxo todos los dngulos posibles. Ademas de que
esta conseqliencia es evidente, puesto que £, es la altura hasta la
qual puede excavarse el terreno sin que se desprenda.

. I
4° Enel caso de la fluidez, = == un dngulo recto, tang —r
2 2

‘=1, h,==o0, m==0; por consiguiente, tang. s ==, ses
un dngulo recto, y la linea del talud horizontal, como debe ser.

Las primeras conseqiiencias de la equacion (7) hacen ver que
quando se hacen grandes excavaciones en terrenos coherentes,
deben tomarse grandes precauciones.-Si despues de haber profun-
dizado hasta una cierta altura, se ve que s¢ sostienen sin dar
muestra alguna de desprenderse, nos inclinamos naruralmente 4
cierta seguridad, que 4 veces puede ser muy falsa. He visto un
exemplo de esto en la excavacion de uno de los estribos de un
gran puente, cuya construccion he presenciado; y por fortuna

no result6 desgracia alguna.
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Fiérmulas para determinar las dimensiongs de Jos muros que deber,
sostener el empuje de las tierras, temiendo en cuenta el rozamiento
v la cohesion. Modo de aplicarlas 4 todos los grados de consistencia
de las tierras desde la perfecta dureza hasta la perfecta fluidez.
Comparacion de estas formulas con las que se emplean ordina-
riamente. Exemplos.

12 Paso 4 las formulas de que deben deducirse las dimensio-
nes de los muros que sostienen el empuje de las tierras. Substitu-
yendo en la equacion (5) el valor de ¢ dado por la equacion (6),
se tiene

P=—wht* (h ;) erereee (8):

no creo pueda hallarse una forma mas simple para representar el
valor del empuije efeczivo y total 4 que debe resistir ¢l muro, te-
niendo en consideracion la cohesion y el rozamiento, y con la
ventaja de que se pueden determinar por experimentos muy fici-
les los valores de todas las cantidades que entran en el segundo
miembro de esta equacion.

13 Falta determinar el momento de los empujes horizontales,
y €l punto por donde pasa su resultante.

La equacion (8) da la suma de los empujes horizontales 4 la

altura %, esta suma tomada 4 la altura z, serd

I -
—azt?(z—h,),
2
. . r 2 .
cuya diferencial == — ##*'(2z — A,) dz. Esta presion elemental
2 ‘
actla al extremo del brazo de la palanca 5 —z, y su momen-

s v _ :

to=—nt*(h—2z) (2z—18,)dz
0=—=¢ ( . )( ‘ h,) dz ‘

Integrando esta expresion para tener la suma de los momen--
tos sobre Ia altura z, y observando que esta suma es nula quaﬁ-
do 2==4,, su valor general se reduce 4 ' '

1 2 2 N ; I 2 I N .

, -2—-7I‘t [—;Z—}—(h'—l—?h,)k‘; -—hh,z-i-gizﬁ], ’

(téngase presente que se supone tang. —7==¢), y 4 la altura to-
2
tal 4.
. X 1

momento del empuje total ==t (h=0)* (h+—h) e (9)-

14 Dividiendo este valor del momento total, por ¢l del em-
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puje total, equacion (8), se conocerd & qué distancia del pun-
to C (/2. 1) pasa la resultante horizonta] igual 4 este empuje

total.

R 1
- Distancia del pie del muro al (”-—-ﬁ’)(h+-;—h,)
punto de aplicacion de la resul- =

e (10):

3k

expresion que se reduce 4 —# quando se supone 7, =—o.

15 Todas estas expresiones son, como se ve, muy sencillas

y ficiles de calcular. Sean

La area ABCD del perfil vertical del muro..cerennes == A,

El peso especifico de la mamposterfa.....cnnvvinicnninenen == I1.

La distancia horizontal del centro de inercia
6 de gravedad de A, al punto al rededor del| — i
qual se supone giraria este perfil, si el muro em- (™"
pezase 4 inclinarse en la direccion del empuje....)

La fuerza horizontal equivalente 4 la adhe-
rencia del .muro sobre la unidad de superﬁcie}................:: 7.
de la plataforma de la fundacion.....ecrecsnennen o

El ancho de 1a base del mUro...oeeevenecennesinnseecstersnnosneaes = b,

La relacion entre €l peso del muro y el roza—y
miento que produciria en su base si resbalase so- | _
bre ella, venciendo la adhesion en.virtud de un ,> — 9
empuje horizontal.......... ettt a st st en y

Larelacion entre la presion normal de las tier
ras contra la superficie anterior del muro, y el¥
rozamiento que producirian sobre ellaen el mo- ¢
mento en que empezase 4 ser derribado.............J

Es ficil establecer las equaciones que deben servir para deter-

minar las dimensiones del muro. Supondrémos primero que el pa-
ramento interior BC es vertical : distinguirémos dos casos; aquel
en que el muro es rechazado horizontalmente, resbalando sobre
su base; y aquel en que es derribado, girando sobre la arista ex-
terior de esta base. Estos dos casos dependen de condiciones de
equilibrio independientes, que es menester distinguir con aten-
cion, y guardarse bien de confundirlas. En el primero la fuerza

resistente, cuyo valor es rb-+g [AH-—!——Z—g’whr’ (h—h)] debe

igualarse con el valor del empuje dado por la equacion (8); en

r——
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el segundo el momento de la fuerza resistente €8 AlTAuiininioirann,,

-%—-E—bq’vrhtz (h—Hh) -{-—;—b’-r, que €s menester igualarlo al em-
puje total dado por la equacion (9). Por consiguiente, teniendo -
presente que £= tang. —:~1—, se hallardn las equaciones de equili-
brio que siguen. |
Primer caso. El muro puede moverse horizontalmente, resba-
lando sobre su planta: '
br—i—_qAH_._ wktz(h B (11).
Segundo caso. El muro puedc ser derribado girando al rededor

de una de sus aristas inferiores. :
BRI b :
Ank=L s (- ﬁ,)L-;(h— B oot b =2 (1),

16 Conviene observar, que el rozamiento de Ias tierras con -
la mamposterfa nunca es tan grande como el que hay entre las
tierras mismas; y como considerando esta tltima causa de resis-
tencia se disminuye ya la solidez del muro mas de lo que conven-
dria en una infinidad de casos précticos, no se debe dudar de ha- -
cer g'=o0, esto es, de hacer-abstrac¢ion del rozamiento de las
tierras contra la supelﬁme interior del muro, 4 fin' de favorecer la
solidez ; y por la misma razon'se puede hacer 1o mismo con 7 en
la L(lUQClOD (12) solamente 1o° quc reduce las dos equac1ones an-
teriores 4

Primer caso. El muro puede resbalar sobre su plataforma

br+gAn~'-7~m2(h ByYeenn(13).
Segundo caso. El muro puede set dembado ,
’ Al’]k"‘ —-—I’l;)2 (k+ By) e (14).

17 Para aphcar estas equaciones 4 IdS diferentes formas que
deban darse 4 los muros solo falta substituir por A , 5 y.% los va-
lores correspondientes 4 chchas formas y dlmensxones de estos
muros.

Por consiguiente, haciendo
- El'grucso del'muro, ensu cordon. .__x

- La relacion entre la base y la al-
tura del talud del paramento exte- }

Tlor eereresh aeiveaieshtarbaneiebeaneaibitbinacsisien

. —
T T T Y YT Y SR R Y a——-”,
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se tendrd; en la hipétesis-de que el muro no t'iene sino un talud
exterior, -

::h(x—i—-%nh);b,:x—i-nh;Ak:li -;—nzk’—]-('—:--;-n}z.)x];
valores, que substituidos en las equaciones (13) y (14), dan
Primer ¢aso. El muro puede resbalar sobre su plataforma

1
:.qt’(h_b/)-—n(—ﬂhg—}-r)]h
2 2

xr==

T1kg =1
Segundo caso. El muro puede girar sobre una de sus aristas in-

feriores /
at? 1 1
x ==k i‘/ [—3—&—}‘— (h—h)" (h—+— k,)—i—--;— ] .. (15).
18 De las formulas precedentes se deduce, como conseqiien-
cia, el caso de la fluidez, haciendo 4#,==o0; T==ang. recto (se sa-
be que # = tang. = T).
2

. . , 1
El empuje horizontalniiinnennnn, == — 742,
2

I
La suma de [0S MOMENtOS.ieisrsesersereressosesaeresnsrasasease = 7 hd,
1L.a distancia de la base del

muro al punto de aplicacion s .. == — B,

de la resultante....couennnnes

El grueso del muro en el cordon, en el caso de la equa-

cion (14)

x:/z[-—-ni‘/(é%—l—é—;f)]..... (16),

valores idénticos, 4 los que tendrian lugar para un fluido de Ia
misma gravedad especifica que las tierras.

19 Conviene poder comparar los resultados de la teorfa pre-
cedente con los métodos de que comunmente hacen uso los cons-
tructores instruidos: estos consideran el prisma de tierra que tien-
de 4 derribar el muro, como un cuerpo sélido y pesado, que se
trata de sostener sobre un plano inclinado, por medio de una po-
tencia horizontal, haciendo abstraccion del rozamiento y de la
cohesion , y suponiendo (sin que su teorfa pueda ofrecer una de-
mostracion suficiente), que el punto de aplicacion de la potencia
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que empuja se halla al tercio de la altura del muro. Hemos vxsto,
(h—}’/) (/"*““"/)

equacion (10), que esta distancia es== »y que-.

3h
. . . yl I -
por consiguiente no puede ser igual 4 — 4 sino en el caso de

h,—o. Este es el caso de las tierras no coherentes, y de los
fluidos.

En quanto al modo de estimar la accion horizontal de Ia po-
tencia que empuja se hace de dos modos, adoptados dmbos por
diferentes Ingenieros. Llamando como 4ntes el 4ngulo formado
por la vertical y porel plano, sobre el qual tiende 4 resbalar el
prisma de tierra, la primera evaluacion consiste en descomponer
el peso total del prisma que empuja al muro en tres fuerzas: la pri-

mera :-—;-whz tang. . sen. T, que obra perpendicularmente sobre
el plano inclinado & sobre la linea del talud de las tierras: Ia
segunda — —;— ah® sen. (2 7), que es vertical; y la tercera
= I— wh* sen. *v, que es horizontal, y procura derribar el muro,
6 hacerle resbalar. Estas dos ultimas son las componentes de una
fuerza——'zz“k2 sen. T, cuya direccion es paralela 4 la linea del talud,

y que compuesta con la prunem—-'nfh2 tang. 7. sen. 7, da un

peso vertical igual al peso del prisma de tierra que empuja el
muro.

El valor— wh® senr, difiere del dado, equamon (8), por
la supresion dc h,, y la mutacion de tang. —'r en sen.>t. Por
consiguiente debe de dar mayores dlanSlOHCS, y puede emplear-

se en la prdctica sin inconveniente.
La segunda evaluacion consiste 'en descomponer el peso en-

tero del prisma que empuja al muro en dos fuerzas: la una
I
—7h®
2

—-——, que obra pcrpendlcularmeute al plano inclinado ¢ é
COs.

la linea del talud de las tierras; y la otra — —ah? , qQue actia hori- "

zontalmente, de la qual depende el grueso que debe darse al mu-
10, y que conserva siempre el mismo valor para una altura %
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constante, qualquiera que sea la inclinacion del talud de las
- tierras.
. Se ve que este empuje horizontal es el mismo que produce
un fluido de igual gravedad especifica que las tierras: por consi-
guiente daria la equacion (16).
20 Comparemos ahora las formulas dadas por los diferentes
métodos: estas son

t? 2p2
segunmiteorfaz=—nh i‘/[—:ﬁz(h——h,)’ (A +‘Z—h/)+ ns :],
las teo- I /7
i?§u2d§p:3 lrx: h{—-ni‘/[? (.h— sent )] b (17),
das por va- o
rios Ingenie x:h{-n-_t‘/[_?j_(_n__*_nz)] 1.
6 (0 T-JURRUT

La primera de estas equaciones es la equacion (15); la segun-
da es la que se obtiene descomponiendo primero el peso de las
tierras en dos fuerzas, la una perpendicular, y la otra paralela 4 la
linea del talud, y descomponiendo despues la fuerza paralela 4
la linea del talud en otras dos, la una vertical, y la otra horizon-
tal; la tercera, que es la misma que la equacion (16), vy que se
deduce de la primera 6 de la equacion (15), haciendo ,=—=o, y
T—=un ang. recto, resulta de la descomposicion inmediata del
peso de las tierras en dos fuerzas solamente, la una perpendicular
4 la linea del talud, y la otra horizontal; las componentes hori-
zontales se supone actdan en dmbos casos al tercio de la altura
del muro, conforme 4 la explicacion que he dado antes, en la
qual he observado que la tercera equacion, que coincide con la
equacion (16 ), es idéntica 4 la que se obtendria en el caso de un
fluido de la misma gravedad especifica que las tierras.

Las diferencias caracteristicas entre mi formula y las otras dos

’ 3 ks »
s¢ hallan en el factor del término o baxo el radical: este factor,
segun mi teoria, es

1
(h—h) (h+-:k,)t’

sh
- segun las teorias adoptadas por diversos Ingenieros
I I
— B*sen®t, y —h%,
la cohesion y el rozamiento introducen en mi expresion las canti-
dades /4, y #2, las quales hacen ver de este modo sus efectos.
/ q
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21 Las otras teorfas no tienen la ventaja de poder estimar la
influencia de la cohesion y del rozamiento en el empuje de las
tierras: observaré relativamente 4 las aplicaciones que se pueden
hacer de la mia, que clertas tierras, en un estado de grande se-
quedad, pueden dar un valor de consideracion para #,, lo que ng
las hace capaces sino de un corto empuje (siendo entonces muy
pequefio el factor £ —£4,), y que las mismas tierras, disueltas, ha.
cen %, quasi nulo. Mis férmulas dardn siempre exdctamente el va-
lor del empuje, en cada caso, substituyendo el nimero que con-
viene 4 b, para este caso; pero como es menester construir el mu-
ro en la hipdtesis del mayor empuje de que sean capaces las tier-
ras, se podrd despreciar 4’ en la prdctica, y mi formula se transfor-
mard en

T==h{—n i‘/[—;— (—:—I- £2 4=12) ] Y (18):

baxo esta forma, solo difiere de la equacion (17), por la muta-
- Dy Vd I
cion de sen.*t en 7%, 6 tang.*— .
2

22 He supuesto, en quanto precede, que el paramento de.
muro, del lado de las tierras, era vertical; pero es muy ficil in-
troducir en las formulas la consideracion de un talud doble: pars
esto, siendo 7, como anteriormente, la relacion de la base 4 It
altura del talud exterior, y # la relacion correspondiente para el
talud interior (el del paramento contra el qual se apoyan las tier:
ras), se tiene por el momento ATIl% de la estabilidad del muro la
expresion

Aﬂk:—z—h{xzﬁ— (en—+mn,) hx+ (i;;—+ nn, +—;—71,’ YA ... (19),

la qual igualada al momento —;—-7: (h—"h) (h+%h,) ¢? del em-
puje de las tierras, da

1 7t I ’
2= — (i) ht‘/{—s—ﬂ--(}z — 1Y (bt by e
L

2

- (—n— — —-—-) hz} (20):

3 I2
las equaciones correspondientes 4 la (17) y siguiente serdn

. I 1 o7 I I L
x_./z{—-(n—f-—z— )= [:—3—.—n—sen."r—}——g—nzfzlezj}‘...(zl),

I T X :
x:b{—(n—i——z—n,)iVL—g—- ?—r-—s—n’ - sz_ 72 ] T (22).
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;’23 - 81 se hace abstraccion de la cohesion, y que se supongan

‘los taludes iguales de una y otra parte del muro, estas tres equa-

‘ciones se reducirdn é

I T I
== — —_— —n? eecraratesreresseneny
g=h{—- n..-"::‘/(g g t o J e (23),
' 3 O 1
) x:/z{--;—niV(-g—.-—n—sen.z'r—!—-;n’)}.................. (24),
amh{—=d LTl .
| s=h{—Zn= ‘/(3 T D SRR ¢ I3 ¥

24 Laequacion (23) da, poco mas 6 menos, por relacion
entre el grueso medio y la altura del muro, la de 32:100; la
~equacion (25), que es la equacion (23), aphcada al caso de la
fluidez, da una relacion un poco menor que la de §:10, y cor-
1espond~"' al mayor grueso, como debe ser, puesto que se refiere
al caso de la ﬁaide7 y si se considera que quando las tierras es-
tan expuestas 4 embvberse de agua, pueden hallarse disucltas en
términos que su accion sea quasi comparable 4 la de los fluldos de
iguales gravedades especificas que las de estas tierras, se verd que
conviene emplear en muchos casos prdcticos la equacion (23)
tomada en su limite, esto es, puesta baxo la forma (25). Afadi-
ré, que segun las rdamones comunmente adoptadas para los talu-
des de los muros, los términos, baxo el radical que contienen
los quadrados de estas relaciones, influyen tan poco en el valor
de z, que pueden despreciarse (*); y en conseqliencia de estas

*) Para calcular del modo mas general el error que resulta de los términos
despreciados baxo el radical, que contieten 1 y 1, supongo en la equacion (20)

Ch—h,)" (h+~—lz Y—a,

3ﬂh3
nt  oat (a2 n—i—n,)(zn—n,)
3 2 12 -

¥ la equacion se reduce 4

x:{(a—:}—b)%—(n—i--—:—-n,)}h;

, b b} & 1
=17 R AT SRl

en los casos ordinarios de aplicacion, el valor del término 24: 2V'a serd bastante

3
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diferentes consideraciones, creo se puede emplear con ventaja la

formula .
r \L 1
x-:{(—sﬁ—) 1= b (26,

1a qual en el caso de los dos taludes iguales se reduce 4

2

x={(;,‘rr) Y 1 J— (7 N

y en el caso de un solo talud exterior

Se ha hecho uso hasta el dia de la equivalente 4 la formu-
la (26); pero, como haré ver dentro de poco, se habia llegado
4 este resultado por medio de consideraciones indirectas, que no
solo presentan una apariencia de arbitrariedad, sino tambien una
peticion de principio; y no se habia hecho ver de qué modo se-
halla ligada con aquellas en las quales entran las cantidades relati--
vas 4 1a cohesion y al rozamiento, 6 como estas tiltimas tienen
por limite la equacmn (26). Creo que este resultado y la venta-
ja de tener una teorfa que encierra las principales circunstancias
fisicas de uno de los pxoblemas mas importantes de la ciencia de
un Ingeniero, parecerdn dxgms de atencion 4 los que se interesan
en los progresos de esta ciencia.

pequefio para poderlo despreciar; y con mas razon los siguientes: lnego se puede'
reducir esta equacion 4 esta forma muy sencilla ‘

X
x:h(af-—-n——n,);
2

y no obstante se podrin calcular siempre Jas cantidades que se han despreciado en -

el valor de'x por medio de la equacion que contiene los términos de la serie (véase -

“la instruccion que se halla 4 continuacion). La regla de célculo, dada art. 26 de
bh '

2VY n

esta instruccion, es la evaluacion del término
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Dl caso en que la superficie superior del suelo estd cargada de dj-
ferentes cuerpos, esparcidos sobre esta superficie scgun la longitud
del muro que sostiens el empufe de dichas tierras. Formulas para este
caso , teniendo en consideracion el rozamiento y la cohesion. Reduc-
U ciomes que deben hacerse en los gruesos de los muros
guando tienen parapetos.

25 Enquanto precede se ha supuesto, que el empuje del mu-
ro resultaba unicamente del peso relativo de la porcion de tierra
que tiende 4 separarse; pero puede suceder que la superficie supe-
rior del suelo esté cargada de diferentes cuerpos esparcidos sobre
esta superficie segun la longitud del muro que sostiene el empuije:
estos cuerpos son por lo comun losas, empedrados &c., agua
-contenida en un estanque 6 receptdculo &c. Es menester tener en
consideracion esta circunstancia, 6 al menos hallarse en estado de
determinar su influencia sobre las dimensiones de los muros, y ha-
cer mas generales las expresiones precedentes del empuje, de la su-
ma de los momentos, del grueso del muro &c.; pero se verd que ge-

- neralizdndolas de este modo, no las hago ni mas complicadas ni
mas dificiles de calcular, y que aun obtengo la ventaja esencial
de conservarles precisamente la misma forma, baxo la qual han
sido dadas en las equaciones (8), (9), (10), (20) &c.

Considerando la presion que estos cuerpos producen, como

-distribuida uniformemente sobre la superficie superior de las tier-
ras que tienden & derribar el muro: sea G el peso que sostiene
una unidad de esta superficie, siendo BCE el dngulo ¢; el esfuer.
zo vertical sobre BE (que debe agregarse al peso del perfil inde-
terminado BECB, que padece la presion superior G, serd G#.
tang. s : introducida esta fuerza en la equacion (1), ylade Q 6

1
:wh’ tang.s, vuelve 4 dar la equacion (4), sin mutacion algu-

na; pero introduce un término de mas en la equacion (5), y con-
sigulentemente en la equacion (8), que se transforma en

P={—m(h—h)+G}h

si se introduce 14 equacion hipotética
1G
h” = h/ — T esescssereesntanae (29),

se tendrd para el valor de P

P= —i— aht* (h—h,,) e (30),
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equacion de la misma forma que la equacion (8), y cuyo cdlculo

no es sensiblemente mas largo, pues 4, no difiere de &, sino por

-~

la relacion l;—

Esta equacion (30), como la (8), contiene ¢l caso de la flui- -

dez; pues hacicndo h;—=o y r==1, se reduce 4
P=—=7 —i— wh+G),

valor de la presion que produciria sobre BC un fluido cuya pe-
santez especifica fuese #, y cuya superficie superior sufriese una
presion G referida 4 la unidad de superficie.

26 Fig. 1. Por medio de la forma dada 4 la equacion (30)
se obtienen con mucha facilidad los valores de la suma de los mo-
mentos, de la distancia al pie del muro, del punto de aplicacion
de la resultante de las presiones elementales, del grueso del muro
en el cordon &ec., en el caso en que la superficie del suelo sufre una
presion qualquiera: para tener estos valores basta mudar 2,en %,
en rodas las equaciones dadas anteriormente que les corresponden.

Por consiguiente, mudando %, en 4, en las equaciones (9) y
(10), se tendrd :

momento del empuje total == l;— (h—h,)? (ht-— B, Yo (31).
+ :

. . Tl I
Distancia del pie .deﬂ_ (h—h,)) (h+—h,,)
muro al punto de aplica-(__ ' 2 (32)
cion de la resultante de los—‘ - 3k rereeeseenens (320
empujes elementales.........;

27 Sobre estos valores se puede hacer una observacion im-
portante. -
La equacion (31) proviene de la integral de la equacion

IM=—5t" (h—z) (22~ b, ) dZ . (33)

tomada entre los limites convenientes, y en la qual M representa
la suma de los momentos sobre la altura z. Esta equacion contie-
ne como caso particular el de la fluidez perfecta; de modo que -

haciendo en ella 7==1 y A, =0 (como conviene al caso de¢ los:
fluidos), lo que la reduce 4 dM::(h———z)\('rrz—i—G)dz;y toman- .

do la integral detde z==0'4d 2==4, se tiene la suma de los mo-
I . X . e S A

mentos——h’Q-; wh—+ G ), que se aplica rigurosamente £ los *
N al . »

fluidos.



