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DESCRIPCIÓN Y USO DEL ESCUADRIMETRO.

PRELIMINAR.

NOTACIONES.

Longitud de las piezas /.
Diámetro de las piezas cilindricas macizas d.
ídem exterior de las id. huecas d.

ídem interior de las id. id d'.

Lado mayor del rectángulo de escuadría en las pie-
zas comprimidas c.

Lado menor del mismo.. e.
Lado de escuadría (en el rectángulo) paralelo al plano

de fuerzas en las piezas flexadas. . . . b.

El otro lado. a.
Pesos aislados P-Pt-Pt

Distancias de estos pesos á uno de los apoyos d,-í/s.
Peso repartido por metro lineal de viga p.

ídem id. por metro cuadrado en suelos p'.

Peso propio del material por metro lineal de viga ó
pieza P'.

Separación de eje á eje de viga en los suelos h.

Lám. 2.», fig. 23.

. 2.», fig 18.

. 2.», fig. 6,

Lám. 2.»,fig.





DESCRIPCIÓN DEL ESCUADRIMETRO.

I.

1. ! i l ¡ | ! j | LACAS FIJAS Y MÓVILES.—Ejes. El escuadrímetro se compone

BJaEal de dos planchas paralelas rectangulares (i) y (2) (lámina 1.", fi-
guras 5 y 6), entre las cuales corre una placa (3) perfectamente guiada.

En la cara ó plancha (1) (fig. 1) hay trazados dos sistemas de ejes rectan-
gulares independientes: uno es el O-ABCD, y otro el O'-A'B' C'D'. El eje
OD del primer sistema lo es juntamente con el D U de una parábola inde-
pendiente de los ejes restantes.

A la derecha de los ejes O D-O' D' se han practicado dos aberturas de
forma rectangular alargada, que permiten descubrir la placa (3). Esta placa
puede moverse entre sus guías, paralelamente á los ejes C A-C A.

En la cara (2) (fig. 2) se han dibujado también dos sistemas de ejes inde-
pendientes O-MSNTy O'-M' S'N' T. A la derecha del eje O Thay una
abertura semejante á la de la cara (1).

2. Reglillas de paralelas.—Al escuadrímetro acompañan unas reglillas de
trazar paralelas (fig. 3) que han de aplicarse en forma parecida á la que indi-
can las figuras 4 y 8 de la lámina 2.a; es decir, de modo que una de ellas corte
á los dos primeros ejes (puntos u y x) y la otra á los dos restantes (pun-
tos y y \\.

3. Objeto de las reglillas de paralelas de las aberturas de las caras (1)
y (2)y de la placa móvil.—Los problemas de resistencia van á ser resueltos
por las intersecciones de dos rectas paralelas con los ejes, convenientemente
divididos y numerados (puntos u, x, y, q) (fig. 8, lám. 2.a). Los datos del pro-
blema harán conocer dos ó tres de estos puntos, y las lecturas hechas en los
puntos restantes darán la solución ó soluciones de la cuestión.
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Ahora bien: las divisiones y numeraciones de los ejes OD y O'D' déla
cara (i) y del O Tde la cara (2) han de ser diferentes para los diversos pro-
blemas de la misma especie, y según sea la naturaleza de los materiales: por
esta razón se han practicado las aberturas rectangulares al lado de dichos ejes,
y las diversas divisiones de éstos se han dibujado, formando escalas, en las
caras de la placa móvil (3). Las escalas correspondientes á la cara (1) del es-
cuadrímetro que hay que hacer coincidir con los ejes O D ú O' D\ según los
casos, se distinguen con las letras^, B, C{ escritas á su pié (fig. 4, lám. i.8);
y las dibujadas en la otra cara de la placa móvil, pertenecientes á la cara (2)

y al eje O T, llevan por distintivo las letras A^B^ C2 etc. De este modo,
aunque se saque por completo la placa (3), podrá introducirse nuevamente,
sin error, entre las guías.

El movimiento de la placa (3), á rozamiento suave entre sus guías, puede
operarse sin dificultad en dos sentidos opuestos, haciendo así aparecer en las
aberturas del escuadrímetro la escala correspondiente al problema que se
trate de resolver.

II.

PROBLEMAS QUE RESUELVE EL ESCUADRÍMETRO

Y ESCALAS DE LA PLACA MÓVIL QUE HAY QUE EMPLEAR EN CADA CASO.

4. Cara primera del escuadrímetro.—Sirve para resolver los problemas
de extensión y de compresión que manifiesta el cuadro siguiente:
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PROBLEMAS.

Extensión.

Compresión.
Fórmula P=Rw<

Compresión.
Fórmulas

de Hodgkinson.

Compresión. )
Tablas de Morin V

Varillas de hierro
Cadenas de hierro

Cables de alambre
Cuerdas de cáñamo. . . . . .
Piezas cilindricas de hierro ó
de fundición, cuando su lon-
gitud es menor que dos veces
el diámetro

Columnas macizas y huecas
de fundición .

ídem id. id. de hierro
Piezas de encina fuerte. . . .
ídem de pino fuerte
ídem de encina floja
ídem de pino flojo •
Madera ordinaria ó condicio-
nes ordinarias de resistencia.

Madera muy buena ú obras
algo atrevidas. .

Escalas. Sistema de ejes.

Parábola UV.
Ejes DU-D O.

Ejes
O'-A' B' C D'

5. Cara segunda del escuadrímetro.—Los ejes trazados en la cara (2)
permiten resolver los problemas de flexión de piezas de madera ó de hierro.