SOBRE EL EMPUJE DE LAS TIERRAS &c. 21
- Pero si se quiere tener el valor correspondiente para las tier-
ras, es menester observar que la integral €s Cuuuvncunnnerscceesssisenanas
-i-% Wt’f[(h—z) (22 —h,)dz7], y que C se determina por
la condicion que el empuje es nulo al mismo tiempo que la ex-
‘ presi0112i w1*2(z— k'), que la equacion (30) es la presion so-
bre la altura z, y se reduce 4 cero quando se hace 2==15,,; y esta
condicion daC :—:—z-wtz. h,?. Pero para que la segunda integral
coincidiese con la primera quando se intréducen en ella las con-
diciones de la perfecta fluidez, seria menester que C fuese una
funcion de 4,, que se desvaneciese quando #,—o;lo que no se
verifica, puesto que esta suposicion da 4,—= ——-;— Por consi-
guiente, aunque la equacion (31) ha sido deducida de las equa-
ciones (33) y (30), las quales satisfacen dmbas al caso de la per-
fecta fluidez, ofrece:no obstante un término que no pertenece 4

L. 2 G? : .
este caso, y es el término — —.——: pues haciendo en la equa-
3, 7

cion (31), #==1 y b, —o, se tiene por momento........ e .“
1 1 2 G 1 I

— h? (— wh=+G) ————, enlugar de— 7’ (-— wh—+@G), que
2 \3 3 7 2 \3

se debe tener en el caso de la perfecta fluidez @ este valor..............

I I,
—,2—}12 (3— wh—+G) es, como ya lo he hecho ver antes, el que da
la equacion (33) quando se hace enella 5, = o, y que se supone
en uno de los mites de la integral z==0 y M=o, esto es, quan-

do se introducen en ella las condiciones de la fluidez.

La anomalia que acabo de notar (y que solo tiene lugar en la
equacion (31), puesto que todas las demas satisfacen rigurosa-
mente al caso de la fluidez ), proviene Unicamente de que con el
fin de obtener resuttados aplicables 4 las construcciones, y obte-
ner formulas analiticas, cuyo cdlculo fuese practicable y cémodo,
me he visto obligado 4 simplificar el estado de la qiiestion por
medio de hipdtesis, que difieren un poco de los fenomenos rea-
les; por exemplo la de considerar 4 priori la linea del talud co-
mo una linea recta. Estas simplificaciones no impiden el que las
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dimensiones deducidas de las formulas anteriores puedan aplicar-
se con mucha ventaja 4 las construcciones: estas formulas son en
un todo preferibles en la préctica 4 las que da la solucion riguro-
sa (daré en otra parte esta solucion ), las quales, ademas del in-
conveniente de ser sumamente complicadas, estan fundadas so-
bre métodos analiticos, que no son familiares 4 todos los Inge-
nieros.

28 Por estas razones daré los valores que siguen, que son los
que deberdn emplearse quando se haga abstraccion de 4,, como
conviene hacerlo en la préctica, y que solo se haga atencion al
dngulo del talud de las tierras.

Momento del empuje total = -fg- £ B (-g- Th 4= G) . (34)-

Distancia del pie del mu “\ h(—l-'?rh-i-G)
ro al punto de aplicaciondet, . \3 Y €T3
la resultante de los cmpujesi"" 7h+2G
clementales..onnnnn. RPN

Estas formulas, muy favorables 4 1a solidez, se aplican 4 to-
dos los dngulos de talud, y dan exdctamente los valores que con-
vienen al caso de la fluidez.

29 Pasando ahora 4 la determinacion del grueso del muro en
el cordon, se tiene, substituyendo en las equaciones (13) y (14)
por A suvalor /4 [x+-12—~h (n+n)], por bsu valor x+(n+n,) 4,
por Allk su valor, equacion (19); y mudando despues %, en h,,',
los valores generales aplicables 4 los muros construidos con un
talud exterior y otro interior. '

Primer caso. El muro puede res-}x
balar Sobre su Plataforma. teeveresesessssenens 00N aIE I IENEIIINREs S0P s oRINEsRININIIETOROSINIIEY

I I
h [—— 7t (b= k) —(nd=n,) (—— Tigh—+1)]
2 2 ) .
pm— BELEIIINIIEVILNITITETRINIENIRRAGIRI, (36)

—

Mgh~r )
Segundo caso. El muro puede girar}x___ -
SObrC una ds sus aristas iﬂferiorcs....}... m—— 430 E NN EENI NIt NN atatetesastieoRaREERIuI]
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- (n+—;n,)hr‘/{-_;ﬁ;(b-h”>’ (b )+ W=t =} (57)
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. 80 La equacion (37) se simplifica quando se supone #,==o,
para favorecer la solidez; y que se introduce el'valor del momen-
to dado por la equacion (34), pues se transforma en

. i . 3G
oV [ st
x=h{—(n+—n)= [ o +—n'——nT}.. (38):

3 -
baxao esta forma debe emplearse en la prictica: tambien se puede
suprimir # y #, baxo el radical, como lo he hecho ver antes,
y en este caso se tendrd

‘/ (7
.2’: h{"'(ﬂ’*"z—”/) 7 Sn . RSCL LU LR (39):

y quando las tierras se hallen de tal modo disueltas que se puedan
mirar como fluidas, se hard 7==1; lo que dard
3G .
g=h{—(nk —n >+‘/ A srosessencanssnsresessensrions (40)
- L2 T all

31 Por medio de estas formulas se puede tener en considera-
cion la carga superior del terreno que tiende 4 derribar el muro,
sin que resulte un cdlculo sensiblemente mas complicado. Con-
viene completar esta parte de mis investigaciones, determinando
las dimensiones del muro, en la hipdtesis de la construccion de
un parapeto.

Si llamamos « la altura del parapeto, y 4 su espesor, su pe-
so. serd representado por ITab, y su momento serd igual 4........

1 . . - . .
Tlab| —b—-uh); por consiguiente es menester afiadir la canti-
2

dad [1gab al primer miembro de la equacion (13), y el valor del
momento al primer miembro de la equacion (14), para tener los
gruesos que conviesen 4 los casos 4 que se refieren estas equa-
ciones. ;

.Pero serd mas ficil y mas cémodo calcular primero el grueso
en el cordon, como si no hubiese parapeto, y evaluar despues
separadamente la dismirucion del grueso correspondiente al peso
de este parapeto: de este modo se consigue la ventaja de conocer
1a influencia de este peso sobre las dimensiones del muro,y de
no tenerla en cuenta sino en quanto se juzgue conveniente. Sea
Tz=nh, 7,=—nh (estos son los valores absoluros y totales de
los taludes en toda la altura del muro), y B==al grueso de la
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base del muro, calculado en la hipdtesis de poder girar sobre una
de sus aristas, y sih tener en consideracion el parapeto, se podrd
calcular la disminucion que debe de darse al grueso, asf en el cor-
don como en la base, por causa del parapeto, por medio de la
férmula siguiente:

. ab (-— b 'r)
Disminucion del grueso del}_—

muro por causa del parapeto... (B —17)
2

La regla del cdlculo dada art. 25 de la instruccion prictica
es la tradiiccion de esta férmula.

Llustraciones sobre la teoria precedente , considerada baxo ef punto
de vista el mas general.

g2 Concluiré la parte analitica de esta memoria por algunas
ilustraciones propias para facilitar 4 los discipulos la investiga-
cion de la verdadera significacion de las f6rmulas quando se' les
da el sentido mas extenso de que son capaces. Los que solo tie-
nen por objeto la construccion, podrin dispensarse de leer lo
que sigue, y pasar inmediatamente al art. 33, donde se hallan la
exposicion y el uso de un mérodo grdfico para resolver, sin cdlcu-~
lo, los principales problemas relativos 4 la forma y 4 las dimen-
siones de los muros destinados 4 sostener el empuje de las tierras.

De la generalidad de la lengua algebrdica resulta, que la andli-
sis de un problema da no solamente los resultados que se necesi-
tan para la qilestion particular de que se trata, sino los que pue-
den aplicarse 4 otras qiiestiones unidas con esta, y cuya depen-
dencia se ve claramente quando se hace abstraccion de ciertas cir-
cunstancias fisicas. Asf, en el caso presente se quiere encontrar una
cantidad x .que depende de otras cantidades %, %,, 7, n,, ¢,y se-
gun el objeto particular de aplicacion de que se trata, las equacio-
nes que establecen las relaciones entre estas cantidades no deben
servir sino para los valores de 4 que son mayores que 4,. En efec-
to, hemos visto que las formulas dan los valores que convienen
d la prdctica de'las construcciones, desde A==#,, hasta h—=h
~+ € (siendo € una cantidad positiva qualqulela) Pero estas
equaciones entre z, 4, W &e. pueden ser consideradas en toda la
extension de su acepcion, y sin hacer atencion 4 las circunstan-
cias fisicas que limitan su aplicacion; lo que equivale 4 decir
~ne lac canridades z. & &c. pueden variar en estas equaciones,
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siguiendo la ley de continuidad, y recibir todos los valores ima-
‘ginables: habrd una infinidad de estos valores simultdneos, que
no pertenecerdn al caso de que se trata, 6 que solo tienen con ¢l
relaciones cuyo exdmen puede ser 1til como exercicio del enten-
dimiento, aunque no interesén 4 la préctica.

Para aplicar estas reflexiones generales 4 nuestro problema del
empuje de las tierras observo que pudiéndose excavar las tierras
coherentes hasta una cierta altura #/, sin que se desmoronen; y ha-
biendo introducido esta condicion en la andlisis, si en la expre-
sion analitica del empuje horizontal se hace la altura del muro
h="h,, se debe hallar un empuje nulo; y en efecto, esto es lo que
sucede quando se efectua esta substitucion en la equacion (8). Es-
te caso no presenta la menor dificultad; pero algunos se hallarian
embarazados para saber lo que significa el valor negativo del em-
puje/ que resulta quando se supone £<A, en la equacion (8): he
aqui lo que representa este valor.

Las tierras excavadas en toda la altura %, se hallan en equili-
brio, esto es, que su peso se halla contrarestado por la cohesion
y el rozamiento; y si pudiesen mantenerse en este estado, no ne-
cesitarian de muro que las sostuviese; pero una fuerza qualquie-
ra, tan pequena como se quiera, puede romper el equilibrio, y
determinar una linea ¢ una superficie de rotura ; de modo que en
este estado de pasar del reposo al movimiento, el menor peso de
que se cargase la superficie de las tierras produciria un empuje.

Siestas mismas tierras se hallan excavadas hasta una altura me-
nor que 4/, con mas razon impedirdn la cohesion y el rozamiento
que se desprendiesen ; pero este caso difiere del anterior en que la
linea 6 superficic de rotura no puede ser producida por una ftuer-
za qualquizra muy pequefia, sino que aun para tener un princi-
plo de empuje seria menester que al peso del prisma de tierra con-
tiguo al muro se agregase una fuerza de valor finito y determina-

. I . .
do. La cantidad — @/ (A — h,) #?, quando es negativa, tiene un
2

valor que depende del de esta fuerza; y sin recurrir 4 la hipGresis
de una especie de atraccion entre las tierras y el muro, se podria
mirar un empuje negativo como indicando una fuerza que falta
al sistema, y que seria menester agregarla 4 las que ya actian so-
bre el sistema, para que el muro empezase 4 ser emypujado, deter-
mindndose esta tfuerza en todos casos por medio del valor negati-
vo del empuje.

Pero la andlisis del problema ofrece aun otras particularida-
des que explicar: asl, por exemplo, el momento del empuje ho-

4



26 INVESTIGACIONES
rizontal es siempre positivo, qualquiera que sea el signo de este

empuje, el grueso x en el cordon tiene valores nulos 6 negativos
en ciertos limites, fuera de los quales es siempre positivo aun
quando el empuje no lo es &c. Para referir con claridad estos di-
ferentes resultados de la andlisis 4 los casos de equilibrio que les
couviene, es neceserio mirar las cosas baxo un punto de vista
mas general: para esto se considerard el muro como una masa
que tiende 4 girar, en virtud de su pesantez , al rededor de un exe
horizontal, y que se trata de impedir la rotacion por medio de
fuerzas horizontales elementales aplicadas 4 cada uno de los pun-
tos de una linea o superficie vertical tomada sobre este cuerpo;
siendo el valor de una qualquiera de estas fuerzas de la forma
A{=x thh,} 4k ; se mirardn ademas el rozamiento y la cohe-
sion como fuerzas activas capaces de comunicar movimiento 4
una masa, y no como tesistencias inertes; y entonces los resulta-
dos de la andlisis no presentardn ninguna dificultad, y se hallardn
perfectamente ligados entre si. Se hallard, segun la forma del sis-
tema y los valores respectivos de las fuerzas que actuan sobre el
cuerpo grave sujeto & girar al rededor de un exe horizontal, que
en ciertos casos (aquel en que A> 4, al qual se refieren todos
aquellos de que se ocupan los pricticos) el punto de aplicacion
de la resultante horizontal de todas estas fuerzas se halla encima
del exe horizontal de rotacion: en los casos contrarios esta resul-
tante horizontal muda de signo; pero su punto de aplicacion es-
td baxo el exe de rotacion; por consiguiente el signo del momen-
to es siempre el mismo, y en dmbos casos la pesantez tiende 4 ha-
cer girar el cuerpo al rededor del exe horizontal en la misma di-
reccion. Segun esto, teniendo % un valor finito y constante, el
momento de la resultante de las fuerzas horizontales puede variar
desde cero hasta el infinito, siendo los valores correspondientes
y extremos de A3 h==h, y h== infinito positivo; y la misma va-
riacion se verifica en la misma direccion desde #,==4, hasta ,—
infinito positivo; teniendo b un valor finito y constante (se pue-
de observar que %, == infinite corresponde al caso en que las tier-
ras son tan consistentes, que se las puede cortar 4 una altura qual-
quiera sin que se desmoronen ). Por consiguiente se pueden ha-
lar para x dos series de valores positivos que crecen al infinito;
la una que corresponde 4 A>4,, y la otra & A, > £; pero los ob-
jetos de aplicacion que nos hemos propuesto en esta memoria
abrazan unicamente la primera seric de estos valores; y la otra
depende de consideraciones abstractas de equilibrio  que se ha-
llan ligadas estas aplicaciones. :
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Tambien pueden ser los valores de x 6 negativos ( supongo
que se toma siempre el radical que hace parte de estos valores
con el signo positivo), 6 imaginarios quando # y #, tienen cier-
tos valores determinados 4 priori; y se halla aun la razon en las
consideraciones abstractas del equilibrio. ‘En efecto, debiendo
ser nulo el momento de estabilidad quando A==#,, y siendo el
valor riguroso de este momento
I : /20’ X
2 2 2
-;-r]h[x +(2n+n,)kx+(——n—-+nn,+-§—n, YR,
Ri
es evidente que ningun valor positivo de z puede reducir esta
expresion 4 cero; y como z*—+( 2n—+n, ) hx deberd ser un mi-
mero negativo, siempre que el valor del momento del empuje

. ) - . . I
horizontal de las tierras, dividido por —I1%, sea menor que......
2

:
( i +nn+-£—n,’)kz, se tendrdn hasta un cierto limite valores
de 3}1 mas grandes que /,, que hardn x negativo.

El caso de x==o0 se refiere 4 aquel en que el equilibrio exigi-
ria que el perfil del muro fuese un tridngulo; y como llamans
doz’ el grueso de la base del muro se tiene en general 2=z
~+ A (n~-n), la base del tridngulo seria & (n—+mn,).

En el caso de =0, el momento de este perfil triangular es

1 2n® 1
~ 13— mm, +—n?).
2

Pero quando el momento del empuje horizontal de las tierras
es menor que este Ultimo valor (se habla siempre en la suposi-
cion que /, # y n, tienen valores determinados), entonces el per-
fil redrico, correspondiente al valor negativo de x, se compone
de dos tridngulos opuestos al vértice; y si se quiere mudar la for-
ma de este perfil (permaneciendo el empuje horizontal el mismo),
sin cesar de satisfacer 4 las equaciones del equilibrio, es menestet
dar otros valores § n y n,, que se pueden hallar tomando esta
cantidades por incégnitas, y determindndolos de modo que sear.
comparables con el valor positivo de .

El caso general de los dos tridngulos opuestos por sus vérti:
ces tiene, como acabamos de ver, por uno de sus limites el casc
particular en que el momento del empuje de las tierras........ s

£3

I 27 1 .
=114 (-——— —+mn, —+—n,”), que, haciendo x==0, hace des
z 3 3
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aparecer el tridngulo superior. Si el valor del momento total del

. . 1 . .
empuje de las tierras fuese-é—ﬂlz3 (n?—n*), lo que daria x=

— h(n—n,), se tendria otro limite, aquel en que desaparece el
tridngulo inferior ,y enelqueel pelﬁl teorico del muro es un solo
tridnguto apoyado sobre su vértice.

Tos valores imaginarios de x dependen de los den; yseve
ficilmente que podma darse un talud del lado de las tierras, tal
que sobre una ajtura determinada % ninguna forma de perfil del
muro estableciese, conservando este talud, la igualdad numérica
entre ¢l momento de estabilidad de este muro y el del empuje ho-
rizoatal de las tierras. No entraré en mas detalles sobre estas con-
sideraciones abstractas, que, como previne, son simplemente
exercicios del entendimiento. Ademas, las especies de excepcio-
nes 4 que dan lugar desaparecen todas en el momento que se ha-
ce abstraccion de la cohesion, como conviene en la prdctica; y
que los quadrados #* y »,? tienen valores tales, que se pueden
despreciar baxo el radical.

Paso 4 la descripcion de un método grdfico, por medlo del
qual los obreros podtan poner en prictica toda la teorfa analiti-
ca que hemos expuesto, sin ningun cdlculo y con la mayor faci-
lidad.

Merodo gm’ﬁco para resolver, sin cdleulo, los principales problemas
relativos 4 la forma y d las “dimensiones de 1os s que s0st1cnen
el exnpuje de las tierras. Uso de este método.

Constrityase un paralelogramo rectdngulo ABCD, tal que
dividida AD en 1oo partes, AB contenga 55 de ellas; tomese AE
iguaid 30, y AF igual 4 45 de estas mismas partes.

Dividase AE, que yo lamo /iwea del tatud de s mures, en
6o partes; FB, que yo lamo Miea de- las pesanteces especgﬁms, en
30 partes; y desde cada uno de los puntos de division tirense li-
neas rectas al punto D,

Numérense: 19 las divisiones de AE desde 1 hasta 30, to-
mando dos divisiones para cada nimero: 29 las divisiones de FB,
poniendo el nimero 6o en el punto F, y los nimeros 61, 62 &e.
:n los puntos que siguen, hasta B que scfalard el num. go.

La figura en este estado puede servir para trazar los perfiles
1c los muros, quando las tierras que sostienen se hallan en el ca-
i0 de poder aumentar de volumen, ¢ de ser extremamente di-
ueltas por el agua; y ya he dicho que en muchos casos de prdc-
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tica convenia adoptar esta hipétesis, sacrificdindolo todo en fa-
vor de la mayor solidez. Pero si se estd asegurado de que ningu-
na de las mutaciones que pueden sufrir las tierras mudard su talud
natural sino hasta cierto término determinado, en este caso se po-
drdn disminuir los gruesos por una regla, cuya execucion gréfica
estd fundada sobre lo que vamos 4 trazar. }7

Hdgase TC—=FB, y dividase del mismo modo; describanse
arcos concéntricos, terminados en las linecas DC y DA, cuyo
‘centro comun sea D, y cuyos radios se terminen en las divisiones -
de TC. Dividase el arco CH en go partes iguales; tirense en el dn-
gulo BDC, por los puntos de division del quarto de circulo CH
y por el centro D, rectas prolongadas hasta la linea CB. Es me-
nsster observar que todas las prolongaciones comprehendidas en
el quad ilitero BH'ANB son unicamente lineas de construccion,
que podrdn trazarse solamente de ldp.z.

Se pondrdn ndmeros en las divisiones del quarto de circulo
sobre el arco interior KT, empezando por T, y al lado de cada
division sz escribird el ndmero de centésimas 6 de milésimas par-
tes de DC, que contiene la parte de la linea CB comprehendida
entre el punto C y la prolongacion del radio que pasa por el pun-
to de division correspondiente del quarto de circulo.

Sise da 4 AD cosa de media vara de largo, que es muy bue-

na proporcion para la exdctitud, cada centésima parte de DC se-
Il e qe
rd ——de vara; y con una escala dividida por tramsversales se
4000
tendrdn con facilidad las milésimas partes de DC. Por consiguien-

te se estimardn con facilidad con el compas los niimeros que de-
ben escribirse sobre TK (¥).

(*) No obstante, esta estimacion no es sino para los obreros, que no tienen nin~
gun conocimiento tedrico de geometria ni de cileulo: los Ingenieros echardn de ver
al instante que estos niimeros son las tangentes tabulares de los fngulos sefialados so-
bre TiK. Los logaritimos de estas tanzentes, referidas 4 la nueva diviston decimal del
quarto de circulo, se hallan en las tablas de Callet y en las de Borda; se hallan in-
mediatamente en niimeros naturzles en las excelentes tablas publicadas en Berlin por
Hobeve & Ideler.

" En luzar de dividir TK en arcos iguales, se puede dividir CB en partes iguales,
lo que equivale 4 hacer crecer las tangentes en progresion aritmética; en este caso,
despues de haher tirado desde los puntos de divisicn lineas rectas al centro D, se se-
flalaran lus divisiones de TK, sea por medio de un transportador, sea por medio de
las tablas que kemos citado. Duré tablas particulares de los niimeros que deben in-
dicarse sobre las divisinnes de CH en uno y en el otro caso. :

Para concluir con quanto pertencce 4 las divisiones, observaré que las divisiones
iguales de FB no deben corresponder rigurosamente 4 los nfimeros en progresion
aritmética 6o, 61, 62 &c. ;5 pero el error que resulta es tan pequeiio, que no sola-
mente no es apreciable grificamente, sino que aun es absolutamente despreciable,
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Finalmente, desde N, extremo de la linea DN, que hace con
DC un semidngulo recto, se escribirdn nimeros sobre las divisio-
nes de NC, correspondientes 4 los puntos de concurso de esta li-
nea y de las prolongaciones de los radios del arco Ch. Estos ni-
meros serdn los que estan escritos sobre las divisiones del arco C#4,
tomados de dos en dos, esto es, que siendo estos dltimos nime-
r0so, 17, 35, 52, 70, 87 &c. (en la hipétesis de que KT esté
dividido en partes iguales) los mimeros escritos sobre las divisio=
nes de NC, empezando por N, serdn o, 35, 70 &c.

Todo quanto llevamos trazado no da aun sino relaciones,
para obtener longitudes absolutas, se trazardn 4 cada lado de la
figura cinco lineas paralelas € iguales 4 AD; una de estas lineas se-
1d una escala de 36 varas; y las otras quatro escalas de 24, 9, 6
y 3 varas. En cada operacion se podrd elegir entre las escalas una
que contenga un numero suficiente de varas para que la altura
del muro pueda ser contenida en ellas, y dicha escala podrd ser
la que se quiera; pero una vez adoptada, serd la unica de que se
haga uso durante toda la operacion.

Notese que las divisiones de las lineas FB y TC comprehen-
den las relaciones entre las gravedades especificas de las tierras y
g0
I00
ros los casos en que sea necesario salir de estos limites. No obs-

6o .3 . 9
la mamposteria desde —— 6 = hasta 6 ——: serdn muy ra-
100 § io

empleando el cilculo. Para hacerlo ver, observaré que goo ., representando uno
de los nlimeros 6o, 61, 62 &c., y y la distancia de uno de los puntos de division

de FB al punto A, sc tiene y= vV para la relacion entre y y x: la figura da en
lugar de esta relacion esta otra y =2+ fx, en la qual = 0,24619, y 8= 1,0051.
Las dos equaciones concuerdan en los dos Hmites de las relaciones de las gravedades
especificas, limites en que se tiene *==o0,2, y ¥==o0,3, y dificren en los valores
intermedios de . Se determinard el maximum de la diferencia haciendo dy — Bdx

1 X
, ¥

en la equacion y:\/x , de donde se saca y = ; ¥ estos valores

2 3*

dan, sea entre las dos ¥ para una misma x, sea entre las dos 2 para una misma y,

el maximuwm comun de diferencia 0,0025 6

. Es evidente que en la pricti-
co -

ca de mas 6 de menos en la relacion de las gravedades especificas de las tierras

400
y mamposteria, seria una consideracion absolutamente superflua.

La construccion grifica rigurosa de las divisiones de I'B se determina por medio -
de una pardbola, que ticne AD por exe, el qual se halla en la prolongacion supe-

I
rior de DA, 4 una distancia de A=—=—AD, y cuyo paramento = AD. Pero la par-

te de esta curva comprehendida en ‘el dngulo ABC es sensiblemente una recta, que
nnea nar B v forma con AB un dngulo 1gual 4 Ja mitad del récto.
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tante, si ocurriesen estos casos, 6 si se quisiese aplicar la férmula
4 algunos casos hipotéticos, bastaria prolongar las divisiones de
FB, sea en la direccion de FA , sea mas alld de B respecto d F, y
poner 4 las nuevas divisiones los numeros que les correspondiese
relativamente 4 las que se hallan entre F y B. Se haria respecto 4
los nimeros menores que 6o, y mayores que 9o, absolutamente
lo mismo que lo que se ha hecho con los que se hallan entre 6o
y 90; y los resultados aplicables, desde 40 0 50 hasta 120 6 130,
tendrian toda la ex4ctitud necesaria para la prdcrica.

Conviene construir la figura 6 formula grdfica, que acabo de
describir, sobre un carton fuerte y terso para que sea mas dura-
ble: he aqui como debe hacerse uso de ella para suplir 4 las for-
mulas analiticas en la determinacion de las dimensiones de los mu-
ros que sostienen empujes.

34 Supongamos que se quiera construir un muro de 20 varas
de altura, con un talud de 8 centésimos de vara por cada vara de
altura, de un solo lado, para sostener tierras de las quales una va-

. 77 . :
ra ctibica pesa——de una vara cibica de mamposteria, y que mo-
I00

vidas recientemente, toman un talud cuya altura sea los H de
100

la base.

Tomo sobre la escala de 24 varas una longitud D7, que re-
presenta 20 varas, y trazo ligeramente con el ldpiz una linea Ak
paralela 4 DC (¥), la parte ¢f’, comprehendida entre De que cor-
responde al talud 8, sobre la division de AE y DF que corres-
ponde al numero 77 sobre FB, serd el grueso del muro enel cor-
don; tirando despues f'G perpendicular sobre DC, el trapecio
De"f'G serd el perfil transversal del muro que se quiere cons-
truir.

Si el muro debiese tener de cada lado un talud de 8 centési-
mos, despues de haber tirado la linea Ak, se tendria para el grueso
del muro en el cordon la linea ¢”'f’, cuyo punto ¢ se halla so-
bre la linea D¢’ que corresponde al numero 8, mas la mirad de §,
esto es, al nimero 12 de la division de la linea AE. Por este pun-
to ¢ se tiraria ¢4 paralela 4 1a linea ¢”D, que se termina en el
nimero 8 de la division de AE; llevando entonces ke’ de G 4 4,
el trapecio de”’f’'d’ serd el perfil transversal del muro que debe
construirse.

(*) Para no maltratar la figura serd mejor hacer todas estas operaciones sobre un
papel transparente, que se aplicard sobre la figura.
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En general, el extremo posterior £’ de la linea superior del
perfil se toma sobre 1a linea Df que corresponde 4 la relacion de
las pesanteces especificas; en quanto al extremo anterior, si no
hay mas que un talud, se toma sobre la linea Dr que correspon-
de al nimero que sefiala este talud sobre la division de AE; y si
hay dos taludes iguales, se toma sobre una linea D¢/, que corres-
ponde 4 vez y media el nimero que sehala el talud sobre la mis-
ma division de AE en las intersecciones de estas lineas y de k.

Supongamos ahora que se quieran dar al muro dos taludes
diferentes, el uno exterior de 12 centésimos, y el otro interior
de 6 centésimos. Se tendrd siempre el extremo posterior de la li-
nea superior del perfil en f/ sobre la linea Df correspondiente 4

la relacion ——(—)—- de las gravedades especificas: para hallar despues

el extremo anterior de esta linea, se tomard sobre 4k el punto e

correspondiente al niimero que sefiala 12 mas la mitad de 6, es-
to es, 15 de la division de AE. De este modo se tendrd el grue-
$O e””f del cordon; y por medio de los taludes dados, que se
tomardn con el compas desde s hasta las lineas concspondlentes
4 estos taludes entre by ¢”, se construird el perfil del muro. Lo
unico que debe tenerse presente es que el extremo anterior ¢
se halla en la interseccion de hk y de la linea de talud, cuyo nu-
mero es igual al nimero de centésimas partes que indica ¢l talud
exterior, mas la mitad del que indica el talud interior: el punto f'
se determina como en el caso anterior.

Se pueden aplicar estas construcciones, como he dicho, 4 mu-
chos casos prdcticos, puesto que suponiendo el muro fundado y
construido segun todas las reglas del arte, dan dimensiones que
pueden emplearse con seguridad. Si se quieren ahora conocer las
reducciones de los gruesos que resultan de las consideraciones fi-
sicas de que he hablado antes, se hard lo siguiente.

Por las divisiones de TC, que corresponden 4 la relacion de
las gravedades especificas, tirese una paralela 4 CB; trdcese luego
otra linea que pase por D y se termine en la division .de NG, so-
bre la qual se halla el ndmero de mildsimas partes de la base de
talud que contiene su altura, ya sea que este numero sea dado in-
mediatamente, ya sea se deduzca del dngulo formado por la linea
del ralud nataral de las tierras y por el horizonte (buscando el
valor de este dngulo dado en grados, sea sobre ¢l quarto de circu-,
lo TK, sea en la segunda tabla que se halla al fin de la memoria,
al lado de este valor se hallard el nimero que indica quantas mi-
1ésimas partes de la base contiene la altura del talud ): estas dos



SOBRE EL EMPUJE DE LAS TIERRAS &C. 33

lineas son gQ y DX en el exemplo dado anteriormente, y se cor-’
tan en Q: llévese gQ desde A hasta g sobre AB, y tirese la li-
nea ¢D: el punto f” en que encuentra Ak serd el extremo poste-
rior de la linea superior del perfil del muro; el extremo anterior
de esta linea se determinard como anteriormente.

Si se quicren los gruesos dados por la equacion (21) y sus
derivadas, se tirard un radio DR desde el centro D al punto de
division del quarto de circulo CH que corresponde al dngulo
formado por la linea del talud y por el horizonte, 6 al nimero
que indica sobre el quarto de circulo TK quantas milésimas par-
tes de la base contiene la altura del talud natural de las tierras;
de la interseccion x de este radio, con el circulo concéntrico que
se termina sobre TC en el nimero que indica la relacion entre las
gravedades especificas, se baxard sobre DC una perpendicular 27,
y la distancia de D al extremo de esta perpendicular (es D7 en el
exemplo) se llevard desde A hasta 7 sobre AB: se trazard la li-
nea 71D, y su interseccion £/ con At dard el extremo posterior de

“1a linea superior del perfil; el extremo anterior de esta linea se de-
termina siempre del mismo modo que anteriormente.

35 Solo queda una palabra que afiadir 4 lo que llevamos di-
cho, para indicar cdmo se aplica la formula grdfica al caso en que
la superficie superior del suelo se halla cargada de un peso distri-
buido uniformemente sobre todas las partes de esta superficie,
como lo estaria por losas, escarpas, empedrado &c. Este caso
no aumenta dificultad alguna en las construcciones precedentes,
ni las altera en nada; no exige otra cosa sino la atencion de subs-

.o . . 3G
tituir 4 la relacion de w 4 T lade w—— 4 IL Un exemplo acla-
'3

rard esto, y servird de explicacion completa £ los simples prdcti-
€OS: supongamos que para un muro cuya altura debe ser de 10
varas, las tierras pesan 1500 libras por vara cubica, la mampos-
terfa 1875 libras, y que la superficie superior del terreno se halle
cargada de 312¢ libras por vara quadrada: haciendo como antes
1500

se hubiera buscado el nimero de centésimos contenido en ,

1875
que es 80, y se hubiera empleado la division n® 8o de FB ¢ de
GC; pero en el caso de que cada vara quadrada de la superficie
del terreno sostenga 3124 libras, es menester dividir el triplo da
este peso, 0 957,5, por el nimero 10 de varas que contiene la
altura del murg, agregar el cociente 93,75 4 1500, y buscar quén-
159%.75

tas centésimas hay en
16735

, s¢ hallard que hay 85, y se em-
S
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que estd el plano del talud. Por consiguiente, para hallar un em-

puje es preciso, 4 suponer que estas capas u {zoj{zs no producen
ningun rozamiento las unas contra las otras, 6 suponerlas un ro-
zamiento deducido de algunas experiencias sobre los cuerpos du-
ros que resbalan sobre estos planos inclinados. La primera supo-
sicion conduce al mismo resultado que el caso de una masa con-
t{nua, de que hablaré al instante; y observo que la segunda ofre-
ce una nueva contradiccion, pues en el momento que se asigna
un talud natural 4 las tierras, no puede hacerse otra suposicion
sobre el rozamiento, sino la que resulta de este talud. Suponga-
mos, por exemplo, que la inclinacion del talud de las tierras mo-
vidas nuevamente sea la mitad de un dngulo recto: esto nos in-
dica que la resistencia producida por el rozamiento de las molé-
culas de tierra, que tenderian 4 resbalar sobre otras moléculas in-

feriores, es igual 4 la presion normal con que las primeras actian
sobre las ultimas: por consiguiente no se puede ya suponer sin
contradiccion que el rozamiento sea el tercio, el quarto &c. de
Ja presion normal.

Si, para evitar el embarazo de la consideracion de una masa
divisible, se mira el prisma de tierra que empuja como un cuerpo
duro puesto sobre el plano del talud, entonces se e supondrd el
rozamiento que corresponde 4 este talud (la relacion entre este
rozamiento y la presion es igual 4 la rangente del dngulo de incli-
nacion del talud sobre el horizonte, siendo el radio ==1), y el
resultado serd que no produce empuje alguno; 6 se hard otra su-
posicion sobre el rozamiento, y se introducirdn en la qtiestion
datos contradictorios; o se supondrd finalmente que no hay roza-
miento, y entonces poco importa el considerar un cuerpo duro,
6 un sistema de capas U hojas puestas las unas sobre las otras, pa-
ralelas al plano del talud.

Es muy extrafio que aun en esta suposicion se introduzca el
empuje horizontal de un modo inexdcto en férmulas de que se
hace uso tan freqiientemente. En efecto, muchos Ingenieros han
buscado, como ya he dicho, la expresion de este empuje (miran-
do el prisma de tierra que empuja-como un cuerpo duro que res-
bala sobre ¢l plano del talud), descomponiendo primero el peso
del prisma en dos fuerzas, la una perpendicular, y la otra para-
lela al plano del talud; y descomponiendo luego la tltima en una
vertical que se desprecia, y una horizontal que se mira como la
potencia & que debe hacer equilibrio el muro por su resistencia,
Y que actta 4 la tercera parte de la altura de dicho muro. La mas
pequeiia atencion basta para echar de ver que el cuerpo cuyo pe-
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pleard la division 85 de FB 6 de TC, como anteriormente se hu-
biera empleado la division 8o.

36 No digo nada sobre el caso en que se levanta un parape-
to encima del muro; enroncss el mejor partido que puede to-
marse, es de hacerlo primero, sin atender al parapeto, por los
mérodos explicados anteriormente; y para hallar las reducciones
de los gruesos debidos al peso de este parapeto, emplear despues
el cdiculo aritmético muy ficil, indicado en el art. 25 de la ins-
truccion prdctica, y cuya formula se di6 art. 32 dz esta memoria.

Observacisnes sobre los principios que sirven de fundamento & dife-
renses soluciones del problema del empuje de las tierras,
publicadas hasta el dia de hoy.

37 La construccion y el uso de mi férmula grifica, como se
ve, serd ficilmente entendida y practicada por los obreros menos
habituados 4 trazar lineas, tales como los aparejadores, los car-
pinteros &c.: los dibuxos mas ficiles que estan habituados 4 ha-
cer ofrecen mas dificultad que los que hemos descrito. Espero
que los Ingenieros verdn con gusto mérodos prdcticos establecidos
sobre una teorfa tan rigurosa, quanto puede permitirlo la natura-
leza de la qliestion y la necesidad de obtener resultados que sean
susceptibles de aplicacion, ventaja de que no gozan muchas de
las teorias que se hallan en obras muy estimables por lo que hace
d lo demas. En efecto, exceptuando Coulomb, cuya memoria
parece no se ha consultado bastante, los que han querido consi-
derar el prisma de tierra que produce el empuje como una masa
divisible, 6 sistema de forma variable, no han aplicado 4 la inves-
tigacion de las condiciones de su equilibrio los principios de Me-
cdnica que dan estas condiciones. En general, sus hipotesis se re-
ducen é mirar la masa que empuja el muro como compuesta de
capas 0 hojas puestas las unas sobre las otras, todas paralelas al
plano de los mayores taludes que pueden tomar las tierras; pero
este modo de descomponer la masa se halla en contradiccion con
el resultado 4 que se desea legar, que es la evaluacion del empuje,
pues una qualquicra de estas capas O hojas puesta sobre un plano
paralelo al del talud, y rozando sobre este plano, como lo hace
sobre las tierras infexiores no tendria tendencia alguna 4 baxar
ni 4 empujar, puesto que 'la inclinacion del plano del talud es
precisamente aquella sobre la qual, 4 causa del rozamiento, se

hallan en equilibrio las moléculas de tierra, y no pueden moverse

sino sobre un plano, que estd mas préximo al vertical, que lo
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so se ha dividido de este modo en tres fuerzas, no se hallaria de
modo alguno en equilibrio si se le qmswse retener sobre el plano
del talud con la fuerza horizontal, 4 la qual se quiere oponer la
resistencia del muro, pues la fuerza vertical que se ha desprecia-
do, descompuesta en dos, la una perpendicular al talud, la otra
houzomal tendria en esta direccion una accion que romperia el
equilibrio. ‘A veces se mira esta fuerza vertical como empleada en
aumentar la estabilidad del muroj; pero para esto no es menester
obtenerlo 4 costa de la fuerza honzontal, ¥ en otra ocasion daré
el verdadero modo de considerar la acclon vertical de las tierras,
relarivamente a! efecto de que acabo de hablar: no obstante, es-
tas inexdctitudes no impiden que 4 causa del rozamiento, cohe-
sion &c., las dimensiones, deducidas de este modo de resolver el
problema, no sean admisibles en una infinidad de casos.

El mérodo directo y riguroso de hallar el valor del empuje
horizontal, considerando siempre el plano del talud como aquel
sobre el qual tiende d resbalar sin rozamiento el cuerpo que em-
puja, es descomponer inmediatamente el peso de este cuerpo en
dos fuerzas, la una perpendicular al plano del talud, y la otra ho-
rizontal; siendo esta el empuje total que padece el muro: es lo
que han hecho muchos Ingenieros, y han obtenido un empuje,
que es independiente de la inclinacion del talud, y da (en la hi-
potesis de que el muro puede caer girando al redeaor de una de
sus aristas umrloxes y de que la resultante de las presiones hori-
zontales ac*ua 4 1a tercera parte de la altura del muro ) resultados
conformes 4 los de la equacion (22). Las dimensiones que se de-
ducen estan (como he hecho ver) establecidas para el caso del
maxiimum de resistencia; y los constructores no deben separarse
de dichos resultados sin 1a may or cncunsppccxon

Hemos visto antes de qué modo Ja equacion (22) se detiva
de aquellas en que entran la cohesion y el rozamiento, y como
encierra la condicion de que estos dos obstdculos que se oponen
al empuje han padecido todas las disminuciones de que son sus-
ceptibles. Tambien se ha determinado el punto de aplicacion de
la resultante de un modo general; y se ha hecho ver el caso en
que su posicion coincide con la que se le asigna ordinariamente:
posicion de que no habian dado una razon satisfactoria los Inge-
nieros que la habian adoptado. Por consxﬂuxente es claro que

aunque se hubiese ya hecho uso de los valores — wh*y — ]z se

habian obtenido por medio de raciocinios que de ningun modo
manifestaban el orfgen, ni hacxan conocer de qué modo estos va-
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lores eran los /mites de aquellos en que se introc%ucep las circuns-
tancias fisicas del problema. La historia de las ciencias ofrece al-
gunos exemplos de resultados verdaderos deducidos de este mo-
do de teorifas empiricas; pero regularmente los resultados asi de-
ducidos necesitan ser modificados por la experiencia, y dispues-
tos de modo que no resulte inconvcniente.algun'o en la aplica-
cion. Valdria mas, quando los objetos de Investigacion presen-
tan grandes dificultades para ser tratados analiticamente; ceflirse
en el principio 4 reglas prdcticas fundadas sob;re la observacion,
hasta que los progresos de las ciencias fisicas & matemdticas ofre-
ciesen nuevos recursos para hallar las leyes de estos fendmenos, y-
dar razon de los hechos; pues explicaciones incompletas y for-
mulas establecidas sobre principios equivocos pueden, halldndo-
se acreditadas, hacer cometer grandes errores 4 los que demasia-
do ocupados en practicar no tienen la cabeza bastante libre para
entregarse 4 los exdmenes tedricos; tambien pueden inducir en
error 4 los jovenes, y ser muy perjudiciales al suceso de sus es-
tudios.

38 En otra memoria me ocuparé del caso en que los muros
pueden moverse horizontalmente, el qual conduce 4 la equa-

cion (36)

I
}‘[i 7 (h—hy ) —(n~+n,) (—H;‘f’*‘”)]
2 2
= 1Thg 4+ 3

y daré muchos detalles sobre objetos que solo he indicado aqui.
Tambien trataré de la influencia que tienen sobre 1a estabilidad de
los muros los contrafuertes, y en general todas las partes salien-
tes de los muros, tanto hdcia al exterior, como hdcia al interior.
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TABLA

Que da el dngulo formado por la linea del talud y por el horizonte guando s conoce
¢l ndmere de contésimas partes de la base contenidas en la altura del talud,
9 que dicha altura no excede al doble de la base.

Nota. Las alturas de los taludes son los néimeros puestos en la columna llamada sangente.
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Que da el niimero de milésimas partes de la base de un talud, que
sontiene la altura de este mismo talud, para todos los dngulos,
de grado en grado , que puede formar con ¢l horizonte.

Nota. - Las alturas de los taludes se hallan en la columna llamada tangente;
y son los nfimeros que es necesario escribir al lado de los grados correspondientes
sobre el arco KT de la formula grifica.
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INSTRUCCION PRACTICA

SOBRE EI METODO DE DETERMINAR

LAS DIMENSIONES DE LOS MUROS

DE REVESTIMIENTO.

1 I{ablendo admitido en mis mzestzgafzones sobre el em;u]e
de tierras para la linea de talud, el roxamicnto y 1a cohesion las hi-
potesis gencralmente adoptadas por los constructores y los fisi-
cos, y que se conforman bastante bien con la observacion, que-
da expuesia de uin modo completo y riguroso la andlisis de los
principales problemas relativos 4 la forma y 4 las dimensiones
de los muros de revestimiento. En otra memoria trataré diferentes
qiiestiones particulares, que se hallan indicadas en mis 7nvestiga-
ciones, y cuya solucion exige que haga algunas experiencias.

- Kl problema fundamental del empuje de las tierras pertene-
ce esencialmente 4 la parte de la andlisis que trata de mdximos y
© minimos; y en esto conviene con la mayor parte de los proble-
mas fisico-matemdticos que se reficren 4 las construcciones, los
quales por lo comun exigen la investigacion de lineas, de super-
ficies, de sistemas de fuerzas ¢ de resistencias &c., que gozan de
la propiedad del mdximo 6 del minimo.

Coulomb creo es el primero que haya considerado el proble-
ma del empuje de las tierras baxo este punto de vista: todos los
demas deben conducir 4 soluciones incompletas 6 e\npmcas par-
tiendo de los mismos principios que ¢l, he vuelto 4 hacer todos
los. cdlculos, asi del problema fundamental, como de diferentes
qliestiones particulares, y he llegado 4 encontrar un nuevo teore-
ma, notable por su sencillez, que me ha facilitado <l medio de
dar para todos los casos de aphcacxon formulas sumamente fici-
les de calcular, 4 pesar de contener los efectos del rozamiento y de
la cohesion.”

3 He aqui este teorema, publicado pm la primera vez en mi

Mecdnica filosofica.
‘ »» S el parammro de un muro en forma de paralelégramo rec-
»tdngulo, del qual dos de sus lados son horizontales, y los otros
» dos. verticales, sosticne tierras, cuya superficie superior es hori-
»zontal, y que libres y recientemente removidas formarian un

6
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s, talud , cuya inclinacion respecto 4 la vertical seria A, se deter-

s, minard en estas tierras el sélido del mayor empuje cortdndolos
» por un plano que contenga la base horizonral del paraleldgra-
» Mo, v que divida el dngulo A en dos partes iguales.”

Se puede ver en mis fnvestigaciones &e. el uso que he hecho
de esta propiedad para hacer mas ficiles y convincentes los ex-
perimentos, y mas expeditivos y seguros los cdlculos que ofrecen
los casos prdcticos; pero para que resulten de estas investigaciones
todas las utilidades que pueden producir, he querido libertar en-
teramente su aplicacion del embarazo del cdlculo, y reducirla 4
métodos puramente grificos: este es el objeto de la formula grd-
fica que acompana esta Instruccion; por su medio podrdn verifi-
car los Ingenieros sus resultados numéricos, y aun dispensarse de
buscarlos; y en general ofrecerd 4 los constructores, poco ¢ nada
instruidos en la andlisis algebrdica, un método muy cémodo pa-
ra trazar los perfiles de los muros que deben sostener el empuje
de las tierras, capaces en efecto de resistir 4 este empuije.

Precauciones que deben tomarse para la conservacion dela formula
grafica, y datos que deben conocerse para hacer uso de ella.