Por lo que respecta al material madera observaremos que su calidad es
variable, y también lo es el grado de solidez que puede darse á la construc-
ción. Estas nuevas circunstancias (que se han tenido en cuenta en la cons-
trucción de las escalas) se distinguirán en adelante con números romanos de'
siguiente modo:

Madera buena. Grado de solidez ordinario (construcciones perma-
nentes). . . . . ' •

Madera muy buena. Gran solidez.
Madera mediana. Grado de solidez mediano (construcciones provi-

sionales)

(*) En la construcción de las correspondientes escalas de fuerza se ha su-
puesto que el coeficiente de trabajo es R = 60 kilogramos por centímetro cua-
drado.
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Maderas muy buenas. Grado de solidez ordinario (obraspermanentes)/ ... ...
Maderas buenas. (Obras provisionales). . . • (

El cuadro siguiente manifiesta con detalle los problemas de flexión que
resuelve la cara (2) del escuadrímetro:

Material. CASO DE FLEXIÓN.

Madera (1).

Madera (2).

Madera (3).

Véanse las
figuras 7 de
la lámina
2.a (4 ) . . . .

(5).

(6).

(7)-

Hierro. . . .

ESCALAS.

Circunstancias

Pieza empotrada en un extremo
y cargada en el otro.,

Pieza apoyada en dos puntos in-
termedios y cargada en los dos
extremos

Pieza apoyada en un punto medio
y cargada en los dos extremos.

I Pieza empotrada en un extremo
I y cargada uniformemente.. . .
I Pieza apoyada en sus dos extre-
) mos y cargada en el punto medio

Pieza apoyada en los dos extre-
mos y cargada uniformemente.

Pieza empotrada en sus dos ex-
tremos y cargada en el punto \

\ medio '
I Pieza empotrada en un extremo,
I apoyada en el otro y cargada
\ uniformemente
í Pieza empotrada en los dos ex-
' tremos y cargada uniforme-

mente
Pieza apoyada en tres puntos y

cargada unifórmente
Pieza apoyada ó empotrada en

sus extremos y cargada con va-
rias fuerzas dispuestas sin re-
gularidad (íig. i i , lárn. 2.a). . .

Vigas I T L 3 en todos los ca-
sos de flexión

I. II.
Ejes.

B.

-D.,

F.

Ejes
í 0-MSNT.

O.

i Ej es
•{O'-M'TN'S1

Las indicaciones de los dos cuadros anteriores están contenidas también

en las pequeñas tablas X, Y, Z, dibujadas en las caras del escuadrímetro (fi-

guras 1 y 2 de la lám. i.°)

(*) En la construcción de las escalas que tienen en cuenta estas circunstancias,
se ha dado al coeficiente R el valor 80 kilogramos por centímetro cuadrado.
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IV.

PROBLEMAS DE EXTENSIÓN.

6. fs§!l!| 'A de hacerse uso de la parábola dibujada en la primera cara.
ictaSaall El eje de las abscisas está dividido de D á Uta 3o partes: en él

se han de buscar los diámetros d de los cables, varillas, hierros de eslabones
en las cadenillas, etc., etc., expresados en número entero de milímetros. La
ordenada correspondiente tomada en las escalas Gt-H% - Jí-hí de la placa
móvil dará el valor de la carga P en kilogramos; y el número escrito entre
paréntesis, que se halla debajo de los valores de P, en las escalas, indica el
peso P', por metro lineal de varilla, cadena, cuerda ó cable.

7. Resolución general de ios problemas.—Para resolver el problema di-
recto, conocida la carga P, averiguar el diámetro d: se empezará por hacer
coincidir con el eje O D la escala correspondiente de la tablilla móvil, y en
ella se buscará P (punto u) (fig. i, lám. i.a): el punto r de la abscisa dará á
conocer d.

Si por el contrario, es dado d y se desea hallar la carga P, se buscará el
diámetro, expresado en milímetros, en el eje U D (punto r), y de aquí dedu-
ciremos la carga P (punto u), así como el peso P' por metro lineal.

Para los reconocimientos de obras son datos la fuerza P de tracción y el
diámetro d, y lo que se desea saber es la garantía de seguridad que ofrece la
construcción. Se hallará el valor P,, correspondiente al diámetro conocido
d, y se comparará con P.

8. Varillas de hierro.—El coeficiente de trabajo que se ha tenido en
cuenta es de 6 kilogramos por milímetro cuadrado. Se empleará la escala G,
cuyas divisiones representan 100 kilogramos, y por cada una de las cuales
aumenta en 0,128 kilogramos el peso P' del metro lineal.
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Si al resolver el problema directo, del modo expresado en el número an-
terior, nos hallásemos con que la carga P dada es mayor que la mayor de la
escala (que es 4200) se dividirá por 4 para determinar el punto u (fig. 1 de
la lámina i.a), pero el diámetro d así obtenido (punto r) habrá de multipli-
carse por 2.

Si, en el problema recíproco, el valor de d que se conoce es mayor que
3o milímetros (última división del eje UD) se tomará la mitad; pero el valor
de P que obtengamos habrá de multiplicarse por 4.

©. Cadenas.—Se supone también un coeficiente de trabajo R = 6 kilogra-
mos por milímetro cuadrado.

**• Se hará uso de la escala H,: las divisiones son de 100 kilogramos, y por
cada una aumenta P', peso del metro lineal, en 0,212 kilogramos.

Cuando P ó d no estén contenidos en los ejes, se seguirá el procedimiento
indicado para igual caso en las varillas de hierro.

10. Cables de alambre de hierro.—Se supone que los cables tienen 6 toro-
nes y un alma central de cáñamo, y que cada toron se compone de 6 alambres.

Cada división de la escala It representa 5o kilogramos, y á cada una co-
rresponde un aumento de o,o5 kilogramos en el valor de P'.