4 Aconsejo 4 los que hagan uso de mi formula grifica empe-
zar por encolarla sobre un carton, tomando las precauciones nece-
sarias para que su superficie quede bien lisa: las diferentes modifi-
caciones que padece, bien sea quando el grabador la humedece,
6 bien por la cola que la penetra, afectan del mismo modo todas
sus partes, y no alteran por consiguiente casi nada la proporcion
que existe entre ellas.

Tomada esta precaucion, convendrd servirse para los trazos,
de que hablarémos, de papel transparente, aplicindole sobre la
formula grdfica, de modo que no varle de posicion durante la
operacion.

Tambien podrd trazarse la figura sobre papel comun, toman-
do las medidas sobre la fdrmula grdfica, y trasladdndolas sobre el
papel. Asi se conservard la figura 6 modelo original, que de otro
modo, si se trazasen sobre ella inmediatamente las lineas de cons-
truccion, en poco tiempo se haria confusa, y no se podria hacer
uso de ella.

5 Se suponen siempre conocidas las gravedades especificas,
ast de las tierras, como de la mamposteria, y la inclinacion del ta-
Iud que toman las tierras quando estan recientemente removidas;
se da tambien la altura del muro que sostienc el empuje de las
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tierras desde la parte superior de la plataforma de sus cimientos,
hasta el cordon; supongo que en virtud de algunas consideracio-
nes particulares se hayan determinado los taludes que debe tener
este muro, asi por la parte exterior, como por la interior de las
tierras (en la continuacion de mis investigaciones hablaré sobre
algunas condiciones que deben fixar estos taludes ), y el trazarel
perfil del muro depende del conocimiento de su grueso en el cor-
don; el objeto principal de la férmula grafica es determinar este
grueso. :

6 En el uso de esta formula deben distinguirse dos casos,
4 saber:
- 19 Quando el objeto del muro es contrarestar el empuje de
un fluido, 6 de tierras tan disueltas que actian casi del mismo
modo que los fluidos.

2?  Quando las tierras sostenidas por el muro y recientemen-
te removidas afectan un talud constante, cuya inclinacion es co-
nocida.

Operacion comun 4 estos dos casos.

7 Entre las escalas de varas castellanas que se hallan de una y
otra parte del paralelogramo ABCD se tomard Ia que se quiera
adoptar para trazar el muro que se desea construir; convendrd
tomar la mas grande de las que permitan colocar la linea superior
de este perfil entre HN y AB (lo que serd posible siempre que el

4 . . .
muro tenga mas de 4 — ples), 4 fin de que las distancias tomadas
5

con el compas sean mas exdctas.

Halldndose repetida cada una de las escalas 4 los dos lados de
ABCD, serd muy fécil tirar una paralela 4 DC, que pase por el
punto de la escala adoprada, quz corresponde 4 Ja altura del mu-
ro sobre la plataforma de su cimiento, de modo que representan-
do DC la parte superior de dicha plataforma, la paralela de que
tratamos representa la horizontal tirada por el punto superior del
cordon. Trdtase de hallar sobre esta linea, que llamaré horizontal
superior, dos puntos, cuya distancia respectiva sea igual al grueso
del muro en su extremo superior. Llamaré la porcion de la Aori-
zontal superior comprehendida entre estos dos puntos /finea del
vérzice: aquel de estos dos puntos que se halla sobre el paramento
visible, punto anterior de la linea del vértice; y el que se halla del
lado de las tierras, punto posterior de la linca dol vértice.
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PRIMER CASO,

En que ¢l muro debe sostenzr un fluido, 6 tierras tan disueltas,
que casi actitan como los fluidos.

8 _ Este caso presenta quatro subdivisiones relativas & la for-
ma del muro 6 4 la inclinacion de sus paramentos interior y ex-
terior.

12 Los dos paramentos del muro siendo verticales.

22 El paramento exterior con talud, el interior 4 plomo.

39 Los dos paramentos con taludes 1guales

4°  Los dos paramentos con taludes desiguales.

En cada una de estas circunstancias se trazan los perfiles como
SJgue.

9 12 Siendo werticales los dos paramentos del muro. Sea AD el
paramento exterior del muro, la interseccion de esta linea ADr
y de la horizontal superior reprcsemara el punto anterior de la linea
del vértice.

Para hallar e punto posterior de la linea del vértice se verd
quéntas veces la centésima parte del peso especifico de la mam-
posterfa estd contenida en ¢l peso especifico del agua 6 de las tier-
ras: supongamos se contenga 8o veces, el punto posterior que se
busca de la /inea del vértice serd el de interseccion de la horizon-
tal superior, y de aquella de las lineas trazadas en el quadrildtera
FBML que corresponde 4 la division marcada 8o, debaxo de es-
tas palabras /incas de las gravedades 6’5]76’0?]%45

Habiendo determinado de este modo la /inea del vértice, como
por suposicion el perfil del muro es un paralelégramo rectangulo,
todo quanto pertenece 4 este muro se halla determinado.

10 2% El paramento exterior con talud,y el otrod plomo. El ta-
lud debe estar indicado por la relacion de su base 4 su altura, es-

timada en centésimas partes de esta altura; supongamos sea de
8

, se trazard como antes la horizontal superior; y €l punto an-
100

terior de la linea del vértice se hallard en la interseccion de esta ho-
rizontal superior, y de aquella de las lineas trazadas en el qua-
drilftero AEGH que corresponde 4 la division nim. 8 baxo las
palabras linea del talud de los muros.

Al buscar esta linca es menester tener bien presente, que las
30 divisiones de la Iinea AE se hallan cada una de ellas subdivi-
didas en dos partes, y que la octava division, de que acabo de
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hablar , corresponde efectivamente é la decimasexta de estas par-
tes; pero las divisiones enteras se distinguen de las otras en que las
lineas que las terminah son dos veces mas largas que las otras. Es-
tas medias divisiones sirven para quando el talud es dado en cen-

. . . 8
tésimas partes, y sus mitades; asi, si en lugar de ser —— fuese
—— y medio, el punto anteriorde la linea del vértice se hallaria

100 . . s - .
en la interseccion de la horizontal superior, y de aquella de las li-

neas comprehendidas en el quadrilitero AEGH, que correspon-
de 4 la media division, que se halla inmediatamente despues de 1a
octava division entera del lado de E.
El punto posterior de la linea del vértice se determina por el mé.
todo indicado art.g para el caso de los dos paramentos verticales.
Determinada de este modo Ja lnea del vértice, se tirard de su
punto anterior una recta al punto D de su punto posterior una
perpendicular sobre DC, se tendrd un trapecio cuya base se ha-
llard sobre DC, y cuyo lado superior serd la /inea del vértice ; los
otros dos lados son 1a linea tirada del punro anterior D,y de la
perpendicular baxada del punto posterior sobre DC: este trapecio
serd el perfil del muro que debe sostener el empuje de las tierras.
11 3% Enelcasode que los dos taludes sean iguales. Trdcese la
horizontal superior coma antes; supongamos despues que cada

. 8
uno de los taludes iguales sea de ——; agréguese 4 este valor del
100
. 12 , ’
talud su mitad, se tendrd ——, témese entre las lineas trazadas so-
I00
bre el quadrildtero AEGH, la que corresponde 4 la division en-

tera, marcada 12: la interseccion de esta linea y de la /inea del vér-
tice serd el punto anterior de la linea del vértice.

El punto posterior de la linea del vértice se determina del modo
indicado art. g para el caso de los dos paramentos verticales.

Determinada de este modo 1a Mnea del vértice, se tirardn de los
puntos anterior y posterior dos lineas rectas, que formen sobre CD
la inclinacion del talud comun de los paramentos, prolongadas
estas dos rectas hasta su encuentro con DC, la parte de PC com-
prehendida entre los puntos de reunion y la /inea del wérzice for-
mardn un trapecio, que serd el perfil transversal del muro.

12 4° Enelcasode que los taludes no sean iguales. Tricese co-

mo antes la horizontal superior; supongase despues que el talud

del paramento exterior sca——, y ¢l del interior de——. El ta~
1o¢Q 1QQo
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8
lud del paramento exterior ——, mas la mitad —735“ ; del interior
100

II
; v se tendrd el punto anterior de la linea del vértice , en
[0}

hacen
la interseccion de esta /inea del vértice, y de aquella de las lineas

trazadas en el quadrilitero AEGH, que corresponde 4 la divi-
sion, marcada 11.

El punto posterior de la linea del vértice se determina siempre
como en el art. 9.

SEGUNDO CASO.

Las tierras que debe sostener el muro son capaces de conservar un ta-
Iud, v se conoce el valor de este talud en el caso en que las tierras
se¢ hallan recientemente removidas.

13 Las dimensiones que resultan de las construcciones indi-
cadas desde el art.¢ hasta el art. 12 dan el mdximo del grueso de
los muros que sostienen el empuje de las tierras, y aunque sean
aplicables, particularmente 4 los fluidos, serd prudente, para po-
nerse al abrigo de qualquicr suceso, de emplearlas aun en los casos
en que las tierras recientemente removidas se mantengan con un
cierto talud; en efecto, seconcibe que este talud puede ser efecto
de cierto grado de seguedad en que se hallen las tierras en el mo-
mento de la experiencia, y que estas mismas tierras, embebidas y
disueltas como se hallan muchas veces quando un muro las sos-
tiene, tomasen tal vez un talud mucho menor, y 4 veces insen-
sible.

Tambien se sabe que puede introducirse una capa vertical
muy delgada de agua en un vacio producido entre el muro y las
tierras por la contraccion de estas, quedando de este modo el muro
sujeto al empuje de un fluido &c.

14 Pero quando se esté bien seguro de que no puede acaecer
ninguna de estas circunstancias, y que en las que pueden repurtar-
se como menos favorables existe siempre una linea de talud natu-
ral, sobre la qual podrian sostenerse las tierras libres y reciente-
mente removidas; entonces podrdn disminuirse los gruesos de los
muros destinados 4 sostenerlas, resultando una economia que me-
rece la pena de que se tenga en consideracion.

Este segundo caso ofrece las mismas subdivisiones que el pri-
mero, cada uno de los quales exige la operacion preliminar del
art. 7, despues de la qual se hace lo que sigue.
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15 1° Los dos paramentos son verticales. Determinese el punto
anterior de Ja lfnea del vértice como en el art. 9, y el punto poste-
rior COmMO sigue.

Dado el talud de las tierras por la relacion de su base £ su al-
tura, se sabe siempre quéntas milésimas partes de la base contle-
nela altura: SupONgamos pues que la relacion dada de la altura a
la base sea como 325 4 1000; busco sobre la lineca CN el nime-
10 324; y veo se halla al extremo de una linea dmgxda hdcia el
centro D, termmada por la otra parte en el quarto de circulo KT,
donde se halla el nimero 36 (*), y la indico por la linea 325 . 36

Supongamos ademas que la gravedad especificade la mampos-

marcada 8o, levanto una perpendicular 4 la linea DC, la prolon-

go hasta que encuentre la lnea 325 . 36, y llamo /inea del mayor
empu]e la porcion de esta perpendxcular comprehendida entre DG
y la linea 325 . 36. Traslado /a linea del mayor empuje sobre la li-
nea AB; de modo que su origen se halle en A, y el otro extremo
se termine en un punto entre Ay B; de este punto tiro una linea
al punto D: la interseccion de esta linea recta, y de la horizontal
superior, serd el punto posterior de la linea del vértice.
Determinados de este modo los puntos anterior y posterior de
la linea del vértice, esta linea y la altura del muro son dos de los
lados del paralelograrno rectdngulo, que por hipdtesis forma el
perfil del _muro.

16 2% Formando talud por la parte exterior del muro, cuya
parte interior es vertical. Determinese e/ punto posterior de la lnea
del vértice como en el art. 1§ que precede, y hdgase lo demas de
la construccion como en el art. 10.

(*) Suponiendo el radio 1000, el nimero 823 esigual 4 la tangente de 18
grados, y en efecto se ve en el sector DATD el nlimero g25 al lado del nfime-

ro 183 lo que hace ver, que quando la altura del talud es los

de la base,

1000

la inclinacion de este talud respecto del horizonte es de 18°, 6 del quarto de cir-

100
culo. El complemento 72° de 18° ( que corresponde al 4ngulo 7 en mis investiga-

ciones &c.) es 36°, de medo que la linea C 25 es la tangente de la mitad del 4n-

Bulo formado por la vertical y la linea del talud, lo que corresponde en mis investi-

. 3 7 z
&aciones &e. 4 la cantidad tang. —, 6 .
2
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17 3% Formando taludes iguales ambos paramentos. Determi-
nese ¢/ punto posterior de la Ynea del vérrice como en el art. 15,y
lo demas de la construccion como en el agt. 11.

18 40 Formando taludes dﬂszguales los dos paramentos. Deter-
minese el punto posterior de la linea del vértice como en el art. 15,
y hdgase el resto de la construccion como en el art. 12.

Construccion de una formula que los Ingenieros emplean fregiiente-
mente para determinar las dimensiones de los muros destinados
& sostener el empuje de las tierras.

19 Laequacion (21) de mis investigacionss &c. proviens de
un método de resolver el prodlema del empuje de las ticrras, que,
como hice ver quando la di, conduce 4 una solucion incomple-
ta y empirica; no o’stante noté que la formula que contiene es-
ta solucion podia tener aplicaciones utiles; quando se trata del
empuje del agua 6 del d: las tierras sumamente disueltas, condu-
ce casi 4 los mi.mos resultados que los que se hubieran hallado
por las reglas dadas desde el art. 9 hasta el art 18. Pero & medida
que el talud nataral de las tierras es mas inclinado respecto al
horizonte, da grues>s mayores que los que se encuentran em-
pleando las reglas dadas enel art. 13 y siguientes hasta el art. 18.
Por couasiguientz, en general se hallan empleando esta equa-
cion (21), 6 sus derivadas, mayores gruesos que los que resultan
haciendo uso de las equaciones en que se han tenido en conside-
racion el rozamiento, la cohzsion &c., y menores de los que se ha-
larian empleando las e Juaciones en que se han despreciado estas
circunstancias, esto es, valores medios que podrdn emplearse con
toda conﬁanza swmpre que se este seguro de que en ninguna cir-
cunstancia el talud natural, que tomarian las tierrds si se hallasen
libres, no serd mayor que el que se ha introducido en ¢l calculo.

Por estas razones he creido deber agregar 4 la construccicn grd- -

fica de las equaciones, que se deducen de mi teorfa, la de una for-
mula que emplean con fregiiencia algunos Ingenieros hdbiles, y
en cuyo favor se puede citar la Asamblea de puentes y calzadas,
que aprobd un informe, en el qual s daba dicha formula como
regla de célculo.

Seguiré en la exposicion del proceder grdfico las mismas lel—
siones que anteriormente, cada una de las quales exige la opera-
cion preliminar del art. 7.

¢

20 12 Quando los dos paramentos san verticales. Se determina-
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14 el punto anterior de la linea del vértice como en el art. 9, yel
punto posterior de esta misma linea como sigue.

Supongamos que la relacion entre la altura del talud natural
de las tierras y su base sea de §77 4 1000: busco €l numero 577
en el sector DKTD, y le hallo que corresponde 4 30.9, lo que

~desde luego me indica que el dngulo del talud de las tierras con el
horizonte es de 30.6. :

Supongamos tambien que la relacion entre la gravedad espe-
cifica de las tierras y la de la mamposteria sea de 77 d 100, prolon-
go el radio D. 577 6 D. 30 hasta que encuentre el circulo com-
prehendido en el espacio ECKH, que corresponde en EC y en
EH al nim. 77; desde dicho punto de reunion baxo una perpen-
dicular sobre DC, y 4 la distancia entre el centro D y el extre-
mo de esta perpendicular la llamo coseno redusido del dngulo del
talud.

Traslado sobre la linea AB el coseno reducido del dngulo del ra-
lud, de modo que su origen esté en A, y se termine en un punto
que se halla entre A y B; desde este punto tiro una linea al cen-
tro D, la interseccion de esta linea recta y de 1a horizontal supe-
rior serd el punto posterior de la linea del vértice.

eterminada de este modo la /inea del vértice, dicha linea y la
altura del muro serdn los dos lados del paralelégramo rectdngulo,
que, segun la hipotesis, debe formar el perfil del muro.

21 20 El paramento exterior en talud, el otro vertical. Se de-
terminard el punzo posterior de la linea del vértice como en el art. 20
que precede, lo demas de la construccion se executard como en
el art. 10.

22 3% Los dos paramentos formando taludes iguales. Se deter-
minard el punto posterior de la linea del vértice como en el articu-
lo 20, lo demas de la construccion como en el art. 11.

23 47 Los dos paramentos formando taludes desiguales. Se de-
terminard el punto posterior de la linea del vértice como en el ar-
ticulo 20, lo restante de la construccion como en el art. 12.

Caso en que la superficie superior de las tierras que debe sostenmer
el muro se halla cargada por un peso repartido uniformemente
sobre ella.

24 La superficie superior del terreno que debe sostener el mu-
T0 puede hallarse cargada por un empedrado, por una escar-
pPa &c,; y conviene tener en cuenta esta causa que debe aumentar

7
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el empuje de las tierras, lo que puede hacerse sin variar en nada
las construcciones precedentes.

Para aclarar esto, por medio de un exemplo numérico, que
servird de modelo 0 de regla general en todos los casos, supon-
gamos que la altura del muro sea de 10 varas, que las tierras pe-
sen 1500 libras por vara cubica, la mamposterfa 1875 libras, y
que la superficie superior del terreno esté cargada de 312% libras
por vara quadrada. Se buscaria, como se ha hecho anteriormen-
te, para determinar el punto posterior de la linea del vértice ¢l nu-

;. . 1500
mero de centésimas contenido en —aoo quees 0,80, y se em-
Io7

plearia la division de 8o de FB 6 de TC; pero en el caso en que

cada vara quadrada de la superficie del terreno sostenga 312t li-

bras, es necesario dividir el triplo de este peso, 6 937,5 por el

numero 10 varas que contiene la altura del muro, ahadir el quo-

clente 93,75 4 1500, lo qual da para la suma 1593,75, y buscar
1593.75

el nimero de centésimas contenidas en —— . Se encuentran 35,
I

7

y se substituird la division 85 de FB 6 TC 4 la division 8o,
que se habria empleado si la superficie del terreno no estuviese
cargada con ningun peso; es decir, que serd necesario atribuir 4 las
tierras una gravedad especifica igual 4 la que tienen, mas tres ve-
ces el quociente del peso que sufte la unidad de la superficie su-
perior de estas tierras dividida por la altura del muro, y emplear
esta gravedad especifica asi aumentada, del mismo modo que se
ha empleado anteriormente la gravedad especifica natural de las
tierras.

De la reduccion que se puede hacer en el espesor de un muro de reves-
timiento quando se levanta un parapeto encima de dicho muro.

25 Las construcciones precedentes suponen que el muro no
se eleva mas que hasta la superficie superior de las tierras que tie-
ne que sostener; pero sucede muy 4 menudo que se-edifica enci-
ma del muro un parapeto que aumenta el peso. Seria ficil dispo-
ner la operacion grédfica de modo que las dimensiones del perfil
que se obtuviese conviniesen 4 la condicion dz la elevacion del
parapeto; pero es muchisimo mas cémodo y mas sencillo formar
primeramente el perfil como si no hubiese parapeto, y hacer des-
pues, para hallar la disminucion de espesor relativa al parapeto,
el cdlculo aritmético siguiente, que es tan elemental y tan ficil,
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que qualquiera que sepa medianamente las quatro reglas de la
aritmética podrd practicarla sin la menor dificultad.

He aqui la regla de cdlculo que se podrd seguir en todos los
casos. Llamo talud toral de un paramento de muro el producto
de la altura de dicho muro (desde encima de la plataforma de la
fundacion hasta el enrase superior del cordon), por la razon en-
tre la base y la altura del talud (6 por el talud sobre la unidad de
altara); asf teniendo un muro 6 varas de altura, y siendo la rela-
cion dz la base 4 la altura del talud de uno de sus paramentos 0,08
(lo que da 0,08 varas de talud por vara de altura), el talud toral
de este paramento serd 6X0,08 varas, 6 0,48 varas. Hecho esto,
para hallar la disminucion que se puede hacer atendiendo al pa-
rapeto en el espesor de un muro cuyo perfil se ha construido por
los métodos precedentes, siimese el talud total del paramento exte-
rior, 6 visto, con el semi-espesor del parapeto; multipliquese la suma
por la area de la seccion transversal de este parapeto; dividase este
producto por otro compuesto de dos factores , de los quales el uno es la
altura del muro, y el otro el espesor de este muro en la base, dismi-
nuido de la mitad del talud total de su paramento interior ; el guo-
ciente serd la disminucion buscada del espesor.

Ezxemplo. Varas,
La altura del muro se supone igual..cvivsinisnnreninne. 6,000
El talud del paramento exterior, 6 visto, de....covvvuneen. 0,08
El talud del paramento interior, 6 del lado de las tier-
T3S, eurnrrerivseresscsssissssissssssssssssssenssssssssssssssesrsienns. 0,003
El espesor del muro sobre la plataforma de la funda-
cion, 6 en 1a baseu. v 3,170
La altura del parapzto........ v et aes . 1,000
El espesor del parapetonns v cnenicsinine. 0,400

Resulta de estos datos que el 2a/ud toral del paramento visto
es igual 4 6x0,08, 6 0,48 varas, 4 lo qual hay que afiadir el
semiespesor 0,2 del parapeto, la suma serd 0,68 varas, que mul-
tiplicado por la area 1x0,4, 6 0,4 de la seccion transversal del
parapeto, da ¢l producto o,272. Despues la diferencia entre el es-
6xo0,065
> 00,195 del
paramento interior, es 2,975, cuyo producto por la altura 6 del
muro igual 17,850. Dividiendo 0,272 por 17,85, el quocien-
te 0,012 varas indica que atendiendo al parapeto se puede dis-
minuir €l espesor del muro, hallado por las reglas preced.ntes,

pesor 3,17 en la base, y el semi-talud total
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tanto en la base como en el vértice de 7,752 lineas. Esta reduc-
cion no merece tenerla en consideracion; pero es bueno que los
prdcticos sepan calcular, y por otra parte puede ser muy consi-
derable en los muros de ‘dimensiones pequenas.

Serd necesario en la regla precedente poner cero para el valor
del talud del lado de las tierras, si el paramento que corresponde
4 este talud estd elevado 4 plomo; y cero para el valor de los dos
taludes, si los dos paramentos estan elevados 4 plomo.

Del grado de precision del método grdfico expuesto en este escrito.

26 Se convencerd qualquiera, sin duda, que el método graﬁ-
Co expuesto en este escrito no dexa nada que desear en quanto 4
la sencillez y 4 la comodidad; no falta mas que hacer ver que
tiene toda la exdctitud que se debe de desear en este genero de
operaciones.

Habiéndose delineado y grabado la estampa con mucho cui-
dado, y permitiendo las escalas que estan 4 uno y otro lado del
paralelogramo ABCD, dar 4 todos los perfiles que se tracen cosa
de media vara de altura , seria necesario, vista la proporcion que
suministran las escalas de estos perfiles, tirar una linea con una
falta de cuidado y de maha muy grande, para que el error del
compas en un espesor de muro, bien fuese en la base, bien en el

- I - . -
vértice, fuese — del espesor; y ningun dibuxante, por poco ins-

truido que se halle convendrd en que se pueda cometer semejan-
te error, el qual no obstante merece poca atencion en las deter-
minaciones de esta especie.

Falta pues evaluar la exdctitud tedrica de las reglas dadas para
Ja construccion grdfica de los perﬁles, es decir (relativamente al
objeto de pracnca que tengo 4 la vista), dar un medio de calcu-
lar comoda y exdctamente la diferencia entre los resuttados numé-
ricos que dan estas reglas, y los que dan las formulas analiticas ri-
gurosas, en las quales no se desprecia ninguna cantidad que pue-
da influir, por poco que sea, en los valores que se buscan, aun-
que estas cantidades no merecen que se las considere en la prdcti-
ca, y no sirven mas que para alargar los cdlculos intitilmente.

Observo primeramente que quando el muro no tiene taludes,
6 estd levantado 4 plomo por dmbos lados, la construccion grdfi-
ca coincide perfectamente con la formula analitica; la correccion
pues no puede aplicarse mas que 4 los muros que tienen taludes,
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y ve aqui un método muy sencillo para encontrarla, sean los que
se quieran los taludes.

Habiendo construido el perfil de un muro de revestimiento segun
los métodos expuestos anteriormente , se encontrard el espesor gue hay
que afiadir, tanto en la base, como en el vértice, para hacer las di-
tensiones de este perfil conformes 4 las que dan las formulas analiti-
cas rigurosas, haciendo el cdlculo siguiente.

Quaddrese el talud total del paramento visto y el talud total del
paramento interior; réstese del primer quadrado el quarto del segun-
do, y dividase la diferencia por seis veces el exceso del espesor del muro
en la base sobre la mitad del talud total del paramento interior;
el quociente serd el espesor que se busca y que debe afiadirse.

Se debe de advertir que esta formula, en el caso en que los
resultados que diese mereciesen apreciarse,, favoreceria la solidez,
porque da un término de correccion que peca un poco por ex-
ceso. Su principal utilidad no consiste en buscar este término,
porque se verd ficilmente que la correccion, como he dicho, es
despreciable (véase Jas investigaciones sobre el empuje de las tier-
ras &c., nota del art. 24), sino en hacer ver las ventajas de los
muros con taludes sobre los de los paramentos verticales, y ha-
cer ver de qué modo, con igual estabilidad & resistencia para ser
derribados, los primeros exigen menos mamposteria que los segun-
dos. En otra parte dar¢ mas detalles sobre esta propiedad.

Ezemplo. Varas,
Se supone que el muro tiene una altura de. vovvuicereness 8,000
Su talud exterior es, por vara, de........... veereresennannee 0,080
Su talud interior de...covvveereeninnnes rrerearanenns RSO e 0,000
Y se encuentra, por las construcciones grdficas an-
teriores, su espesor en la base de.ovverveiicieiviiins 3,250
El talud roral exterior==8x 0,08 =—0,64, cuyo qua-
drado. .., verore s s —0,4096
El talud toral interior==8x 0,06 ==0,48 , cuyo qua-
drado dividido Por 4ucericinicnrinsisnisininnn . =20,0576

Diferencia..oiiiennen . ==0,3520

La mitad o,24 del za/ud total interior, restado de la base 3,25,
da 3,01, cuyo sextuplo == 18,06; asi el espesor que se busca y que

- . 0,352
se ha de anadir— 33
18,06

rece atenderse 4 esta correccion, y la construccion gréfica tiene

—=0,019, esto es, 9,8192 lincas. No me-
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toda la exdctitud necesaria; se llegard 4 un resultado semejante en
todos los casos aplicables & la prictica de las construcciones.

Si la gravedad especifica de las tierras es los 2 de la de la mam-

posterfa, y que 1a linea del talud de las mismas tierras forme con
el horizonte un dngulo de 15°, §1', 11, se encontrard por el ar-
ticulo 18 de esta Instruccion, y conservando por otra parte los
datos numéricos del exemplo anterior, el espesor 3,25 varas en
la base.

Este espesor de 3,25 varas resultaria tambien de la construc-
cion explicada en el art. 23, conservando los mismos datos , 4 ex-
cepcion del talud, que serd necedario que forme con el horizonte
un dngulo =437, 13/, 46".

Asi un muro que se edificase segun las dimensiones deducidas
de la formula empirica, de que he hablado en el art. 19, tendria
aun estabilidad formando el talud de las tierras un dngulo semi-
recto, en el caso en que las tierras pasasen 4 ser fluidas, de modo

2 I
que no conservasen mas que los —, poco mas 6 menos de este ta-

lud: este exemplo comprueba lo que dixe acerca del uso de esta
formula.

Dz la subdivision de las lineas de los taludes y de la gravedad
espestfica.

27 He supuesto en todos los exemplos numéricos, dados an-
teriormente, que las relaciones de las gravedades especificas de la
tierra y de la mamposteria estaban expresadas exdcramente en cen-
tésimas, y que las relaciones de las alturas 4 las bases de los talu-
des de las tierras lo estaban en milésimas justas. Si no sucediese es-
to, se podria en las diversas partes de la figura, en que se encuen-
tran las divisiones relativas 4 estas relaciones, emplear las de las
divisiones de los nimeros correspondientes que mas se aproxima-
sen 4 los de los datos particulares, segun los quales se debe de
construir; para hacerlo de otro modo y con mas exictitud serd
necesario imaginar que el intervalo entre dos divisiones quales-
quiera estd subdividido en 10, 20 &c. partes; y que desde estas
subdivisiones al centro comun D estan tiradas lineas rectas: de
este modo se tendrdn lineas de construccion tan exictas, y aun
mucho mas de lo que se necesita en este género de construcciones.

Las lineas de gravedades especificas, trazadas en la estampa,
dan las relaciones entre las gravedades especificas de la tierra y de
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. i , 6o 9o ,

la mamposterfa desde Ty hasta —; y como por lo general el
. 8o

valor efectivo de esta relacion es —=, 8¢ puede . suponer que

sus variaciones en diferentes tierras y diferentes naturalezas de los

. . . ‘1 . 6o
materiales de construccion estan contenidas en los limites '

9o . . . too
Y 3 1o obstante, si hubiese casos extraordinarios, en los qua-
Ies estas relaciones saliesen de dichos limites, se podrd igualmente
aplicar la formula grifica; bastaria en este caso continuar las divi-
siones iguales de FB, sea en la prolongacion de FB por la parte
de B, sea en la parte EF, poner en los nuevos puntos de divi-
sion numeros relativos al rango que ocuparian con respecto 4 los

comprehendidos entre F y B, y tirar desde cada uno de estos

puntos lineas rectas dirigidas al centro D, y no pasando del quar-
to de circulo HGLMPC.

Construccion de la formula grifica.

28 Concluiré esta Instruccion dando las proporciones exic-
tas de las diversas partes de la formula grafica; en favor de los
que queriendo, bien sea renovarla, 6 hacer mas exemplares, y
que no puedan hacerse con una grabada. Es necesario evitar en
semejantes casos tomar medidas con el compas sobre exemplares
maltratados y alterados con el uso que se hubiese hecho de ellos,
y que solo deben de servir de modelo para disponer todas las
partes de la figura, y comprehender perfectamente la descripcion
siguiente.

Es inatil entrar en ningun detalle sobre las escalas puestas 4
uno y otro lado del paralelogramo rectdngulo ABCD; se ve su
construccion con sola la inspeccion de la figura, y su uso se ha
explicado anteriormente; cada una de estas escalas estd dividida
en toda la extension de una linea recta igual 4 AD.

He dado al lado AD del paralelégramo ABCD cosa de me-
dia vara de largo; se le podrd dar mas 6 menos; pero en todos
los casos, si se supone AD dividida en 100 partes, se tendrd

AD=BC =....... vesesssnnness OO pArtes.
AB=DC—.rtr trrreees 55
AF = DT =i 43
AE = it s 30
FB =TC=KH=...cce.. . 10
CN=DC==AB=..uceeones §35
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Por medio de esto se, podrd hacer la figura en la proporcion
que se quiera. Serd necesario observar que las lineas rectas, tira-
das en la area del paralelogramo ABCD, todas se dirigen al pun-
to D, y que los quadrantes de circulo, contenidos en la zona
KHCT, tienen este mismo punto D por centro comun. Confor-
mdndose por otra parte para los demas detalles con el exemplar
que se tenga 4 la vista, se podrd hacer una copia de este exem-
plar perfectamente exdcta, y aun preferible al original, por poco
que se haya alterado con ¢l uso o con Ia humedad.

Si se quiere dar mas extension 4 la linea FB de las gravedades
especificas, esta adicion 4 la férmula grifica no tendrd, como lo
he dicho ya art. 27, ningun inconveniente, pero me parece que
no seria mas que recargar la figura con lineas inutiles.

Se podrdn poner nuevas escalas entre las trazadas 4 uno y otro
lado de la figura, en el caso en que estas no sean bastante como-
das, atendidos los datos particulares.
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INVESTIGACIONES

SOBRE EL EQUILIBRIO DE LAS BOVEDAS,
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INTRODUCCION.

"Todo el mundo sabe que las piedras 6 dovelas que componen
una béveda forman unas especies de pirdmides truncadas, las qua-
les, apoydndose las unas en las otras por sus caras laterales ¢ incli-
nadas, se contrabalancean mutuamente, y quedan suspendidas en
el ayre sin ningun apoyo inferior, dirigiendo todo su esfuerzo hd-
cia los macizos 6 pies derechos que sostienen la béveda, como si
esta no fuese sino un solo y mismo cuerpo continuo. Las dovelas
experimentan la accion de diferentes fuerzas, que provienen 6 de
sus propios pesos, 6 de presiones exteriores, 6 del rozamiento, ¢
de la cohesion de las materias &c. Todas estas fuerzas y las resis-
tencias de los pies derechos componen un sistema que debe de
estar en equilibrio, y ademas este equilibrio debe de ser firme y
duradero.

Las fuerzas particulares que obran de una en otra sobre cada
dovela pueden ser muy diferentes. Por exemplo, en una béveda
semicircular la dovela del medio 6 la ¢Jave obra como una cufa
contra la segunda dovela de la derecha 6 de la izquierda, y pro-
cura hacerla subir; la segunda dovela obra del mismo modo con-
tra la tercera, esta contra la quarta, y asi sucesivamente. Pero, 4
‘medida que nos apartamos de la clave, van disminuyendo los 4n-
“gulos que forman las caras laterales de las dovelas con el horizon-
‘t¢, de donde resulta que deben de ir aumentando las presiones
absolutas de las dovelas, 4 fin de que los esfuerzos que resulran de
€stas presiones, perpendicularmente 4 las caras contiguas de las
Hovelas, sean iguales de uno en otro, y se equilibren mutua-
mente,

8
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En general, sean las que se fuesen la figura de una béveda,
1a naturaleza de las fuerzas que obran sobre las dovelas, debe dg
haber entre todas estas fuerzas una relacion tal, que todas las do-
velas, que realmente forman cuerpos separados, se mantengan e
equilibrio en toda la extension de la boveda, sin lo qual se desg-
gurariay se arruinaria: despues, establecido ya este equilibrio par-
cial, se podrd considerar la béveda como un cuerpo continuo, y
no se tratard sino de determinar las dimensiones que deben de te-
ner los pies derechos para sostener ¢l empuje, 6 para aguantarle
sin romperse.

Parece que los antiguos arquitectos no se conduxéron por
principios cicrtos y geométricos en la investigacion de los me-
dios que empleaban para asegurarse de la solidez de sus edificios.
La experiencia, la imitacion y una mecdnica natural les servian
de guias. Vitruvio, que florecia en tiempo de Augusto, y que ha
reunido en su arquitectura todos los conocimientos que conside-
ra necesarios para los que exercen este arte, no habla de ningun
modo de los socorros que deben de sacar de 1a mecdnica para co-
nocer y descomponer las fuerzas, y para dirigir sus esfuerzos h4-
cia apoyos capaces de sostenerlos. No habla nada del arte de I
montea, ¢ del corte de piedras y madera. Verosimilmente los an-
tiguos arquitectos, ocupados enteramente de todo lo que perte-
nece 4 la decoracion externa y 4 la distribucion interna de sus edi-
ficios,, abandonaban absolutamente 4 los aparejadores la parte del
arte, que tiene por objeto la solidez y el detalle de los medios de
construccion, en lo qual tienen por desgracia demasiados imita-
dores entre los modernos.

No se ha empezado 4 conocer sino hasta bien tarde la necesi-
dad de someter el problema del equilibrio de las bévedas 4 las le-
yes de la mecdnica. En 1695, la Hire, en su tratado de mecdnica,
. establecié por medio de la teoria de la cufia en qué proporcion
debian de aumentar los pesos absolutos de las dovelas, desde la
clave hasta las impostas , en una béveda semicircular. El historia-
dor de la Academia de Ciencias refiere, en el afio de 1704, que
Parent determind, segun los mismos principios, pero solamente
por puntos, qué figura debia de tener el extrados de una béveda,
cuyo intrados es un semicirculo, y que ademas di6 la medida del
empuje de semejante béveda contra los pies derechos. No sé si se
ha impreso esta solucion.

Habiendo resuelto en 1691 el problema de la catenaria los dos
ilustres hermanos Santiago y Juan Bernoulli, Huguens y Leibnitz,
no tarddron los gedmetras en advertir aue la figura de esta curva,
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vuelta de abaxo arriba, es la que debe darse 4 una béveda com-
pﬁesta‘de dovelas infinitamente pequefias é igualr.nente ,pes:itdas,
para que esten en equilibrio toda_s sus partes. Davxd_ Gregor} fue
el primero que advirtio esta iglen.uglad enlas Tra;asacczo;zes ﬁlos.oﬁca.;
del afio de 1707; pero su raciocinio, aunque exicto, no tenia to-
da la claridad que podia desearse. ,

Se halla en una de las memorias pdstumas de Santiago Ber-

noulli dos soluciones directas del problema, fundadas sobre dos

- maneras diferentes de mirar la accion de las dovelas. La primera
es clara, simple, exicta, y conduce ficilmente 4 la verdadera
equacion de la curva, que es la catenaria vuelta, la segunda nece-
sita de una pequefia correccion, que el autor hubiera hecho sin
«duda por si mismo si hubiera podido revisar su memoria, y que
Cramer, editor de sus obras, ha indicado: hecha esta correccion,
se vuelve 4 encontrar igualmente la equacion de la catenaria.

Considerando la Hire, en las memorias de la Academia de

Ciencias del afo de 1712, el problema del empuje de las bove-
das, baxo un punte de vista indicado por algunas experiencias,
.dié una solucion, que, por la sencillez del cilculo y de los resul-
tados, fue acogida y adoptada con ansia por la mayor parte de
los prdcticos, sin detenerse en si era o no aplicable § todos los
«casos que podian ocurrir. Supone que las bovedas, cuyos pies de-
rechos no tienen un grueso suficiente para sostener el empuje, se
«abren hdcia los rifiones 4 la altura de cerca de 45 grados encima
de las impostas : en conseqilencia mira la parte superior de la bé-
veda como una cufia que procura separar 6 derribar los pies de-
rechos, y determina, por la teorfa de lIa cufa y de la palanca, las
dimensiones que deben de tener para resistir 4 este solo estucrzo.
Durante mucho tiempo se ha atenido nicamente 4 este método
para las bovedas de cahon seguido; se le ha aplicado tambien 4
las medias-naranjas, aunque estos dos casos en nada se parecen, y
antes, por el coatrario, conducen 4 equaciones de diferentes gra-
dos, como se verd en lo sucesivo.

Couplet ha dado una memoria, dividida en dos partes, sobre
el empuje de las bdvedas de cafion seguido. La primera, impresa
en el volumen de la Academia del afio de 1729, trata del empu-
je de las bovedas y del grueso de sus pies derechos, consideran-
do las dovelas como infinitamente tersas ¢ capaces de resbalar las
unas sobre las otras sin experimentar ninguna resistencia de parte
del rozamiento. Pero no conforméndose esta hipotesis exdctamen-
te con la experiencia, la segunda parte de la memoria, impresa en
¢l volimen de la Academia del ano de 1730, tiene por objeto las
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mismas qiiestiories, suponiendo que las dovelas no son capaces de
resbalar, pero sf de levantarse y separarse las unas de'lds otras por
medio de movimientos pequefios de rotacion. Toda esta teoria
seaplica principalmente 4 las bévedas circulares. Couplet deter-
mina la proporcion de los pesos de las dovelas, y la figura que se
necesita dar al extrados, relativamente al intrados; por otra parte
no ha afiadido sino muy poco 4 las teorfas de la Hire y de Parent;
y ninguno de ellos ha tratado el objeto con la generalidad y pre-
cision necesarias, bien sea ed la teoria, bien en la prictica.

El volimen de la Academia del afto de 1734 contiene una
memoria de Bouguer sobre las lineas curvas, propias para formar
medias-naranjas. Hace ver el autor que para esto se pueden em-
plear una infinidad de lineas curvas, y al mismo tiempo indica la
manera de escoger las mas ventajosas. Supone constantemente que
las dovelas tienen sus superficies infinitamente tersas: establece con
arreglo. 4 esta hipdtesis, las condiciones de equilibrio en cada hi-
lada horizontal de una media-naranja. Se ve que este problema se
parece al de la catenaria vuelta en las bovedas de cafion seguido.
Por otra parte Bouguer no ha dado ningun método para determi-
nar el empuje de las medias-naranjas; no ha exdminado la ley de
las fuerzas que deben de obrar sobre las dovelas, quando la cur-
va generatriz estd sujeta 4 condiciones dadas: materia fecunda en
problemas curiosos y utiles. ' '

Tales eran las obras, 4 lo menos las que yo conocia, sobre ¢l
equilibrio de las bovedas, quando en 1770, como lo acreditan
las datas, traté la qilestion en toda su generalidad, no solo para
las bovedas de cafion seguido, sino para las medias-naranjas. Ex4-
miné todo lo perteneciente 4 la figura y al empuje de estas dos es-
pecies de bévedas, en dos memorias impresas entre las de la Aca-
demia de Ciencias de Paris de los aios de 1774 y 1776. Empren-
di este trabajo con motivo de la media-naranja de la -iglesia de
Santa Genoveva (hoy dia panteon frances), empezada por el cé-
lebre arquitecto Sauflot, y acabada segun sus planos. Mirando los
pilares 'y las columnas que sostienen esta media-naranja algunos
criticos, poco versados en la mecdnica, como insuficientes para
aguantar el empuje, me-empené en buscar la verdadera formula
general , hasta entonces desconocida, para determinar el empuje
de las medias-naranjas, asi como la Hire habia determinado el de
las bovedas de cafion seguido: la aplicacion que hice de mi for-
mula al objeto en qliestion prueba que los pilares tenian un grueso
suficiente para resistir 4 la destruccion ; asi el edificio no ha expe-
rimentado por lo que hace 4 esto ningun movimiento. Pero, por
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el:uso vicioso que se tenia entonces de ahuecar la cama de las pier
dras hicia el interior, sucedié que la depresion ocasionada por la
carga superior de la.media-naranja ha hecho baxarse 4 las piedras
h4cia los paramentos, y casi todas las columnas han experimens
tado los funestos efectos de esta depresion. El mismo Sauflot, que
se lo temié anticipadamente, emprendié hacer experiencias para
determinar la resistencia de que son capaces las piedras sin pulve-
rizarse baxo presiones dadas. Muri6 en 1780, con la desgraciada
certeza ocular que los pilares de su media-naranja empezaban 4
abrirse hdcia las orillas. Su mdquina para pulverizar las piedras ha
sido perfeccionada despues extraordinariamente por el ciudadano
Rondelet, quien ha hecho un gran nimero de experiencias sobre
la resistencia de las piedras de diferentes especies y de diferentes
dimensiones: ha publicado ya una parte de este trabajo en su me=
moria historica sobre el panteon frances(1797): continda con suce-
s0,y se deben de esperar ventajas muy grandes para el conoci-
miento de esta parte importante de la arquitectura. Por tltimo
anadiré , que se han tomado precauciones eficaces para evitar la
ruina de la media-naranja del panteon frances.

El tomo vir de las obras presentadas 4 la Academia de Cien-
cias contiene, baxo Ia data del afio de 1773, una excelente me-
moria del ciudadano Coulomb, hoy dia miembro del Instituto
nacional, sobre algunos problemas relativos 4 la arquitectura.
Uno de estos problemas es el del equilibrio de las bovedas de ca-
fion seguido, que el autor ha tratado por un método dirigido hd-
cia la utilidad prdctica.

En 1785 el cindadano Mascheroni imprimié en Bérgamo una
obra intitulada nuevas investigaciones sobre ¢l equilibrio de las bove-
das , en la que hay proposiciones curiosds sobre el equilibrio de
las bovedas, principalmente sobre el equilibrio de las medias-
naranjas, de bases circulares, elipticas y poligonas. Confiesa €l
mismo que mis dos memorias le han sido muy utiles.

Un gran numero de nuevas reflexiones teoricas y experimen-
tales que he hecho, despues de mis primeros ensayos, sobre esta
materia, me han determinado 4 volverla 4 emprender y tratar
con toda la extension necesaria para hacer mis investigaciones
utiles 4 los mecdnicos gedmetras. Por otra parte he seguido siem-
pre mis principios antiguos: hubiera podido dar mis adiciones en
forma de suplemento de mis dos memorias; pero esto hubiera
exigido una multitud de citas y llamadas incompatibles con el
método y la claridad, lo que solamente se consigue quando cada
cosa estd en su lugar. He preferido refundir enteramente mis dos
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memorias, é incorporar las adiciones de tal modo, que el todo
forma al presente una obra como nueva.

Consideraré separadamente el equilibrio de las bévedas de ca-
fion seguido y el de las medias-naranjas.



SECCION PRIMERA.
DEL EQUILIBRIO DE LAS BOVEDAS DE CANON SEGUIDO.
| CAPITULO PRIMERO |

Determinar el grueso de los pies derechos quando la béveda procura
romperse por puntos conocidos de los rifiones. :

y K problema de que se trata aqui es de la Hire de 1712,
Aunque no tiene dificultad ninguna, no obstante me parece de-
bo de dar en este lugar una solucion muy sencilla, para ahorrar
4 algunos lectores el trabajo de recurrir 4 las memorias de la Aca-
demia de Ciencias de Paris, 6 4 otras obras en que tambien se
encuentra. '

PROBLEMA.

2 Considerando la parte superior cCXZCZ'X' (fig. 1) de una
boveda de cafion seguido , cuyas dos impostas estan 4 una misma al-
tura, como una cuiia que procura derribar los dos pies derechos, ha-
citndolos girar sobre los puntos fixos de rotacion Fy F', se piden los
gruesos DF, D'F' que se neesita dar 4 los pies derechos para que
“haya equilibrio.

Supongo que la boveda estd dividida en dos partes iguales
y semejantes por el exe vertical OCQ; que las juntas XZ, X'Z'
'son perpendiculares 4 la curva del intrados ACA’; que las par-
tes AZXa, A'’Z'X'4 de la bdveda estan intimamente unidas con
los pies derechos AF, A’F’, y no forman con ellos sino un mis-
mo cuerpo; y finalmente que toda la béveda se compone de una
misma materia homogenea, 6 reducida 4 este estado, 4 fin de que -
no entren en el cdlculo sino volumenes.