Los valores de d son los del diámetro total del cable.
11 . Cuerdas de cáñamo.—El coeficiente de trabajo que se ha adoptado en

la construcción de la escala Z,,, es R =. 1 kilogramo por milímetro cuadrado,
como para cargas algo permanentes.

Cada división de la escala representa 10 kilogramos, y por cada una au-
menta el peso P' del metro lineal en 0,01 kilogramo.

Si P ó d no estuviesen en los ejes, se seguirá el procedimiento indicado
para igual caso en las varillas de hierro.

Si se quiere que R sea igual á 2 ó 3 kilogramos por milímetro cuadrado,
habrá que multiplicar por estos números los valores de P y P' cuando sea
dado d; y cuando la incógnita sea esta cantidad, habrá que dividir el valor
de d obtenido por ( / 2 = 1,41 ó por (/ 3 = 1,44 respectivamente.

PIEZAS CILÍNDRICAS DE HIERRO COMPRIMIDAS CUANDO I < 12 d.

12. Cuando la longitud sea menor que 12 diámetros, se resolverán los

problemas exactamente lo mismo que para varillas de hierro extendidas, y

haciendo uso de los mismos ejes y escalas.
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V.

FLEXIÓN DE PIEZAS DE MADERA.

FUERZAS NORMALES AL EJE DEL PRISMA.

13. Se hará uso del sistema de ejes O- MSN T (cara segunda del es-
cuadrímetro), empleando para los diversos casos de flexión las escalas que
indica la tabla del núm. 5.

En el eje O M han de tomarse los valores de la longitud (/) del prisma
en metros; las divisiones alcanzan de i a IO metros, con subdivisiones de 2
en 2 decímetros.

En el eje O S se tomarán, expresados en número entero de centímetros,
los lados (b) de escuadría paralelaos al plano de las fuerzas (fig. 6, lám. 2.a);
comprende desde b = 4 centímetros á b = 3o centímetros.

El eje O N es el de los otros lados a, expresados también en centímetros,
desde cero á a = 3o centímetros.

El eje O Tes el de las cargas, y con él habrá de coincidir la escala corres-
pondiente al caso particular de flexión y circunstancias señaladas en la tabla
del núm. 5. Llamaremos P á la carga total, ya esté aplicada en un solo pun-
to, ya esté repartida: en este último caso, si llamamos p á la carga que actúa
en cada metro lineal de viga, será P = p 1.

RESOLUCIÓN GENERAL DE LOS PROBLEMAS.

14. PRIMER PROBLEMA.—Son datos del problema las dimensiones de la vi-

ga (1, a / b ) / e / caso de flexión. Se desea conocer la carga P que podrá so-

portar.

Sea, para fijar las ideas, una pieza de madera, de circunstancias I (núm. 5),
apoyada en los dos extremos y cargada uniformemente. Son conocidos la
longitud ¿ = 4'",20, a' = 10 centímetros y b = 14 centímetros. Se desea obte-
ner la carga total P. La escala para el eje O Tes la A, (núm. 5). Tómese I en
el eje O M (fig. 8, lám. 2.a, punto M), benO S (punto x) y a en ON (punto j^);
coloqúese una de las reglillas según u x, y hágase pasar la paralela por el
punto y: así se obtendrá el punto \ en el eje O T, que dá P — 3JT. kilo-
gramos.

P
La carga p por metro lineal es —- = 88,5 kilogramos,
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15. Si la sección trasversal do la pieza es un cuadrado a = b, se tomará
el mismo valórenlos ejes OS- ON. ;

16. Si la sección trasversal es circular, se toma el diámetro d en los dos
ejes O S-0 N y se opera como en los casos anteriores; pero el valor de P que
se obtenga hay que multiplicarlo por o,6.

17. SEGUNDO PROBLEMA.—Conocidos el caso deflexión, la carga P y la lon-

gitud 1, determinar los lados de escuadría a / b (fig. 9, lám. 2.a).
Por el caso de flexión, se conocerá (tabla del núm. 5) la escala que hay

que hacer coincidir con el eje O T.

-.̂  El problema es indeterminado.
Tómese / en O M (punto u) y P en O T (punto %). Todos los sistemas de

paralelas u x-\y, ux'-^y', ux"-\y", etc., darán pares de valores de
a y b que resuelven el problema: de ellos se escogerá el más conveniente, se-
gún los marcos de madera de que se disponga.

EJEMPLO. Pieza apoyada en tres puntos y cargada uniformemente (caso
sexto de flexión). Madera buena: se trata de una obra provisional (circuns-
tancia II); corresponde la escala O2 (núm. 5).

Datos: P —p I = 1,600 kilogramos.
/ = 4 metros.

Resultan, entre otras muchas, las soluciones siguientes (fig. 9, lám. 2."):
b —. 12 centímetros (punto x) a' = 4' centímetros (punto y)

b= 10 » ( » x') a = 6 » ( » y')

b = 8 » ( » x"\ a = 9,3 » ( » y")

18. Si la sección trasversal de la viga hubiese de ser un cuadrado, se ele-
girá entre todos los pares de valores de a y b aquel en que a = b. A este efec-
to se harán girar las reglillas alrededor de los puntos u y \ hasta conseguir
dos lecturas iguales en los ejes O S y O N.

19. Si la sección es circular, se multiplicará por 1,66 el valor de i* que
se nos ha dado, y se resolverá el problema como si la sección fuese cuadrada.
Las lecturas iguales hechas en los ejes QS y O N darán el diámetro den cen-
tímetros.

20. TERCER PROBLEMA.—Se conoce la carga P, la longitud [\)y la escua-

dría (a, b). Se desea saber las condiciones de resistencia de la construcción.