Halldndose el centro de gravedad de la parte superior cXXZCX'Z’
de la béveda sobre la vertical OCQ,, es claro que considerando
los planos inclinados XZ, X'Z' como inmdéviles, habrd equili-
brio quando se encuentre sobre OQ_un punto, desde el qual se
puedan tirar dos perpendiculares 4 los dos planos inclinados. Su-
pongamos que el punto Q satisfaga 4 esta condicion, y que QG,
QG’ sean las dos perpendiculares de que acabo de hablar.

Representando QN la area 6 el peso (XZCZ'X/, descompdn-
gase esta fuerza en otras dos QI, QS, dirigidas segun QG, QG".
Imaginemos que la fuerza QI (se debe entender lo mismo para la
otra parte de la boveda) se aplica al punto G de su direccion, y
que estd representada por GA=QI; descompongamos la fuer-
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za Gk en otras dos Gg, Gf, la una horizontal, y la otra verti-
cal (1). La fuerza horizontal Gg procura hacer 'girar al maci-
zo XZADFY al rededor del punto fixo F, mientras que al con-
trario se halla detenido sobre su base por su propio peso y por la
fuerza vertical Gf. Desde el punto H, centro de gravedad de la
area AZXa, y desde el punto R, centro de gravedad del rectdn-
gulo ADFY, bixense las verticales HK, RL; en fin baxemos la
vertical GT, y prolonguemos las rectas Gg, FY hasta que se en-
cuentrenen M. = - S

rel 5en0 total.nsiinnnenssessnennnn s == T,
el dngulo NQI 6 fGhovvervrerincns voo=m,
Jel dngulo IQSm i iensictnnienic ==y

Sean DT —_—

laarea cXZCZ'X! covvivevneievvnn. = a2,
a area AZXGeovvvvenns veenvconniennn. =2 b2,

todas estas cantidades son dadas por la figura de la bdveda, 4

excepcion de 2, que es la incognita. |
; a*xsen. ms.

~ Siendo evidente que la fuerza Gh tiene por expresion
s : a®x (sen.m )’ sen. g

———, v la.de la fuer-
sen.g a’x(sen.m)>

la expresion de la fuerza Gy serd
a” set.m cos.m

za Gf serd ———— . Harémos para abreviar ,

. s€n. P . R scn. F
. - a” sen. 1 Cos.
=A,y —=B.

sen. . | .
Se ve que las cantidades A y B tienen dos dimensiones; se
‘prescinde del espesor horizontal de la boveda, que siempre es el

-mismo en las bovedas de cafion seguido.
Las condiciones de equilibrio exigen que el momento de la
fuerza A, con respecto al punto F, sea igual 4 la suma de los mo-

(1) Frisi, gedmetra italiano, atacd este .modo de descomporer las fuerzas, y
substituy6 otre en su lugar, que se halla en el tomo 11-de sus ‘obras, impresas en
“Milan el afio de 1784. Habiendo muerto poco tiempo despues, se le hizo iin elo-
_gio fanebre en Milan, en el que se cuidd especialmente de alabar su critica y su mé-
_todo;. pero habiéndose el celebre Trembley, miembro de fa Academia Real de
"Ciencias y Bellas Letras de Berlin, tonado el trabajo de exdminar este pretendido
"‘método ( Diario de Fisica, Setiembre 1788), ha hecho ver que no es mas que ua
texido de paralogismos y de absurdos. Aviso al panegirista..
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imentos de las tres fuerzas B, %, Az, con respecto al mismo pun-
t0 ; luego se tendrd la equacion de segundo grado,

Ac=B(z+i)+b* (2 —h)+hzx =,

de donde SE SACAZTm wvrnunrnrinisnsrsseussnssssarssastisessssssssssis s essasisssssssarass

B bt '2Ac'—sz‘—‘i,-z\b".kA B2t \2
-F)+V )]

No empleo sino el signo =+ del radical, pues de lo contrario €l
valor de z seria negativo , lo que no puede ser.

Son demasiado ficiles las aplicaciones de esta formula 4 exem-
plos particulares para detenerme en ellos. Debe de dar la experien-
cia la posicion de las juntas XZ ;X'Z': por lo comun se supone
que estas juntas forman con el horizonte dngulos de 45 grados.

CAPITULO IL

De las relaciones que debe de haber entre las fuerzas que obran sobre
las dovelas,y la figura de la béveda, para que esté en equilibrio
¢l sistema de las dovelas: determinacion subseqiiente del grueso
de los pies derechos.

3 Se dexa ver con bastante facilidad que el problema prece-
dente no contiene mas que una determinacion hipotética y vaga
del equilibrio de las bovedas, y que si esta determinacion es sufi-
ciente en las aplicaciones prdcticas, que no exigen una gran preci-
sion, ella no puede contentar 4 los mecdnicos geometras. Se trata
pues de considerar la béveda en su contextura intima, y empezar
estableciendo el equilibrio entre todas las dovelas antes de ocu-
parse de las dimensiones de los pies derechos, las quales deben de
estar subordinadas 4 este equilibrio. Pero, quando se acaba de
concluir una béveda, y que tiene todavia puesta la cimbra, no
habiendo tenido las dovelas tiempo de formar cuerpo entre si; se
las debe de mirar como independientes las unas de las otras, y co-
mo sujetas separadamente 4 la accion de su propia pesantez y 4 la
de los pesos que sufren. Asf es-necesario que se contraresten en es-
te estado, puesto que la cimbra no es mas que un simple medio
auxiliar para colocar sucesivamente las dovelas en su lugar, y que
por otra parte es una cosa absolutamente extrafa 4 la bdveda. Pe-
10 establecido una vez este equilibrio, subsistird, y se afirmard
enlo sucesivo necesariamente por causa de las uniones del mor-
tero, y por causa de la resistencia del rozamiento: entonces el

9
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empuje de la bdveda contra los pies derechos se exercerd como si
no estuviese compuesta mas que de una sola pieza.

PROBLEMA I.

4 Determinar las condiciones de equilibrio entre todas las dovelas
de una bveda qualquiera de cafion seguido.

Sean (fiz. 2 ) ACA’ el intrados, acd ¢l extrados de una béve-
da de cafion seguido. Supongamos que 4 cada una de las dovelas
se apliquen las fuerzas absolutas V, F, F' &c., £, f' &c. Sean X, X/
dos dovelas consecutivas, sujetas respectivamente 4 la accion de
las dos fuerzas F, F'. Las juntas mM, #N, pP &c. deben de ser
perpendiculares al intrados A¢A’, no solo para la hermosura de la
béveda, sino para la solidez de la construccion: asf las supondré
tales en efecto. .

IL

Tomando en la direccion de Ia fuerza F la parte XE para re-
presentarla , la descompongo en otras dos fuerzas Xu, X¢, perpen-
diculares 4 las dos juntas mM, #N de la dovela X. Sea X' el pun-
to en que la direccionde la fuerza Xz encuentra la F'E/, direccion
de la fuerza F'. Tomo sobre F'X' la parte X'E’ para representar la
fuerza F, y la descompongo en otras dos fuerzas X'g, X'/, per-
pendiculares 4 las dos juntas N, pP de ladovela X'. Ahora bien,
las dos dovelas X, X’ estardn en equilibrio, si las dos fuerzas Xz,
X'g, directamente opuestas, por medio de las quales obran la una
contra la otra, son iguales. No se trata pues mas que de formar la
equacion, fuerza Xt=fuerza X'q, y de substituir por estas fuer-
zas sus valores.

1§44
. .XE
El paralelogramo X¢Ex da fuerza Xz —fuerzaXE x = .'_
sen, XKz . ; /scn'/XtE
= Fx T del mismo modo el paralelégramo X'gE'/ da

sen. X/E/ sen. XE¢#
27 Astse tendrd Fx —
sen, X/gE/ g

sen, X¢E
sen. X’'E/y , F sen. X¢E x sen. X/E/g

=F T e T = sisasessusesssenses A .
=Fx sen. X/gE/ ° 0 F/ ™ sen. XEf x sen. X/gE/ - ( )

fuerza X'g =F'x

IV.

Sea I el punto de concurso de'las juntas mM, nN, prolonga-
das; T el de las juntas N, pP, tambien prolongadas; Hy L los
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puntos de concurso de las juntas extremas mM, pP, con el exe
vertical CO; Z y G los puntos de concurso de las fuerzas F, F/
con el mismo exe. Es claro que el 4ngulo X7E es igual al dngu-
Io NIM, puesto que los lados del uno son perpendiculares 4 los
lados del otro. Por la misma razon el dngulo X'gE’ es igual al dn-
gulo PTN. Ademas, tirando por el punto z, en que la recta Xz
encuentra la junta mM , la recta 2Z’ paralela 4 direccion de la
fuerza F, se verd que el dngulo XEz, 6 el dngulo #XE, 6 el dngu-
lo uzZ' = Ang. uzK — Ang. KzZ/'==90° — Ang KzZ'== 9o’
— (Ang. CZF — Ang. CHM): por medio de consideraciones se-
mejantes, el 4ngulo X'E'g =90° — (Ang. CLP — Ang. CGTF').
Luego, tomando siempre el seno total por la unidad, se tendrd,
por trigonometrfa, sen. XEz = cos. CZF x cos. CHM —+-sen. CZF
x sen. CHM ; y sen. X'E’g == cos. CGF’ x cos. CLP =+ sen. CGF’

x sen. CLP. Asi la equacion (A) se mudard en esta: cconccrrsnsriorans
F sen. NIM (cos. CGF’ x cos. CLP —+ sen. CGF/ x sen. CLP) B
F/ ™ sen. PTN (cos. CZF x cos. CHM = sen. CZF x sen. CHM) """ (B).

Se ve que por esta equacion, conociendo la figura del intra-
dos, los arcos MN, NP &ec., 4 los quales corresponden las do-
velas, y las direcciones de las fuerzas F, F &c. se conocerdn las
relaciones de las mismas fuerzas y la figura del extrados. Por exem-
plo, si el intrados ACA’ ( fig. 3) es un semi-circulo, si cada do-
vela estd unicamente sujeta 4 la accion de su propia pesantez, y si
los arcos del extrados mn, #'p’ &c. son concéntricos y semejantes
4 los del intrados, se podrdn determinar, por la simple geometria
elemental, los puntos ', 7, ¢’ &c., que es el problema particular
de Parent. Voy 4 tomar el problema en general.

V.

Supongamos que sea infinito el nimero de las dovelas, 6 que
el intrados forme una curva continua. Entonces ( fig. 4 ) los ar-
cos MN, NP &ec. son infinitamente pequefos;y los dngulos NIM,
PTN &ec. son los que forman entre sf, de uno en otro, los radios
osculadores. Sean MN, NP, PQ_tres elementos consecutivos de
la curva, que supongo iguales entre si; tiremos al exe vertical CO
las ordenadas MR, NR’, PR”, QR"’; y desde los puntos M, P

baxemos las perpendiculares My, P sobre NR', QR", respecti-
vamente.
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[CR........ €etesessitieiertasanensoraracusvatare cesesressicararsesetereststrese s X
CR i cereresbeecsnsrensissiraneases tererererereeenrenenees T2
CR ittt ssssssisasiessssssssssssaens g
MR......... prs e sasassnne ceresrenenas wessesreseens =y
NR/ ctreiveererreeestsissessiesissessaesnessneense tererraesanses ..........y

San d PR .ot mrvvnrsissescae ranesnsesesessisssenssssnsesssessasaenses ="

Cada uno de los elemcntos iguales MN, NP PQ ds
el radio osculador MI.....uvisirierenrncncee. voreanas wnee =R
el radio osculador NI... ROl . U
el dngulo CZF de la fuerza F con el eXemm =u

Lel dngulo CGF''de la fuerza F’ con el exe......... =z

Comparando la figura 4 con la 2, se verd que sen. NIM
=— ;\ ; sen. PTN = -——d—— Ademas, siendo el dngulo CHM igual

rN d
al dngulo MNr, se tlcne cos. CHM = N — dy’ sen. CHM
5
Mr dz dy!!
———==—: del mismo modo cos. CLP = —- .
N = ~=» sen CLP
dv’’
= ——. Por consiguiente la equacion general (B) se transfor-
as
ma en F R/ dy" cos.o +da' sen. o/

—_——X
¥/ R dy cos. u—+dx sen. u

Pero F'=F +-dF; y siendo F Ia fuerza absoluta que obra sobre
el elemento MN, 6 la resultante de todas las fuerzas que obran
sobre cada uno dc los puntos de este elemento, y que podemos
mirar como iguales y paralelas: si se llama ¢ una qualquiera de
estas diversas fuerzas, se tendrd F=Qds, y 4F — dopds, SIendo
constante ds. Por otra parte, se tiene R"=R 4 4R ; " = y' - dy/
= y—+ 24,’7—;—4’}, "' = dy + 24y —i—-dz i d' = dx 4 24%x
= d32; cos. u' =cos. u+d (cos. u‘\ sen.z’'=sen. u+d (sen. z).
Substituyendo todos estos valores en la equacion _precedente, re-
duciendo y desprecxando los infinitamente pequefios de tercer 6r-
den, se encontrard

2R¢ cos.ud’y +~Rody. d (cos. )+ 2Rosen. ud*x + Redw. d(sen. %)
~- ¢ cos. u. dRdy —+ ¢ sen, v. JRdx -+ R cos. u dgdy —+ sen. 4 . dgdx,

o=

cuya equacion se puede escribir baxo esta otra forma mas cé-
moda.

—=(C ® cos. u(sz’y—a-—dRzZy)—i—(p sen. u.(zprd‘.w-l-dex)
— ‘)"""O"'" -+ Rdy. d(qmos.u)—l—Rda d(psen. u).
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COROLAR1O GENERAL.

.6 Esta equacion general da las soluciones de las dos qiiestio-
nes siguientes, de las quales la una es la inversa de la otra.

1% Conociendo la ley que siguen las fuerzas que activan sobre las
dovelas, hallar la figura de la béveda. :

2% Conociendo la figura de la biveda , hallar la ley que siguen
las fuerzas que actiian sobre las dovelas. '

Voy 4 resolver muchos casos de estas dos qliestiones, limitdn-

dome 4 hipétesis que puedan realmente verificarse en la natura-
leza. - ‘

Exemplos de la primera giiestion.
EXEMPLO TI.

7 Cada punto de la curva ACA’ se halla comprimido vertical-
mente por una fuerza @, constante por todas partes.

En esta hipétesis se tiene @ —constante, y dP=o0, cos.=1.
Por consiguiente la equacion general (C) se reducird simplemen-
te d ) ’

2RA?*y+dRdy=o0.

Multiplicando por 4y, ¢ integrando, serd Ray® = Ads?, siendo A
una constante que determinarémos despues. Pongamos en lugar

L dsdx :
de R su valor — —en el supuesto de s constante,, que es el del

dxdy® . d:
problema; tendremos — —= Ads, 0 de=—Ads. ——{ ,
. >
o, Ads AV(dx* +dy*)
cuya integral es z+C—=. ,0x4+C= Y ; lo
: Adx dy - dy

que dady =

: equacion de la catenaria comun.
I/E(T—i-C)Z—Az] b q

Bien pronto determinarémos la segunda constante C.
COROLARIO.

8 Suponiendo el exe vertical CO tirado por el punto mas
elevado de la curva, la divide en dos partes ignales y semejantes;
Yy esto, aun quando no tengan la misma altura las impostas, siem-
Pre que en este ltimo caso nos imaginemos prolongados los bra-

X
20s de la curva. Se debe pues tener-—;;:: 0, quando x —o.
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Tambien C* — A’=0, 6 C=A; y la equacion de la curva se
Adx .
transforma en dy—————————, de donde sale, integrando de
V(2Ax +27) Az +V(2axr 427 >

modo que r==oday=o,y=—A.L n

Si se supone ahora que la abscisa CO==g corresponde 4 la or-

denada oA ==&, se tendrd 1a eqUACION Duuveverrvrerernensceerssinnersessnns

A ~+a+V(2aA-a*) .
—=A.L , = yentre las tres cantidades cons-

tantes A, 4, b; por donde se ve que conociendo 6 tomando 4
voluntad dos de ellas, se conocerd la tercera.

Advertencia.

0 Muchos prdcticos, engaflados por la propiedad que tiene
la catenaria de estar en equilibrio en toda su extension, quando
son iguales ¢ igualmente pesadas todas las dovelas, emplean por
lo comun esta curva, sin atender que se rompe este equilibrio
quando se carga la boveda con pesos extrafios y desiguales. Por
otra parte estas bovedas tienen un empuje considerable, 4 menos
que no scan extremamente peraltadas.

EXEMPLO 1I.

10 8¢ suponen verticales todas las fuerzas @, pero variables en
cantidady proporcionales, en cada punto de la curva , 4 una funcion
dada de la abscisa correspondiente.

Este caso se verifica, por exemplo, en los arcos de los puen-
tes, quando estan cargados de tierra y mamposteria, 4 alturas des-
iguales encima de las diferentes dovelas. Entonces las presiones ¢
varfan sobre los puntos del intrados ACA' de un punto al otro,
segun cierta ley , que supongo tal, que cada fuerza ¢ dependa de
la abscisa correspondiente x, y de cantidades constantes cono-
cidas. : »

En esta hipdtesis se tiene sen.z==o0, cos.#==71; y la equa-

cion (C) se transforma en

2R@d%y +-¢dydR -+ Raydp—o;.
6 multiplicdndola por dy, 2Rgdyd%y +-od*4R -+ Rdy*dp—o,
cuya integral es RQpdy* == A’4s*; ¢ poniendo por R su va-



SOBRE EL EQUILIBRIO DE LAS BOVEDAS. 71

: dsdx " dy e
—_ 2 1
Jlor — o Pdr = — A%ds. - cura integral es [ @dz—4- C...
A’ds

= Eliminando 4s,y separando las indeterminadas, se ha-

lla para la equacion de la curva
Aldx
VI(fpdw+C* ) — A*]
Se integrard exictamente, 6 por aproximacion [@dx, po-

ay =

niendo por @ su valor dado enx y constantes; y las constantes in-
troducidas por la integracion se determinardn por las condicio-
nes de que la curva pasa por los tres puntos dados A, C, A'.

EXEMPLO III.

11 S suponen las fuerzas @ perpendiculares al intrados ACA/,

y proporcionales & una funcion de Ja abscisa y de constantes.
Sucede esto quando se destina la boveda 4 aguantar agua 6
tierras liquidas hasta cierto punto: entonces cada punto de la cur-
va ACA’ se halla oprimido perpendicularmente por una fuerza

que depende de la profundidad 4 que se halla.

. h. ’, . N dx dy
En esta lpOt€SIS se tiene sen. # — P Cos. 2 —Z‘—; y POI‘

consiguiente la equacion general (C) se transforma en
o=3Re(dyd’y +dzd*z) -+ (dz* 4+ &*) (¢dR—+Rdp );
6 bien (por causa de s constante , que da drvd?x +dyd*y==o0)
¢4R ++Rdp —o,

. Af A&
cuya integral es QR — A*. Asi gdx =X dr—=— - Lo po-
$
. : drdx Al
niendo por R su valor — S Luego [¢dz =B* — y .,
£

de donde sale (poniendo por ds su valor, y separando las inde-

terminadas)
(B*—J¢dv) du

VIA' (B —fpdsy ]
equacion diferencial de la curva.

Silabéveda ACA’ (fig. 5) aguanta un verdadero fluido re-
presentado por ACA'HZKC, y que VC sea la altura conocida

=
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de este fluido sobre la clave: entonces la presion Perpendiculaf
sobre cada punto de la curva=¢ =z, haciendo Ve=¢; y la in-
tegral de ﬁdx = —E——Jc- cx. Por consiguiente la eqﬁacion de 1a
curva serd ( 2B e 2 202 )

&= VI 4A — (2B e ® = 202)*7}

El segundo miembro puede integrarse por medio de la recti-
ficacion de las secciones cénicas.

EXEMFPLO I1V.

re S supone que cada punto de la curva ACA! (£ig.6) se ha-
Ha oprimido por dos fuerzas, la una vértical , la otra perpendicu-
lar 4 la curva; y estas fuerzas som funciones qualesquicra de la
abscisa X.

Se puede suponer que las fuerzas de la primera especie pro-
vienen del peso mismo de las dovelas ¢ de las tierras, y las de la
segunda de las presiones de un fluido que cubriese 4 1o menos una
parte de la boveda.

Sea en el punto M, por exemplo, M/ la fuerza vertical, MA
la fuerza perpendicular 4 la curva, y concldyase el paralelogra-
mo M/gh. La diagonal Mg expresard la fuerza que hemos llama-
do ¢, y el dngulo gM/ serd el que hemos llamado #. Tiremos gf
perpendicular § M/ prolongada, y representemos la fuerza verti-
cal M/ por p, la fuerza perpendicular 4 la curva por g (siendo p
y g funciones qualesquiera de x). Se tendrd gf == Iz X sen. g/f

d: . d
=M} xsen. MNr =4 dj s If = Mhx cos. MNr= %; Mf=p
+—Q§{. Por otra parte, gf =My x sen.gMf=—=gsen.u, Mf—=My
d ‘ dx qab}
s@Cos. u=p+——;
12y | h
ds ds
Substituyamos estos valores de ¢ sen. #, ¢ cos.z, 4(@sen.u )

x cos. gMf=@ cos. u. Asl, psen.u=gq —

dx

d{psen.u)= qd;

dxdg ) v =
+— ;d(@cos.u)y=dp+

d (¢ cos.z), en la equacion general (C), y encontrarémos
R
(2Rpd? —+ pdRdy -+ Raipdp -+ =L (dyd’y -+~ dwd’z)

0= dR -+ Rd.
L e
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6 (por causa de dzd*x~dyd’y =0, que da el supuesto de s cons-
tante, y 4s* =dy* ~+dz*).
o=2Rpd% -+ pdRdy -+ Rdydp <+ 44Rds+R dgds.
El primer término 2R}m7 %y es lo mismo que Rpd %y +Rpd’y,

6 que — pdsdz ~~Rpd’y, poniendo en el primero por R su va-
dsdx
lor—

. Asf nuestra equacion se transforma en
o=-— pzifdx ~=Rpd’ - pdRdy ~=Rddydp —+ gdRds -+ Rdqds,
cuya integral es A%ds— — di/ Az -+ pRdy +-gRds; o poniendo

didx
por R su valor —

dxdy dxds
A?— fpdx—f —-qd,y ; 0

—AMYy=d yﬁdx m-pdvdy - gdads,

cuya integral es B*ds — A%dy=—=4dy fpdx ~+ds [ gdr; lo qual da,
eliminando 4s, y separando las indeterminadas,

(B”——f.gdz‘)d:v
V[ (fpdz 4= A*Y —(B* —fudr) ]~

Si la fuerza vertical p es constante, y la perpendicular es igual
d x ¢, se tendrd

dy =

dy =

(2B* — ' — 202 Y dx
Vig (pr=A*) —(2B'—a*—2c2)*]) ’

Exemplos de la segunda giiestion del articulo 6.
EXEMPLO I.

13 En el supuesto de que todas las fuerzas ¢ (fg.4) sean verti-
cales, se pide la expresion general de @, sea la que se fuese la cur-
Va, pero cyya naturaleza se conoce.