Hállese el valor Pt de la carga que corresponde á los datos I, a y b, como
etl el primer problema (núm. 14) y compárese con P.

2 1 . Resolución del segundo problema deflexión (conocidas las cargas, de-
terminar la escuadría) cuando se trata de fuerzas aisladas situadas en puntos

guatesquiera de lapie^a. (Gaso 7 de la tabla del núm. 5.)
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Primer caso. Piezas apoyadas en sus extremos.
Si es una fuerza sola i3 (fig. 10, lám. 2.a), y siendo conocida la distancia d

al apoyo más inmediato, fórmese la relación — = m, búsquese este valor (ó

su inmediato superior) como abscisa en el eje O" A" dibujado en la cara 2
del escuadrímetro (véase también fig. 12, lám. 2.a) y el valor de P en el eje
O" B": el punto correspondiente á estas ordenadas dará un valor P , .

Con este valor de Pt como carga, resuélvase él problema en el sistema de
ejes O-MSN T (núm. 17) empleando las escalas C2 ó Z,2 (*).

EJEMPLO. P = i,5oo kilogramos / = 6 metros d = im , i6.
Circunstancias I. Escala para el eje O T — C^

d 1,16 0

Las divisiones del eje O" A" son O ,O5-O, I -O , I5 , etc., aumentando en o,o5.
Tómese el valor 0,2 inmediato superior á m = 0,18, y en el eje O B" el de
P = i,5oo y así se obtiene Po = 960 kilogramos (punto t, fig. 17 de la lá-
mina 2.a).

Con este valor Po se resuelve el problema, según hemos visto en el nú-
mero 17.

La cuestión, está, pues, reducida á sustituir el valor de P dado por otro
d

Po que dan los ejes O" A"- O" B" una vez formada la relación m = —.

Si la fuerza P está aplicada en el punto medio, m = o,o5 y;P0 == P.

22. Si fuesen varias las fuerzas aplicadas, por ejemplo P^P^-P^-P^

(tig. 11, lámina 2.a), se formarán las relaciones -—, -j- etc. (**) y se hallarán

en los ejes O" A" B" los valores P\-P\-P\-P\ que han de sustituir á las
cargas dadas. Con la suma Pa = Pt' - j - Pt' -f- se resolverá el pro-
blema , buscando Po en el eje O T para obtener el punto \ (fig. 9, lá-
mina 2.a).

23. Segundo caso.—Piezas empotradas en sus dos extremos. Se procede
del mismo modo, sin más diferencia que la de multiplicar por 2 el valor de
Po que se obtengan. En el eje O T se buscará 2 Po.

(*) Según que las circunstancias del material y obra séáñ ías í ó Ía íí respecté
vamente (núm. 5)(

 :

(**) Recordaremos que las distancias d se cuentan hasta el apoyo más próximo^
y que cuando d — o,5 ( /* la fuerza no cambia de valor,
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VI.

PIEZAS FLEXADAS Y COMPRIMIDAS.

24. Conocidas las fuerzas (aisladas ó uniformemente repartidas) defle-
xión, las Q de compresión (fig. i3, lám. 2.a) y la longitud 1 del prisma, sede-
sea conocer la escuadría.

Se supone que no hay que temer la flexión lateral, por efecto de las fuer-
zas Q de compresión.

Atendiendo solamente á la flexión se halla la escuadría de la pieza (lados
a y b, núm. 17).

Por las fórmulas sencillas a' — -—-, ó a — n • (según que con-
oo b 8o b l

curran las circunstancias I ó II del núm. 5), se calculará el suplemento a' de
anchura que ha de darse á a. Los lados de escuadría definitivos son
a, = a -\- a', y b, todo expresado en centímetros.

25. Igual procedimiento se empleará cuando Q sea fuerza de extensión.
26. Piezas inclinadas sujetas á la acción de fuerzas verticales.—Se supo-

ne que el apoyo superior es vertical (fig. 14, lám. 2.a).
Se trata de determinar la escuadría, conocidas las cargas, la longitud / del

prisma y su inclinación respecto á la horizontal.
Estas piezas resultan flexadas y comprimidas, y por lo tanto su escuadría

se determina como en el caso precedente (núm. 24).
27. Por lo que respecta á la flexión, determínese a y b, lados de escua-

dría, como si la fuerza fuese horizontal, tomando como longitud suya, no /,
sino su proyección horizontal. Para ello, entre los ejes O M-.O S se han di-
bujado varias rectas que parten del origen O (fig. 2, lám. i.a), y cuyas inclina-
ciones son de —, — ..... —. Sobre ella se busca / (punto m, fie. q, lám. 2.a)

10 10 20 u 7 ° •*' 1

y se deduce en seguida su proyección (punto u): este punto, en unión del \

dado por la carga total P, servirá para hallar a (punto y) y b (punto x).

28. . Para determinar la compresión Q se toma de Há r (fig. 2, lám. i.a y

fig. 17, lám. 2.a) en la escala de fuerzas HH', dibujada en el escuadrímetro,

el valor de - P (mitad de la carga total), y la intersección de r s con la lí-

nea Hs de inclinación igual á la de la pieza dará Q = Hs, con aproximación

suficiente en todos los casos.

Para apreciar Hs llévese sobre HH'. Al propio tiempo obtenemos en i r

el empuje horizontal que sufre.el apoyo i
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29. Determinado Q se calculará el incremento a' que ha de sufrir el va-
lor de a, lado dé escuadría determinado por la flexión, por las fórmulas

a' — -—• ó - ^ - (núm. 24}.
6o b 8o b

VII.

PROBLEMAS DE FLEXIÓN RELATIVOS Á VIGAS DE HIERRO
LAMINADAS Ó COMPUESTAS.

30. A este efecto sirven los ejes O'-M' S' N' T' de la cara segunda del
escuadrímetro (tig. 2, lám. i.a) y las tablas que se hallan al final de esta ins-
trucción, de las cuales, la primera parte corresponde á los hierros doble T
laminados, la segunda á los de igual forma, pero compuestos de escuadras y
plancha de palastro, y la tercera á los hierros de T sencilla y angulares de
lados iguales ó desiguales.

Las tablas contienen datos de hierros, cuyas dimensiones de sección tras-
versal son diferentes, por variaciones en la altura, lado, espesor del alma ó
nervios, etc. Para cada hierro (y según que se les quiera hacer trabajar en la
flexión á R=6, 7 ú 8 kilogramos por milímetro cuadrado) (*), hay escrito un
número abstracto de varias cifras, que representamos, en general, por la le-
tra K, y en otra columna próxima otros números concretos, que expresan el
peso en kilogramos del metro lineal de viga de,hierro correspondiente.

31. Por ejemplo: para la viga doble T, compuesta de ángulos de 60x60x8
y alma de palastro de o'",oo5 de espesor, en la que la altura es de om,45, sien-
do el coeficiente de trabajo R de 6 kilogramos, hallaremos que K es igual á
41136, y pesa dicha viga 48,7 kilogramos por metro lineal (tabla II, pág. 3y).

Del mismo modo veríamos que para una viga laminada, doble T, en la cual:
Altura = o'",i3.
Ancho de las tablas = 5o milímetros.
Espesor medio de las tablas = 10 milímetros.
Espesor del alma = 10 milímetros.

R = 7 kilogramos por milímetro cuadrado, K vale 4256, y el peso por
metro lineal es 15,9 kilogramos (tabla I, pág. 29).

32. Ejes.—Las divisiones del eje O' M' representan los valores de la car-

1*) R — 6 corresponde al trabajo ordinario.
R — 7 se aplica á los hierros buenos.
R = 8 para hierros muy buenos ó construcciones atrevidas.
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ga p por metro lineal de viga, cuando ésta funciona aisladamente, ó de la
carga p' por metro cuadrado en los suelos. Cada división vale 20 kilogramos
hasta los 500, y 5o kilogramos desde 5oo á 1000.

En el eje O' S' se han de tomar los valores de la longitud / de viga entre
apoyos, expresada en metros.

Las divisiones del eje O' N' representan la separación A, en metros, que
hay entre dos vigas continuas de un suelo ó entramado semejante, contadas
de eje á eje de viga.

Por último: el eje O' T' da los valores del número abstracto K de que
hemos hablado anteriormente.

CÁLCULO DE SUELOS.

33. Se supone que las vigas están apoyadas en sus extremos y cargadas
uniformemente, como es costumbre en esta clase de problemas.

34. PRIMER PROBLEMA.—Conociendo la carga p' por metro cuadrado de

piso, la longitud 1 de la viga y la separación h entre cada dos contiguas, hallar
las dimensiones más convenientes de la sección trasversal.—Tomando en los
ejes (fig. 22, lám. 2.a) los valores de p' (punto M), / (punto x) j h (puntoy)
la paralelay\ á xu da el valor de K (punto (\. Búsquese K en las tablas y elí-
jase, entre todas las vigas para las cuales K tenga el valor encontrado, la más
conveniente á nuestro propósito, ya por su poco peso, ya por sus dimensio-
nes ó por el valor de R.

35. Si la recta y \ no cortase al eje O' T se tomará para h un valor

—, —, etc., del verdadero, y los valores de K dados por el punto \ se multi-

plicarán por 2, 3, etc.

36. SEGUNDO PROBLEMA.—Para una de las secciones de hierros que contie-

nen las tablas, conociendo además 1 / p ' , determinar la distancia h á que ha-

brán de colocarse.—Se conocerá K por las tablas: buscando este valor, así
como los de / y p', en los ejes, obtendremos los puntos ^, x y u, y se de-
ducirá por tanto y, es decir, el valor de h.

37. Si K fuese mayor que 16.000, número límite de las divisiones del
eje O' 7", divídase por 10 para obtener el punto ¡f, pero el valor de h que se
obtenga habrá de ser multiplicado por 10.

38. TERCER PROBLEMA. — Conocida la viga (es decir, K) la longitud 1 y la

separación h, determinar la carga p' kilogramos por metro cuadrado de piso.

—En este problema se conocen los puntos {, / y K, La recta xu dará á co-
nocer u, ó sea el valor de y (lig. 22, lám, 2.0).
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Si el valor conocido de K, fuese superior á 16.000, que es el número ma-
yor de la escala O' T', se dividirá por 2, 3, 4, etc., para obtener el punto
%, é igual operación se efectuará con el valor de h para obtener el puntoj^.

La misma observación es aplicable al caso semejante del problema cuarto
que sigue.

39. CUARTO PROBLEMA.—Para una cierta viga de las tablas (K), siendo da-
tos la carga por metro cuadrado (p') y la separación h de eje á eje, se desea
conocer la longitud entre apoyos (lj.

Se tienen los puntos %,y y u. La paralela u x áy \ da x, es decir, /.

VIGAS AISLADAS SOMETIDAS Á FLEXIÓN.

40. Vigas apoyadas en los dos extremos y cargadas uniformemente.—-To-
dos los problemas se resuelven como los anteriores, sin más diferencia que
en el eje O' JS' (fig. 22, lám. 2.a) se tomará siempre un mismo punto m, el
correspondiente á la división 1 metro.