Primeramente la equacion (C) del articulo § se transforma
( por causa de sen. == o0, cos.u==1) en

¢(2RA?y+4dRdy )+Raydp—=o,
6 multiplicdndola por dy

2Rodyd?y 4 ¢dRdy* - Rdy’ dp =0,
10
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3 7.2

_cuya integral es PRAy? == A%4s*. LuegoPp=

mula, en cada caso particular, dard el valor de @ en cantidades

; cuya for.

finitas, poniendo por R, ds,dy, sus valores dados por la natura-

leza de la curva.
COROLARIOQ.

- 14 Supongamos, por exemplo, que el intrados ACA’sea una

semi-clipse , rebaxada 6 peraltada, cuyo semi-exeCO=a, el semi-
ds* ab?

Rdy' (B =y ) V(P —by +ay) "
ASi A!abz

exe oA = b; se encontrard

=TV = ey
Para determinar la constante A, supongamos que en el vérti-
ce C, 6 y==o0, esté representada la fuerza ¢ por mg, siendo gla
Af )y
3 de SUETLE QUE.uvumersnirenssnsiersasaresses

gravedad, m una linea constante dada: se tendrd mg —=-—
myl®

por consiguiente A®=—=

mebt 4

*=Fn V(b — by ay?)

Se ve por esta expresion que las fierzas ¢ aumentan desde el
vértice C hasta los arranques A, A’, en que se hacen infinitas.
Ast las bévedas elipticas, sobre todo las rebaxadas, deben de es-
tar muy cargadas hacxa los arranques y los rifiones para que sean
solidas.

Si se quiere conocer la relacion de las fuerzas @ en el vérti-
ceCde laelipse, y en el punto M, suponiendo que el dngulo COM
sea de 45 grados; se atenderd que en este caso OR=RM, lo que

b’ “.m(a’ +b2\7g
da y* — —————. Luego en ¢l punto M se tiene ¢ =
'y a’ -5 © P 0 ¢~ 171/(n4+b‘*)

siendo asi que en el punto C se tiene p==mg. Asi la presion en

el vértice C es 4 Ia presion en el punto M de 44 grados, como

bV (at+b*), e 4 (a° +b2) cuya razon viene 4 ser lader 4 2,

quande 2=/, 6 lo que es la mismo, quando la curva ACA' es
un semi- urculo

Los grandes aumentos de présion se ‘hacen desde los puntos
de 45 grados hasta los arranques de la boveda. Luego general--
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- mente es esencial fortificar bien las bévedas circulares y elipticas

desde los riflones hasta los arranques. En efecto, poraqui es por
donde perecen por lo comun estas suertes de bévedas.

EXEMPLO II.

15 Suponiendo las direcciones de las fuerzas ¢ perpendicula-
res 4 la curva ACA’ (fig. 4 ), se pide la expresion general de g,
sea la que fuese esta curva, cuya naturaleza es dada.

. - dx
Tenemos aqui, como en el articulo 11, sen. g == —, cos.u
] d.l' 2

d . .
='}1£—; y procediendo como en este mismo articulo, se encuen-
S 2
tra pR=—A?, ¢ =5 Ast se tendrd ¢ poniendo por R su va-

lor dado por la naturaleza de la curva.
COROLARIO.

16 Sea ACA’ una semi-elipse, cuyo semi-exe CO==a, el

3
) (b~ a*y’ — byt
semi-exe ¢O =5, se hallard R—=~ ™ 7
8

siguiente

; Y por con-.

Alabt

(B a'y* — by

Suponiendo la presion en el vértice C representada pormyg, se
o, o, meb®
tendrd mg— —i 0 A= ——
a
Se sigue de esto que la presion en el vértice, 6 y=—o0, esdla

presion en los arranques A, A/, 6y =5, como a3 es b%; y que la
presion en el vértice C es 4 la presion en el punto de 45 grados,
;j—_;— , como (a*—-b* )% esd b3 (a®>+1* )g. Asi deben
de aumentar ¢ disminuir las presiones de las dovelas desde la cla-

0y =

ve hasta las impostas , segun sea la béveda rebaxada 6 peraltada,
No tengo necesidad de afiadir que las presiones siempre serdn las

mismas, quando la boveda es semicircular, ¢ quando 2 = 4.
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PROBLEMA II.

17 Suponiendo en equilibrio el sistema de todas las dovelas que
somponen una boveda; se pide el grueso que deben de tener los pies de-
rechos para sostener el empuje.

Puesto que todas las partes de la béveda estan en equilibrio,
¥ que por consiguiente se la puede mirar como un todo conti-
nuo, se ve que la qilestion se reduce 4 poner en equacion, entre
dos planos inclinados representados por las dos juntas inferiores
extremas de la béveda, esta misma bdveda, cuya figura es dada,
y cuyo peso tambien es dado, 6 capaz de determinarse por la na-
turaleza del intrados y de las fuerzas que-la oprimen.

EXEMPLO 1.

18 La curva ACA’ (ig.7) es una catenaria vuelta; todas las
dovelas , miradas como infinitamente pequedias, son iguales ¢ igual-
mente pesadas (art. 7): los puntos A, A estan & una misma altu-
ra: se trata de determinar el grueso DY que se necesita dar al pie
derecho AR, considerado como un rect dngulo sohido, que procura venir-
se ab.axo girando al rededor del punto fizo F.

Habiendo hecho la abscisa CR==x, la ordenada MR —y, €l

arco elemental Mm=—ds, la montea CO =z, la semi-base oA = &:
Adr

V(2Ax+2*) g

y de aqui se tiene (8), entre las tres cantidades A, 4, &, la equa-
A-+a+V(2A~+a° , .

cionb—A.L. ( : ¢ : ) Asl se debe mirar A co-

A
mo dada.
Halldndose oprimido verticalmente cada punto dzl elemento

se tiene por equacion diferencial de la curva dy—=

ds por la gravedad 2, la fuerza aplicada 4 todos los puntos de
Adx ' ’
ds es gf{.;r Ee;gt, por causa de dy=— —1/_(2_1&—;:—-7)- , se halla s........

T VIIal ¥ por consiguiente s ==V/( 2Ax -+ 2%). Asl,
2Ax K

haciendo z=a, se tendrd V/(2Aa~+4?) para la longitud del
arco cA,y 2V/(2Az—+-4?) para la del intrados entero ACA’. Seq
el grueso ¢¢ de la dovela del vértice =¢, el peso total de la bo-
veda serd 2g¢ X V(2Aa—+ ). Para abreviar representaré la area
20v/(2Aa—+ 4%) por la simple letra M. :
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La accion del peso gM se exerce segun la vertical QCO, Ti-
rense por los puntos extremos A, A’ de la curva las dos tangen-
tes AQ, A’'Q, que se encuentran en Q_sobre la verrical OC pro-
longada indefinidamente; y habiendo tomado QN para represen-
tar ¢l peso gM, descompongo esta fuerza en otras dos QI, QS.

sen, AQO M
Se tendrd, fuerza QI —gM x =2
M (A -+a) ; sen. 2 AQO 2 cos. AQO ;
-—, observando que en general el valor del cose-
V(2 Aa~+a") dr
no del dngulo que forma ¢l elemento 45 con la vertical, es g
. VQ@Az+2*) . ds
6 —————y haciendo despues # = 4. Supongo que la fuer-
“+x .

za OI se ai:lique en el punto A de su direccion; y despues la des-

compongo en otras dos, la una horizontal, y la otra vertical. El

valor de la primera de estas dos fuerzas es en general fuerza QI

X —f—-, 6 fuerza QI x —X—_[?_-x—; y €l valor de la otra es fuerza QI
dx V(:Az—+2*)

> 6 fuerza QI X ————

poniendo por fuerza QI su valor, la expresion de la fuerza hori-
M. A

P V(2 Aa-4a?)

tical serd =——. Pero la fuerza horizontal procura derribar el pie

% . Luego, haciendo z=—=4, y

zontal, en el punto A, serd , ¥ la de la fuerza ver-
2

derecho, haciéndole girar al rededor del punto F, y la fuerza ver-

tical concurre, con el peso del pie derécho, 4 mantenerle sobre

su base. Asi, llamando 4 la altura dada Ad del pie derecho, z su

base DF desconocida, y por consiguiente ghz su peso, se tendrd

la equacion de equilibrio:

sM.AL M.z ghe?
' — = —— ~—}- H
2V {(2Aa+a*) z 2

i ra abreviar ~——————
de donde sale ( haciendo para abrev Ry P n},
M V(M + 45MA*)
2= - -+ .
2k Y
No empleo sino el signo superior del radical para que sea po-
sitivo el valor de z.
Son muy ficiles las aplicaciones numericas para detenernos en
ellas,
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EXEMPLO II.

19 -Sea el intrados ACA' una pardbola (fig. 8) cuyo exe CO seq
vertical 5 y que todas las fuerzas @ obren verticalmente. .
Todas las fuerzas ¢ son paralelas, pero no son iguales en can
tidad como en el exemplo anterior, y asf es necesario empezar.
por hallar su suma o su resultante,

Sugzongamos CO =4, 0A=), el parfmetro de la parfbo-

la— —= k3 una abscisa qualquiera CR =z, la ordenada RM
==v; el elemento Mm de la curva = ds.

Aqui se tiene sen. #==0, c0s. # =1; y se encuentra primera-

t 1( ; ) Alds?
mente en generai ( art. r - ——
" 5) o=

J‘ .

2
cion su valor =————————— dado en este caso en i
Rady? V{k 49%) 0 funcion

de k y de y, por la naturaleza de la pardbola, se tendrd.
i 2AE . . \
= Ty
Supongamos que en el vértice C el valor de la fuerza ¢ sea

#7, slendo g la gravedad, ¢ una linea constante, que expresa el
, 2 eXpresa ¢

. Poniendo por la frac.

sessssvensey

. . .. 2 A
grueso de la bdveda en el vértice, se tendrd cg— > ¥ por

- keg -
consiguiente 2A%=— kc%. Asf en general g = TELa
(g . .
———=— la presion vertical que sufre cada
VE oy P a

. / k[ dl
punto de 4s, la presion total de ds serd - £ .
YV + 45°) V) .
——"—, esta presion se transformard en
¢gdy , y la presion sobre el arco finito CM == ¢gy, la presion so-
bre ¢A =¢gh; y.en fin, la presion sobre todo el intrados ACA’

= 2¢gb.

Pero siendo

. Poniendo
por d4s su valor

Por los puntos extremos A, A’ tiremos 4 Ia pardbola las tan-
gentes AQ , A’Q que van 4 encontrarse en el punto Q_, sobre la
prolongacion del exe CO. Haciendo como en el exemplo ante-

rior , tomo QN para representar la fuerza 2¢gb , y la descompon-
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go en otras dos QI , QS. El valor dc la fuerza QI serd.uviicinnnnne.
sen. AQO

2b€g sen. 2AQ0
Aplico esta fuerza en cl punto A, y la descompongo en otras

,obch Q —_—

dos, la una horizontal, que procura derribar el pie derecho, la

otra vertlcal que concurre con el peso del pie derecho 4 afirmar-

AQ . 0A
X~ ,0
bec oQ AQ

le sobre su base. El valor de la primera es beg x
big Og , 6 en fin ——;‘E—, el de la segunda es beg. A51 hacien-

do ADz h, DF=z, la equacion del equilibrio serd = __gb;z
= ghe , de donde sale . ’
be V(Het 4 b_;h )
A= — —+= .

3 A

CAPITULO IIL

De la figura que se necesita dar & las caras laterales y exteriores
de los pies derechos, suponiendo se puedan romper por hiladas
horizontales.

20 Hasta aqui he mirado los pies derechos de una béveda
como macizos rectangulares continuos, que no pueden venirse
abaxo sin romperse. Pero puede suceder que un pie derecho no
resista igualmente en toda su altura, y que una parte: procure se-
pararse de la otra, segun una seccion horizontal, al modo con
que un pedazo de madera se rompe quando se le carga con pe-
s0s; no obstante se diferencia en que el pedazo de madera, com-
puesto de fibras extensibles, se dobla antes de romperse, en lugar
que un macizo de mamposteria se rompe de repente y sin doblar-
se. Voy pues 4 suponer que formando siempre la cara interior de
un pie derecho una recta vertical, la cara exterior debe de tener
una cierta curvatura, tal que pueda dividirse el pie derecho por
secciones honzontalcs y que no obstante quede en equilibrio
por medio de la fuerza de adherencia de las partes, combinada
con los esfuerzos de la gravedad. M. Zpino ha tratado una qiles-
tion semejante en las memorias de la Academia de Berlin del afio
1755 : mira la parte superior de una boveda como una cufia que
'procura separar todo lo restante del macxzo mfemor conslderan~
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do como un solo cuerpo que procura dividirse por seccioneg
horizontales. Pero en este esfuerzo que exerce perpendicularmen-
te sobre los dos planos inclinados formados por los coxinetes, no
se atiende mas que 4 la fuerza horizontal, y se desprecia la fucrza
vertical, que tambien resulta, cuya omision facilita el problema;
pero no es permitida. No se debe pues extrafiar que M. Apino
¥y yo llegucmos 4 resultados muy diferentes.

PROBLEMA.

21 Considerando la bveda ACA’, a'ca (fig.9) como un ctierpo
s6lido colocado entre dos planos inclinados Aa, A'a’, que representan
los coxinetes: se pide la curva AMY, que debe de formar la cara exte-
rior del pie derecho AF en el estado de equilibrio , siendo la cara inte-
rior Ad una recta vertical,y suponiendo al pie derecho fuertemente
detenido sobre su base, y no pudiendo romperse sino por secciones hori-
zontales.

Sean AP y PM las coordenadas perpendiculares de la curva
AMF de un punto qualquiera M. Habiendo tirado por los pun-
tos A, A/, parpendicularmente 4 los coxinetes, 64 las juntas extre-
mas Aa, A'd, las rectas AQ_, A'Q,, que van § encontrarse en Q
sobre la prolongacion del exe vertical, tomo QN para represen-
tar el peso de la béveda; le descompongo en otras dos fuerzas
Ql, QS, supongo que se aplique en A la fuerza QI, y la represen-
to por Ah==QI; descompongo la fuerza Aj en otras dos, la una
horizontal Ag, la otra vertical Af.

Esto supuesto, se ve que la fuerza horizontal Ag procura der-
ribar el macizo APM, haciéndole girar al rededor del punto M,
quando por el coatrario la fuerza vertical Af, el peso del maci-
zo APM, y la fuerza de adherencia de las dos partes APM,
PDFM, procuran hacerle girar en sentido contrario, y por con-
siguiente mantener la parte APM sobre la base PM. No se trata
ya sino de establecer el equilibrio de estas quatro fuerzas.

(1a gravedad...cvniinv s =g
el SENO 10tAhntiirierienes cevvnrerrere e o

cereecan i I

el dngulo AQO...... =

crerreisssticnriesnteatessarisrcece oo 1

el dngulo AQA...it e T2

e A =
PM...iene cee teree vinseeesarerenssesnsess sessreses om Y
la fuerza QN..uvuinvenenne vernees seesasssnsnnnanenenns m QU

[( siendo Q una superficie dada).
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En primer lugar se tendrd evidentemente fuerza Ah=—=gQ
sen. m (sen.m )*

X ; fuerza Ag—gQX ; fuerza Af = ¢Q........

Sens 5¢n.

sen.m COS ”
X ; el peso del macizo APM = gj’;dx Harémos, pa-

s¢n. 7.
Q sen. m® Q sen.m . cos.m
ra abreviar, —-———:V, =T.
s€n. 7t s€n. n

Considérando los momentos de las dos fuerzas Ag,Af,y el
del peso APML, con respecto al punto M, se tendrd : momento

de fuerza Ag =g Vz, momento de la fuerza Af—gTy, momen-
to del peso APM _4ydx (r— -————— ._.gyfydx ................

2fydx
f iz
Ef— -

Se debe de considerar la fuerza de adherencia de las dos par-
tes APM, P4FM del pie derecho como la suma ¢ la resultante de
" una infinidad de pesos iguales, represemados cada uno por una
linca dada %, los quales estarian unidos 4 todos los puntos de la
linea PM. Asf el valor de esta fuerza resultante es ghy, y su direc-
cion pasa por ¢l medio de PM; de donde se sigue que su momen-

ky*
to con respecto al punto M es ——g—z—— .

De todas estas expresiones resulta que la equacion de equili-
‘brio, entre los momentos de las fuerzas que deben de equilibrar-
s¢, es (dividiéndola por g)

- "y

*d; ky*
Vx:Ty+{/ydx-— fyzv +-—-€-— .................. X):
difcrenciando los dos miembros de esta equacmn tendrémos
Vir=Tdy+ csyfydx LA Y

Volvdmosla 4 diferenciar: hacmndo dy constante, saldrd

2712

.
Hago ahora dz == zdy, y por consiguiente 4’z =dzdy: lo

qual muda la equacion precedente en esta otra

Vd*z = 2ydrdy + 4

(2V —y*)Ydz — gyzdy — 2kdy—o.
Multipliquémosla por 2V — y*: tendrémos

(aV —y* Y dz — gzdy 3V — y* ) — 2kdy 2V —y*) =0,
1
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3
cuya integral es (2V —»* )2, z — 4&Vy —= b

dx
Pongamos por z su valor ——, tendr¢mos
Ly

— A,

k "4{
(2V — 52 )2dx — 4k Vydy ~+ -35_9’- = Ady,

2ky?

(A+4kVy — dy
6dr— & V—y‘); : equacion separada, cuyo se-
gundo miembro es integrable, en parte algebrdicamente, en par-
te por logaritmos. Efectuando esta integracion, se tendrd una
equacion finita entre x ¢ ¥,y cantidades dadss, en cuya equacion
entrard una segunda constante B.

Para determinar las dos constantes A yB se observard: 19 que
haciendo == o, ¢l primer miembro de la equacion general (V)
se hace nulo, y que los tres Ultimos términos del segundo miem-
bro, relativos al macizo APM, que tambien se reduce 4 cero, se
desvanecen igualmente, de donde resulta Ty =—=o, y por consi-
guiente y == 0. As{ x== o da y ==o0: lo que produce, entre A yB
y los datos del problema, una primera equacion. 29 Siendo dada

la posicion del coxinete Aa; si se supone, por exemplo, perpen-
sen. m

; lo

. ty
dicular 4 la curva AMF, se tendrd en el origen —=
X Cos. m

qual da una segunda equacion de condicion entre A y B y cons-
tantes : se conocerd pues A y B. Haciendo despues x—=AD =4
en la equacion final entre z ¢ y, se tendrd el valor de la ultima
ordenada, 6 el grueso del pie derecho correspondiente 4 la base. -

SECCION IL
Del equilibrio de las wmedias-naranjas.

22 Lateorfa que he dado en la seccion precedente del equi-
librio de las bovedas de cafion seguido se aplica tambien 4 las
medias-naranjas, salvo las modificaciones o diferencias que resul-
tan de la diferente manera con que se engendran estas dos espe-
cies de bovedas. Se sabe que las primeras estan producidas por €l
movimiento de una curva que se mueve paralelamente 4 s1 mis-
ma, las otras por el movimiento de revolucion de una curva al
rededor de un exe vertical ; pero del mismn modo que 4 una bo-
veda de cafion seguido se la puede mirar como el conjunto de
una infinidad de bévedas infinitamente delgadas, colocadas para-



SOBRE EL EQUILIBRIO DE LAS BOVEDAS. 83

lelamente las unas al lado de las otras: asi tambien es menester
imaginar en las medias-naranjas una infinidad de planos, que se
cortan segun el exe de revolucion, los quales determinan de este
modo una infinidad de bdvedas elementales, que forman dngulos
entre si, y aumentan en latitud desde el vértice hasta las impos-
tas. En este caso la qilestion serd establecer las condiciones de
equilibrio entre estas bovedas parciales, cada una de las quales se
compone de dos porciones iguales y semejantes, colocadas 4 uno
y otro lado del exe.

Es evidente que si las medias-naranjas, en lugar de tener circu-
los por bases, que es 1o mas comun, y lo que supongo, tuviesen
elipses, poligonos regulares simétricos, se las podria igualmen-
te descomponer en bovedas parciales y elementales, en las quales
se establecerdn las condiciones de equilibrio por los mismos me-
dios que voy 4 emplear para las medias-naranjas propiamente

tales.
CAPITULO IIL

Determinacion del grueso que se necesita dar d los pies de una media-
naranja, para resistir al empuje del casquete superior, conside-
rdndole como un cuerpo scparads.

23 | D) problema de que se trata aqui es andlogo al de laHire
para las bdévedas de cafion seguido: era absolutamente nuevo,
quando di lasolucion 4 la Academia de Ciencias en 1770, con
motivo de la media-naranja de Santa Genoveva, como ya lo he
dicho. Habian determinado algunos mecdnicos el grueso de los
pies derechos de esta media-naranja por medio de la formula de
la Hire ; pero esta solucion era puramente hipotética ¢ insuficien-
te, vista la diversidad de los dos casos.

PROBLEMA.

24 Sea (fig.10) una media-naranja producida por la revolu-
cion del espacio comprehendido entre la curva del intrados ACA' y la
curva del extrados aca’ al rededor de la montea vertical OCa: supon-
gamos que esta media-naranja procure romperse en las direcciones
dadas de las futas ZX, Z'X inclinadas al horizonte | y per pondi-
sulares 4 la curva del intrados, de manera que la parte superior
ZXcX'Z'C pucda mirarse como un solo y misuo cuerpo, y gue la
parte AZXa (lo mismo para el otro lado de la boveda) no forme
éon ¢l pie derecho correspandicnte ADFT mas gue un solo y mismo
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macizo solido en toda su extension, ¢l gual, girando al vededor dey
punto ¥, se cae quando se desune la béveda: se pide el espesor DF que
debe tener para que haya equilibrio. '

I.

Segun la idea general que se ha indicado (ars. 22) hago
pasar por el exe vertical YOC de la media-naranja dos planos
YKL#2:C, YinGeC, que forman entre si un 4ngulo infinita-
mente pequeho, y que prolongados convenientemente, determi-
nan 4 uno y otro lado del exe dos porciones iguales y correspon-
dientes en la parte superior de la media naranja, y otras dos por-
ciones tambien iguales y correspondientes en la parte inferior. Pa-
ra que haya equilibrio se necesita que se halle en la direccion
QCO del peso ZXcX'Z'C un punto Q, desde el qual se puedan
baxar dos perpendiculares sobre las juntas XZ, X'Z'. Represente-
mos el peso de que se trata por QN, y descompongamos esta
fuerzas en otras dos QI, QS, las quales expresardn los esfuerzos
que el sistema de las dos porciones superiores exerce contra el sis-
tema de las dos porciones inferiores.

1L

Imaginemos que la fuerza QI se aplique al punto G de su di-
reccion, y representémosla por G4 == QI; descompongamos la
fuerza G4 en otras dos fuerzas Gg, Gf, la una horizontal, y la.
otra vertical. Se ve que la fuerza horizontal Gg procura derribar
la porcion inferior al rededor del punto medio F, 6 mas bien de
la recra LF/, perpendicular 4 1a seccion media YFTAZX 5 y que
al contrario la fuerza vertical Gf conspira, con el peso de la por-
cion, 4 mantenerla. No se trata pues ya mas que de establecer la
equacion de equilibrio, segun esta consideracion. '

Para abreviar un poco el cdlculo, 4 Ia porcion, representada
por su perfil medio AaZX, substituiré una porcion de la misma
base y de Ia misma altura, representada por su perfil medio-Aaxh,
lo que puede muy bien hacerse. Por otra parte serd ficil, en cada
caso particular, tener en cuenta la verdadera figurade la porcion,
si se tuviese por conveniente. Ademas, tomaré la gravedad =1,
suponiendo todo el sistema de una misma materia homogénea,
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III.