41 . PRIMER, PROBLEMA.— Datos: 1 y p (carga en kilogramos por metro li-
neal) . Se desea conocer la sección de viga más conveniente.

Se tiene el punto u por el valor de p y el x por el de /. Trazando por m

una paralela á u x, obtendremos en ^ el valor de K, con el cual se acude á
las tablas para elegir la viga más conveniente.

Si la recta m {' no cortase al eje O' T\ se seguirá el procedimiento ya ex-
plicado en el núm. 35; es decir, se tomará en el eje O' N' no el punto m,

sino otro de abscisa —, -1 , —, etc., teniendo cuidado después de multiplicar

por 2, 3, 4, etc., los valores de K.

42. SEGUNDO PROBLEMA.—Conocida la viga (es decir, K) y su longitud 1,
determinar la carga p por metro lineal.—Son conocidos los puntos ^ y x.

Apóyese una reglilla en m ;{, y hágase pasar las otras x: de este modo obten-
dremosp en el punto u (fig. 22, lám. 2.;l).

Guando K fuese superior á 16.000, se dividirá por 2, 3, 4, etc., y se ele-

girá en el eje O'iV' un punto de abscisa —, —, --, de la del punto m.

43. Otros casos deflexión.—En los problemas anteriores se ha supuesto

que la viga estaba apoyada en los dos extremos y cargada uniformemente á

razón dep kilogramos por metro lineal. Se seguirá exactamente el mismo

método cuando las vigas estén en los casos señalados con el número 4 en la

tabla del núm. 5.

Si las vigas estuviesen en otro caso distinto de los consignados en la ta«
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bla (núm. 5) ya citada, se resolverían los problemas como lo acabamos de ha-
cer para las piezas apoyadas, pero recordando que cada kilogramo de peso
en estas equivale á:

— de kilogramo para las piezas del caso i."

— ídem para las del 2.°

— ídem para las del 3."

— ídem para las del 5.°

— ídem para las del 6."

Así, pues, cuando el peso/* sea dato de la cuestión (problema i.°), se di-

vidirá dicho valor por ~, — 4, y el cociente es el que hay que buscar en

el eje O' M. .

Sip es incógnita (problema 2.0), el valor hallado por los métodos ante-

riores habrá de multiplicarse por | , - , - 4.

VIII.

PIEZAS COMPRIMIDAS.

PROBLEMAS RESUELTOS POR LAS FÓRMULAS DE HODGKINSON.

44. Se empleará el sistema de ejes O-A B C D de la cara primera del
escuadrímetro (fig. 1, lám. i.a).

En el eje O A se han de tomar las longitudes / de las piezas en metros.
Tiene este eje dos numeraciones: una ordinaria por la parte superior y otra
romana por la inferior; en ambos los crecimientos o™,20- om,4O - om,6o y
om,8o, existen de metro á metro, excepto de II á IV en que solamente hay
una división intermedia por metro, que corresponde al crecimiento om,5o.

En el eje O B se tomarán, expresados en centímetros, los lados menores
e de escuadría, si se trata de piezas de sección rectangular, ó los diámetros d

cuando la sección sea circular. Tiene, como el eje O A, dos numeraciones,

una á la derecha en cifras árabes, que comprende de 4 á 10, de — de centí-

metro en — de centímetro, y otra romana, á la izquierda, que comprende

de X á XX de medio en medio centímetro.

En el eje O C se han de tomar los valores de los lados mayores de escua-
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dría c ó de los diámetros d, expresados en centímetros. También tiene dos
numeraciones, una árabe por encima y otra romana por debajo.

Se ha de emplear á un tiempo en los tres ejes O A-OB-OC la numera-
ción árabe ó la romana, y nunca la árabe en unos y la romana en otros.

El eje O D es el de las cargas P: para los diversos problemas se tomarán
las escalas de la placa móvil, ya indicadas en la tabla del núm. 4.

Guando se tome la numeración romana en los tres ejes, hay que tomar en
las escalas del eje O D los números escritos entre paréntesis, que son el doble
de los de la numeración ordinaria.

COLUMNAS MACIZAS DE FUNDICIÓN.

d
45. Fórmula P = 1800—-. Escala At.

Cada división vale TOOO kilogramos, si se emplean las numeraciones
ordinarias, y 2000 kilogramos cuando se emplean las romanas: es decir, los
números encerrados en paréntesis en la escala At.

46. PRIMER PROBLEMA.—Son conocidos el diámetro d y la longitadY.se

busca la carga P.—Se toma /, en metros, en el eje O A (fig. 1, lám. 2.a)
(punto M); el diámetro, en centímetros, se toma en el eje O B (punto x) y en
el O C (puntoy): la paralelay\ á ux dará el punto £, es decir, la carga P [*).

47. SEGUNDO PROBLEMA.—Dadas P y 1 determinar d.

Serán conocidos los puntos u y \ (fig. 1). Hágase pasar por ellos dos rec-
tas paralelas tales que los puntos x éy den la misma numeración, y ella nos
dará á d. Esta operación se hace muy fácilmente con las reglillas.

Recordaremos que los puntos u, x é y han de tomarse en la misma nu-
meración, árabe ó romana, y que en este último caso el punto \ ha de bus-
carse en los números de la escala A¡, escritos entre paréntesis.

COLUMNAS MACIZAS DE HIERRO.

48. Fórmula P= 3.600 — . Escala B<.

Los problemas se resuelven exactamente lo mismo que los de columnas

de fundición.

í*) El valor de P no ha de ser nunca mayor que el que dá la parábola UV.
Compruébese cuando / sea pequeño.
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COLUMNAS HUECAS DE FUNDICIÓN.

di—di

49. Formula P = 1.800 • . Escala Ar

Diámetro exterior de la columna = d.
Diámetro interior = d'.

En la resolución de los problemas consideraremos que la resistencia de
. his columnas huecas es la diferencia de resistencias de las*columnas macizas
de diámetros d y d'.

50. PRIMER PROBLEMA.—Se conocen los diámetros d y d 'y la longitud 1
de la columna: se desea conocer la carga P que puede resistir.

Búsquese la carga P¿ que puede resistir la columna maciza de diámetro d
(núm. 56) y la P¿ correspondiente á la columna de diámetro d'.

P será igual &Pd — Pd>.
51. SEGUNDO PROBLEMA.—Se dá el peso P y la longitud 1: se desea conocer

los diámetros d y d'.
Generalmente se dá d; si no, se le asigna un valor arbitrario, a priori, y

se halla el peso P¿, que es capaz de soportar una columna maciza de este
diámetro (núm. 56). Réstese de este peso el peso dado i3, y la diferencia
Pti — P = P¡¡' será el peso correspondiente á la columna maciza de diáme-
tro d', pues que hemos dicho que P — Pd — Pcu.

Conocido P¿' hállase entonces fácilmente el diámetro d' correspondiente
á este peso (núm. 47, problema segundo).

52. EJEMPLO. P = 16.000 kilogramos, / = 4 metros.
Hagamos d — i3 centímetros P¡¡— 32.000 kilogramos;

y como P = 16.000

resulta iV = 16.000;
y á Pd' corresponde d' == 11 centímetros.

El espesor de la columna será, pues, de 1 centímetro.
53. Observaciones.—^i.a P¿ no debe nunca ser menor que P, porque la

resistencia de la columna maciza de diámetro d tiene que ser mucho mayor
que la de la columna hueca que tenga igual diámetro exterior. Si Pd es me-
nor que P, es prueba de que el diámetro d que nos han dado, ó hemos fijado
arbitrariamente a priori, es muy pequeño.

En el problema anterior si hacemos d= io,5 centímetros, resulta:
Pd= 13.6oo < P.
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2.a Puede suceder quecí' resulte poco menor que d, de modo que el es-
pesor de la columna sea inadmisible por su pequenez. Entonces se dismi-
nuye el valor fijado á d y se repiten los cálculos para obtener el nuevo valor
de d\ que será menor que el anteriormente hallado.

En el ejemplo anterior si hacemos d = 18 centímetros
Pd — 117572

P = T 60OO
d! = 17,4 centímetros.

:d—d'
espesor e = *= o,3 centímetros.Pa'= 101572

Este resultado prueba que hay que disminuir d. Habiendo d — i3 centí-
metros se obtiene d' =¿ 11 centímetros y un valor admisible para e = 1 cen-
tímetro.

COLUMNAS HUECAS DE HIERRO.

54. Fórmula P = 36oo ——. Escala Bt.

Se opera como en el caso de columnas huecas de fundición.

í PIEZAS DE MADERA.

55. La fórmula para las vigas de sección rectangular es

P-N —•

siendo:
/ = longitud de la pieza.
c = lado mayor de escuadría, j

}Fig. 18, lám. 2.»

e = lado menor de id \
N = 2565o para la encina fuerte. (Escala C¡)

N•= 21420 para el pino fuerte.: . (Escala £)()
' JY = 18000 para la encina floja. . (Escala Et)

N — 16000 para el pino flojo... . (Escala F,}

La fórmula, y por tanto los ejes O- A B C D del escuadrímetro, supone
q u e - está comprendido entre 3o y 45.

56. RESOLUCIÓN GENERAL DEL PRIMER PROBLEMA.:—Dada la longitud (1) y la

escuadría (c y e), averiguar la carga (P).

Fórmese — y véase si es mayor que 3o y menor que 45. En tal caso, há-
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gase coincidir con el eje O D la escala correspondiente á la clase de madera
(tabla del núm. 4): tómese /, expresado en metros, en el eje O A (punto u);

el"lado menor e, expresado en centímetros, en el eje O B (punto x, figu-
ra i, lám. 2.a), y el lado c, en igual medida, en O C (punto y). La para-
lela^ \ á x u da la carga.

57. Si e fuese mayor que io centímetros se empleará la numeración ro-
mana en los tres ejes, y la encerrada entre paréntesis en las escalas del eje O D.

58. RESOLUCIÓN GENERAL DEL SEGUNDO PROBLEMA.—Son conocidas la car-

ga P y la longitud 1: se desea obtener los lados cy e. Sean, por ejemplo,
P = 4000 kilogramos / = 4 metros. Madera de pino flojo (Escala F{}.

Formo los valores límites que puede tener e, (y que son = 13,3 centí-

1 ' \ • u J -c
 l > 3 o

metros, —- = o centímetros si es que se ha de verificar —
45 <? < 4 5

Tomo I en O A (punto u, fig. 1, lám. 2.a), P en O D (punto %), y
-——y—— en O B (puntos x y x'.)

59. Si la paralela \y' á u x' da para c (puntoy') un valor menor que 9
centímetros, que es el menor que puede tener e, el problema no puede resol-
verse por la fórmula de Hodgkinson, pues ella supone que c es el lado mayor.

60. Si c (puntoy') resulta mayor que el valor—— de e, (ó sea 9 centí-

metros en este problema) habrá varias soluciones del problema, y serán da-

das por todo sistema de paralelas, u x" - ^y", que partiendo de los puntos

i ¡y{ estén comprendidas en los ángulos x u x' -y '{y', y den para c (pun-

to y") valores menores que los de e (punto x").

61. Hé aquí algunas soluciones del problema numérico que antecede:

e = 13 centímetros c = 18 centímetros.

e = 12 c = 23

62. Si la sección es cuadrada es preciso que c = e, es decir, que x" é y"

den igual lectura. Así, pues, hay una sola solución, ó ninguna.