Que se tire desde el punto indeterminado R del exe las rec-
tas RP, Rr, Ry, en el plano medio vertical de las porciones, y
en los planos verticales que las terminan. Tirense 4 los pequefios
arcos mn, pr, considerados como lineas rectas, los pequefos ar-
cos 6 rectas infinitamente préximas 44, ee.

Supongamos

el seno total.....eeeene, OO el |

el dngulo dado OQGu..uiiiieivviiiiii, =m

el dngulo infinitamente pequefio LY/, 6 pRr. ==

OA 06 RM...viiciiinne vt et =k

Al s —a

Ad O TFo v =h

AG 6 VG ISR veeere st =

AV S DH..ovveen, erarennens esreseenasens v sine e =

R, s =

la doble porcion producida por la revolu-y __ q
cion de ZXcX'Z'C al rededor de CO..... } =27

(siendo S una cantidad dada por el espesor de
la media-naranja)
el grueso desconocido DF del pie derecho.....m=z,
275 . sen. m 275. (sen.m)?

; fuerza Gg—=

e o,

se tendrd, fuerza Gh—
S€n. 2m s¢n, 2m

= @S . tang.m; fuerza Gf — =S. Si se consideran los momen-
tos de las dos fuerzas Gg, Gf, con relacion al punto F, se tendrd
- Momento de la fuerza Gg =aS . tang. m (h—=+k)
Momento de la fuerza Gf = =S . (i+z).

El pequefio trapecio dd'ee —2iX dd == aydy; y su momento,
con relacion al punto F, es wydy . (b+2—3), cuya integral es

7 (b+z)y* 7y’ . y
— -+ A: integral que, debiéndose desvanecer

2
quando y=F, y recibir su valor completo quando y=15 -z,
7 (2} == 3gh2%)
6
¢l momento de la capa mnrp, y estando la porcion ¢KiL/tz com-

se transforma finalmente en . Siendo esta expresion

puesta de una infinidad de capas, todas iguales, y puestas las unas
wh( 2 = 352%)

sobre las otras, ¢l momento de esta porcion s

.
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Aplicando el mismo cdlculo 4 la porcion representada pee
b~

el perﬁl AXza,yobservando que eneste caso laintegral Rihald'al
a9’ z

—

; —+ A, debe de desvanecerse quando y=—4, y recibir su
valor completo quando y =b ¢, se encontrard que el momen-
to de esta porcion es — (Gbcz-l— 3%z —3bc* — 203,

Igualando el momento de la fuerza G4 4 la suma de los tres
momentos, y quitando el factor comun =, se tendrf la equacion
fundamental del equilibrio.

Stang.m (h+-4)=S (i 42) 4

k(6bcz g’z —gbc* — 263

equacion del tercer grado, que dard 4 conocer z, § ¢l grueso DE
del pie derecho.

Az + qb2*)

6 LTI LT T Y YYYY PY TR rYos

Advertencia 18

25 Sucede por lo comun que la media-naranja tiene en su
vértice una especie de linterna, que puede ocasionar una carga
considerable: entonces primeramente se necesita buscar, por me-
dio de cada una de las partes de esta linterna, la masa total que
resulta: despues se convertird en un cilindro V ( fig. 1 1) concén-
trico con la media-naranja, de la misma materia que ella, y de ba-
se y de altura conocidas.

Esto supuesto, observo que los dos planos verticales que han
determinado abaxo la doble porcion 2« S determinan tambien
en el cilindro V una doble porcion correspondiente, cuyo esfuer-
zo se une con ¢l de 2a$, y cuyo valor se necesita hallar. Pero,
llamando IT la razon de la circunferencia al didmetro, 7 el radio
de la base del cilindro V', 2fsu altura, se tendrd priincr-amente,
2T1r por la circunferencia del cilindro, y 2IT#*f por su solidez.
Despues, considerando que el arco # tiene la unidad por radio,
¥ que por consiguiente el arco que le corresponde en la circunfe-

- “ye Wr .
rencia de la base del cilindro V es ——tsise forma esta propor-
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cion 2llr: 27r:: 2[172f: § un quarto término, cuyo quarto tér-
mino 27r’f serd el doble de la porcion pedida. Asi se aplicard
aqui la equacion del articulo precedente, poniendo 28—+ 2ar?f
en lugar de 2@S, 6 S—~%f en lugar de S, quedando por otra
parte todo lo restante lo mismo.

Advertencia 2.2

26 Por lo comun la parte superior de los pies derechos estd
coronada con un dtico, cuyo peso concurre, con el de las demas
construcciones, 4 cargar los pies derechos. Se puede mirar este
dtico como una especie de anillo representado en perfil por el
rectdngulo adke, y formando cuerpo con el pie derecho de la
parte inferior de la media-naranja, lo qual procurard disminuir el
grueso DF, y reducirle 4 otro Df. Suponiendo la base ze== g,
laaltura ad==g4, el grueso actual Df==wu, 0A +~ Ag=—= b=+
se encontrard, del mismo modo que se ha hecho para la por-
cion AxXa (24, nivm. 111, Que el momento de la porcion re-

» TG ( 6y pu 39’8 — 3yp* — 293
presentada por adke, es ALt 4 5 370 i) ; cuya ex-

presion es menester afiadir al segundo miembro de la equacion
-general (A), despues de haber escrito # por z. Ademas, para te-
ner en consideracion el peso de Ia linterna 'V, serd necesario po-
ner S~ 7>f en lugar de S. Asf pues se tendrd siempre una equa-
cion de tercer grado, por medio del qual se sacard el valor de la
incognita u.

Advertencia 3.5

27 Como estd en nuestra mano aumentar mas § menos el
macizo del 4tico, podemos hacer entrar de otro modo este maci-
zo en el cdlculo. Para esto, supongamos que quedando todo lo
mismo que en el articulo 25, se represente el perfil del 4tico por
el rectdngulo Aggm, cuya base Am es igual 4 la base desconoci-
da Df del pie derecho, y cuya altura dada Ai=—g, tendrémos
entonces un pie derecho Digf, cuya altura dada iD 6 gf —=DA
-+ Aiz=h+ q: cantidad que representar¢mos simplemente por H.
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De donde, haciendo la incégnita actual df =¢, saldrd, porel a.

ticulo 24 y 25,
[6(5+rf) +k(6bc 3-3c" )]

:3 +3bt2 H -------------- essnas Beeesrsinersess
6(S4-r'f)i—k(gb’ +zc3)—~6 S~ r*f) tang. (h +-k)
= —o: equacion

de equilibrio de un uso cémodo en la prictica.
Los datos que entran en esta equacion dependen de la natura-
leza de la curva generatriz de la medna-naran;a y de la posicion

del punto Z en que se supone se rompe la media-naranja,

Advertencia 4.

28 Segun algunas experiencias, el punto de rotura Z est en
la interseccion de la curva ACA! con la diagonal OK del rectdn~
gulo OCKA.

Adopto esta hipdtesis, que debe de conformarse bastante bien
con la verdad, sobre todo para las medias-naranjas peraltadas,
que es el caso mas comun. Ademas supondré, que la curva del
intrados ACA’es una pardbola, como en'efecto lo es en la media-
naranja del panteon frances, que es lo que he tenido principal-
mente en consideracion para todo esto. Miraré tambien el extra-
dos aca’ como una pardbola, 4 lo menos aproximadamente,

Dreterminacion general de los datos del problema, segun el articulo
precedente.
29 Sean OC=a,0A =5, Or=4,0a="¥'; y llamamos
. In . . ., , oIl
siempre — la razon de la circunferencia al didmetro, 6 — la ra-
I | &
zon de la circunferencia al radio. -

Los tridngulos rectdngulos semejantes OCK, OEZ dan EZ
OE xCK EZ ) — (OE)Y' x(CK)*
oc '’ 6 (BZ)'= (ocy

5
pardbola da (EZ )* =CE X—= (OC — OE) — Igualando
entre si estos dos valores de EZ y despe;ando OE se encontra-

\'4
¢f OF = ““’5! LucgoEZ =272 ¢ CEuunrrns
a(3—Vs) o

e ————
——

2

3y la propxedad de la

——
po—
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Supongamos que ACA’ (fig. 10) sea la pardbola interior de
1a media-naranja; que ¢l punto G se confunda con el punto Z; y
tiremos la ordenada ZE, que es la misma que la ordenada ZE de
la figura11. Siendo la recta GQ 6 ZQ perpendicular 4 la jun-
ta ZX, 6 tangente 4 la pardbola en el punto Z, el dngulo ZQE,
6 GQO, que hemos llamado m, tiene por expresion de su tangen-

ZE _ZE _ ZE __ W(3—1 b
te_aE—' St tang.m— QE 7 :CE T~ 2a(3—V3g)  a(Vg—1)

El paraboloide, producido por una revolucion entera del

segmento parabdlico CEZ, al rededor de CE, tiene por valor

CE . Tlab® —aV
I(EZ)*x : 6 <(7—3Vs)

raboloide, producido por la revolucion del segmento paraboli-
Na’b’* x (7 —23Vsg)

; y del mismo modo el pa-

co cEz, al rededor de ¢E, tiene por valor "
Liamemos por un momento N el exceso del segundo paraboloi-
de sobre el primero, no atiendo al pequefio sélido producido
por el tridngulo mixtilineo ZXz.

En la expresion de la doble porcion 27§ del articulo 24, el
arco elemental # tiene la unidad por radio, y 2ITes la circunfe-

rencia entera para el mismo radio 1: se tendrd pues aqui la pro-

porcion 2IT: 27 :: N: 27 . S; y por consiguiente. e, .
g — N _ @ —ab’)x(7 —3Vs)
T oam 8 o

Todo lo demas lo dan inmediatamente las dimensiones parti-

culares de la media-naranja.

Aplicacion de la teoria precedente 4 la media-naranja
del panteon frances.

30 En esta media-naranja la pardbola ACA'es tal, que tiran-
do las cuerdas CA , CA’, el tridngulo es equildtero; y se tiene AA’
—=AC=CA'=64 pies; lo que da OC==55,425 pies; la altu-
ra Ad del pie derecho==44 pies, la altara reducida A: del dti-
€0 == 20 pies; el grueso Aa de la béveda en el amanque=3 pics,
y el grueso CC, en el vértice, == 1 pie y 6 pulgadas; en fin, la
linterna se reduce 4 un cilindro V, que tiene por base un circulo
de 15 pies de didmetro, y por altura 1o pies.

12
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Evaluarémos todas estas cantidades en pies lineales, pies qua-
drados, pies ctbicos, segun sean dichas cantidades lmeas super-
ficies & solidos.

Se tiene a== 55,4243 b==32; a'==56,925; b'==35; ¢==3;
k= AN=O0E =134,253; i=AV=AO —~ ZE=12,224; h ==44:
g=20; H=h+4-4=04; r=7,5; 2f =10; § = 473,694; r*f
== 281,25 ; tang.m = 0,467, numero absoluto. Substituyendo

todos estos valores en 1a equacion (B), se transforma en
£3 =+ 961% 4 393,503¢ — 2105,659 =—=o.

Pero el valor de #, que satisface 4 esta equacion, es al poco
mas ¢ menos, 3,25. Asi el grueso del pie derecho debe de ser de
3 pies, 3 pulgadas para el simple estado de equilibrio.

Si por otra parte, quedando todas las demas dimensiones las
mismas, se diesen 4 pies de grueso en el arranque Aa de la bove-
da, dos pies de grueso Ce en el vértice, y 20 pies de altura en el
cﬂmdro V, que representa el peso de la tierra, se encontrard pa-
razun valor un poco mayor que 4 pies.

Sauflot ha dado ¢ pies, 8 pulgadas de grueso 4 los pies deré-
chos en las partes las mas débiles, y 16 pies en las quatro partes
principales que corresponden 4 los centros de los pilares destina-
dos 4 sostener la media-naranja.

Por donde se ve que no hay que temer que se arruinen los
pies derechos. En efecto, no han experimentado ningun movi-
miento de esta especie. Las columnas se han arruinado por otro:
motivo que ya he indicado.

CAPITULO IIL
Condiciones de equilibrio entre todas las partes de una media-namnja.

31 No se trata ya aqui de una media naranja que se desune-
por masas finitas: es menester ahora mirar la media-naranja como
compuesta de una infinidad de dovelas que deben de equilibrarse
mutuamente, y buscar la relacion general que existe para esto en-
tre la figura de la curva generatriz de la media-naranja y las fuer-
zas que obran sobre las dovelas: problema semejante al que se re- -
solvio para las bovedas de cafion seguido en el capitulo 11 de la
seccion precedente. Despues se determinard el grueso de los pies
derechos, segun ¢l estado de equilibrio, que es indispensable
exista de antemano.
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PROBLEMA.

‘82 Determinar las condiciones de equilibrio entre las fuerzas
que obran sobre las dovelas infinitamente pequefias de una media-
naranja.

Sea el espacio ACO (fig. 2) terminado por la montea CO,
la ordenada OA de la curva AC la qual, por su revolucion al
rededor de la montea CO, produce el solido, que llenard lo i inte-
rior de la media-naranja. Empiezo hac1endo relativamente 4 la
curva CA, la misma construccion y los mismos raciocinios que
se han hecho para las bévedas de cafion seguido, en el articulo 4,
observando ademas que entonces las caras laterales 6 las juntas
de las dovelas formaban planos inclinados; en lugar que en las
medias-naranjas estas caras estan situadas en planos verticales, que
van todos 4 cortarse segunel exe de la boveda. Se ve por esta obser-
vacion, que las dovelas de las bévedas de cafion seguido se pue-
den representar por superficies; pero las de las medias naranjas tie-
nen tres dimensiones, y forman especies de pirdmides truncadas.

Scan (fg.4)

[ P TN ...__x
CR .o et vttt e =z
MR cernrane e veeererene vt e e ns e taras v Y
NR v verrareaeisrneaesssessenreeneresastanearaoreses 2 )
PR".... e weeereene =9
cada uno o de los tres e‘emeutos 1guales MN NP PQ = ds
el radio osculador MI.................. v e e =
el radio osculador siguiente Nwoveveeiinivieisinninnnnncs =R’
.el dngulo elemental descrito por la ordenada MR, }"‘7:'
al rededor del punto R, con el radio T —
la fuerza absoluta que lmpelc el trapecio elemental} —F
descrito por MN .....ceee. v s
la fuerza absoluta coOnSECUtiVa.covviveirirereniee i errenee, =V
las fuerzas que obran sobre cada punto de los dos}
trapecios CoNSeCUtivos ... .... v oo aaes ¢’
el dngulo CZF de la fuerza F 6 ¢ con el exe..
el angulo CONSECULIVO & U evvvnneiiriiisinerenieeininiin s u’ .

Procediendo como en el articulo citado, tendrémos primera-

R/ ( Ay cos. ! +~da!! sen. /)

F
mente — =
R dy cos.ti—t=dw sen. w
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Fero F=w=. ¢yds; F'=F +dF = = (qpds 4+ dsd (¢»)); R
=R +4dR; &' =d(y -—i—a’j)"—d(y—i—zdy—i-dy,__dy
-+ 24 y+d Yy da' =dx +24%x+dx; cos. ' =cos.u+d(cos.u)
sen. 1/ ==sen. u - d(sen. ). Asila equacion precedente se trans-
formard en
(X)...0 {(p cos. # (2R4% 4~ dRdy) -+ @y sen. u (2Rd *x - dRdx)

1+ Rdy. zt'((py cos.u ) -+ Rdx. d(@f sen. u).

Por medio de esta equacion se encontrard la naturaleza de la
curva generatriz CA, dada la lcy de las fuerzas @; O reciproca-
mente dada la curva, se encontrard 1a ley de las fuerzas ¢, lo que
forma dos equaciones de la misma naturaleza que las que he con-
siderado (6) para las bovedas de cafion seguido. Me limito 4 un
exemplo de cada una, por lo que hace 4 las medias-naranjas.

Exemplo de la primera giiestion.

33 Supongamos que las fuerzas @ sean constantes y verticales;
se pide la curva CA.
Se tiene aqui, cos.#==1, sen.u==o0; y la equacion (X)) se
transforma en
o=y (2Rd% 4~ dRDH)-+RAH?*;

6 o=pdy (2Rd*>y+dRdy)+ Rdy?, cuya integral es Ads* =Rydy*.

a'fd‘v
Poniendo por R su valor — —‘72——, se tendrd Adsd?y—+ydy*dx
dy vdyidx g [ dy vdy'dx
d,
ds -+ ds® s 0 A \ ds ds

que da (efectuando la diferenciacion indicada), A:{sd’y—-Ad-yd’s

—o;lo

—o0,0A

~~ ydy*dx == 0, cuya equacion no tiene ninguna diferencial cons-
tante. Hagamos 4y constante, tendrémos — Adyd’s -}—ydyzdx._ 0,
o — Ad%—l—ydydx__o

Sea ds = zdy; se tendrd d?s ==dzdy ; y la equacion se transfor-

mar4 en — Adz+ ydx =o. Luego, por causa de dx._.‘/ds —dy*

__.dy\/(z —1), se tendrd — Adz —}—yd_y\/(z. —1)=0, 6 yiy
Adz 1 > — A L. z+ V(2" — 1)
=Ty e integral es ——=— -

As{ y es una funcion conocida de z; y por causa de dv == zdy, se-

rd igualmente x una funcion de z. Se podrd pues construir la cur-
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Seve que ‘esta curva es dlferen - de'la gatenaria vuelta, sien-
; que en ¢l mismo supuesto de las ﬁzcrzascp ; debia de seruna .
catcnarxa ‘vuelra para las bovedas de cafion seguido (7)- Es pues
sinrazon quen muchos prdcticos emplean la catenaria ‘vuelta para.
medias-naranjas, en el caso en que. se supone que todos los
pesos de’ las dovelas son oprimidos verticalmente por fuerzas
ﬂguales.

Exemplo de la segunda questzon.

34, Su_pomendo verticales las direcciones de las Sfuerzas ¢, y la
surva CA'un quarto de elipse, cuyo semi-exe OCz=a, ¢/ semi-cxe
:,,OA =Db: se pide el valor de .

aneramente la equacion ﬁmdamental (C) se transforma en

7 : o__.@'%szzy-'f-dRa)f)-)-Rdy (),
© bo=qr(2Rdyd % ~+dR%? )-}—Rdy‘d(@),
Ads

7 mtegral es Ads® == gyRdy*. Luego ¢ =

~————1. Per
_ Ty " Fero por
la namraleza de Ia elipse
W d‘ _ abz
Rydy* ~_ y(B— ") V(A — 8 +ay?)

-‘Asx se tendrd ¢ en funcxon de 5. Debe de determinarse la constan-
te A por la condicion de que en el vértice G el valor de ¢ es dado.

ESCOLIO. ..

. Suponiendo todas las partes de una media-naranja en equi-
A,hbrio, se podrd considerar upa de sus poxcxones elementales co-
mo una boveda parcial, y se determinard el grueso de los pies de-
rechos que la sostienen por el mérodo del articulo 24. Creo no
debo entrar en nuevos detalles por lo que hace 4 esto.

CAPITULO IIL
De la ﬁgum extevior de Jos pzes derechos de una medm-namnja,
quando -estos pies derechos procuran dividirse por hi-
Jadas horizontales.

PROBLEMA.

6 S ea una media-naranja producida por la revolucion del es-
pzmo ACca (fig. 9) al rededor del exe vertical OCQ, y que se apo-
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5e. sobre | sus pzes dererhas segtm hzs zgnms extremy
\ son szmetrwammte perpmdz@dar@s ), ;cur'vd m.
pide la curva AMY gue debe dé formar la cara exteri
- ¢ho parael estado de equilibrio, szIpommdo que
sea vertical, queel pie derecho procura dividirse
zontales PM, por., medio de movamicntos de rotaci
- puntos M; y que ademas me faerfemente detenida
recho. :
Imagmarémos como antermrmente por ele:
béveda una infinidad-de planos: vertlcalcs que dividan
naran]a en una mﬁmdad dc porcxoncs, y determmar :

bovedas parciales.
Tomemos QN sobre el CXc KOCQpara represen
que resulta quando se, suman entre s el peso de 14:doble
superior de la media-naranja, 'y ¢l peso de-la-dob
cilindro, que representa Ia linterna con- que puede
la media. -naranja en el vértice; d.scompongamos la
otras dos QI, QS perpendxculares 4 las juntas Aa, A
do Ak==QI, descompogamos la fuerza A% en otras dos
la una horlzontal y la otra vertjcal. Sea el ‘rec
fio EEe¢' de segundo orden, el elcmcnto dcl trapecxo MmP

Sean '

el seno total. veasrssenatmesasinirenearitrsntasus ros i1 beiabinti
_el 4ngulo OQA vesngemestesdbineenesiogaiosis

el 4dngulo elemental’ que descrxbe la curva ge

neratriz de la media naranja.i.a.

la doble porcion elemental producxda por el

movimiento de la area Aam' Alal rededor '

dela MONEDrereess oo ,\

OA- O RP.. : ’ 3 cesson 7‘ Foee

“1a abscisa AP de la cutya AMF
~ la ordenada PM... .
la recta RE.....

] Se tendra, fuerza Ah
._.,qr (S+r*f) taug m, fuerza




el guko w5y su momento, con relacion al pun-
by —1)."

as- expresiones’ no hay al presente mas varxables que
ecesario empezar por mtegrarlas de manera que se

7rd1' 20y = )
roducxda por el trapecxo PMmp__ v( .zy -y .y

- < wdx (3by* 7)Y
ento con relacxon al punto M s (3 36’ 4 )' o

(,‘y~ por consxguxente la dxstancxa de este mismo

PACL o kil
EYRCESors +lo que & ioal
wyf(e y+y ) 2 _ 7.{(3..)’ :}’ )‘“' pOI‘ momcnto de la

: vemcal MT es y“

- (b +)’ ? ):
—, tomando esta mtegral de modo

¢ M‘ tiene por expresmn
)

=ty que reciba su valor completo

A sea gua] al momento de fa fuerza Af del peso de
yde fuerza dé adhcrencxa. Asi se tendrd la equacion
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y ]
(S tang = (S rf) ey 2 ’T”
_ JGY s )dr —F Csby-!-y’) v
! 6 6;3

Haciendo, para abreviar, §° +r’ = M tang.m=

=N:la equacmn precedente se transformaré en

, b dx , I d:

Mz =My 4y /(zy-:y) - f(sy;—y)
N(3by*+y*) - el e Ty

-6 * :
Diferencio dos veces esta equacion hacxendo dy:co an

fo pongo todo en un miembro, lo que da.
(MM =3t~ 2p)de —(rsz+9y’),dxdy:1€(
Hago despues dz = 2dy)y por consiguicnf::di =

que muda la equacmn en esta otra

O €n esta otra :
y (nl:y+9_y ). zdy : N(lv-q—y)fiy., 3

- A7 —— - —
6AM — 3by® — zy’ S 6AM— 3&}!’-— 2y

equacion de la forma dz - Pzdy -+~ Qfy =o, siendo P

clones de y.
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