63. RESOLUCIÓN GENERAL DEL TERCER PROBLEMA.—Datos: P y el lado me-

nor e: incógnitas el lado mayor c y la longitud 1.
Fórmese 3o e — V y 45 e = I" (puntos u y u' del eje O A. Figura 2 de la

lám. 2.a): tomo en O i? el valor de e (punto x) y el de P en O D (punto \):

x u- x u' serán los límites de las posiciones de la primera reglilla, y \y-\y'

los de la segunda.
Todo sistema de paralelas, \ y" - x u'\ comprendido en los ángulos
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u xu' -y \y\ y tal que c (puntoj-") dé mayor valor que el e' dado, resolve-
rá el problema: / es dado por u"',

64. Si la sección es cuadrada se tomará c = e en el eje O C (punto y");
el punto u" dará el valor de /; si ti' cae fuera de u u', no hay solución.

65. RESOLUCIÓN GENERAL DEL CUARTO PROBLEMA.—Dado P y el lado ma-
yor c, determinar el menor ey la longitud 1.

Conocemos el punto \ por P (fig. 3, lám. 2.a) y el y por c. Todas las pa-
ralelas xu, x'u', etc., darán soluciones al problema siempre que resulten
para e (puntos x-x'-x" ) valores menores que el de c, y con tal de que

. , condiciones de fácil verificación.
c < 4 5 '

66. QUINTO PROBLEMA.—Son conocidos P, 1, c y e, y se desea averiguar en
qué condiciones de resistencia está la pie\a.

Hállese el peso P, que corresponde á los valores I, c y e dados (problema
primero, núm. 56) y compárese con P.

67. Caso de piezas cilindricas.—Cuando las piezas son de sección circu-

lar el peso que pueden soportar es los - del correspondiente á la viga cua-

drada circunscrita.
Así, cuando la incógnita sea el peso, se resolverá el problema como si la

pieza fuese de sección cuadrada, y se tomará los - del valor de P obtenido.

Si, por el contrario, es P dato del problema, se multiplicará por - y se

operará como si la viga fuese de sección cuadrada: el valor de e será el del
diámetro d.

En todos casos de relación— es ahora —, y debe estar comprendida en-

tre 3o y 45.

IX.

PIEZAS DE MADERA COMPRIMIDAS,

CALCULADAS SEGÚN LAS TABLAS DE MORIN.

68. Siempre que sea posible, es decir, que — debe hacerse uso de
e <C 43

las fórmulas de Hodgkinson, y por tanto, de los procedimientos que prece-
den, que conducen á iguales resultados. De ser imposible, se empleará el
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método siguiente, que conduce á resultados iguales á los que dan las tablas
de Morin (*).

Hágase uso de los ejes O'-A'B' C D', cara (i) del escuadrímetro (fig. i,
lám. i.a)

En el O' A' se buscará uno cualquiera de los dos lados de escuadría c ó e,

expresado en centímetros, y en el O' B' el otro. Es indiferente, pues las lí-
neas ux - u' x' que resultan de cambiar los ejes, son paralelas.

El eje O' C" da los valores de P. Tiene dos numeraciones: la superior,
hasta 9000, se usa cuando se emplean en el eje O' D', los números escritos
con cifras mayores, y la inferior, de O á 36.000, cuando se hace uso de los
números de dicho eje O' D' escritos en cifras pequeñas.

Las divisiones del eje O' D' marcan la relación — desde 12 á 72 (**),es-
e

crita en cifras pequeñas, y de 36 á 72 en cifras mayores. Estas divisiones son
distintas, según sea la calidad de la madera y el grado de segundad de la
construcción: por esta razón se han formado las dos escalas M, y JV,, que
deben emplearse en los casos indicados en la tabla del núrn. 4; es decir,
M, para la madera ordinaria ó condiciones ordinarias de resistencia, y N,

para madera muy buena ú obras algo atrevidas (***).
69. Resolución general de los problemas, suponiendo la sección rectangu-

lar ó cuadrada.—1.° Conocidos 1 longitud, y c y e escuadría, determinar P.
Sea/ = 2 metros c = 20 centímetros e= 5 centímetros.

Condiciones ordinarias de madera: Escala Mi;

I 1
Fórmese la relación — = — = 40. Tómese (fia. 4, lám. 2.a) uno de

e O,OD

los lados, por ejemplo, el e— 5 centímetros en el eje O' A' (punto w); el otro
lado c = 20 centímetros en O' B' (punto x) y la división 40 de la escala M,

(punto %). Coloqúese una de las reglillas de u á x, hágase pasar la otra por \,

y así obtendremos el punto y que dá P = 1700 kilogramos.
Siempre que se pueda se utilizarán las divisiones de la escala Mt escritas

(*) Mr. Morin emplea la fórmula P—R . c . e, dando á R valores que varían con

la relación —.
e

(**) Para valores de — <C 12, se ha de emplear la fórmula P = 60 c . e, que por

su sencillez no necesita facilidades mayores de aplicación.
(***) En la construcción de M¡ se ha supuesto que el coeficiente de trabajo es

R = 60 kilogramos por centímetro cuadrado; y para Ni, R = 80 kilogramos por
centímetro cuadrado. '
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con cifras de mayor tamaño I de — = 32 á — = 72 i, en cuyo caso ha de

leerse P en la numeración superior del eje O' C Por lo demás, si se toma —,

que en este ejemplo es igual á 40, en los números escritos con cifras peque-
ñas (punto 5') obtendremos el mismo valor P = 1700 (punto_^'j en la nume-
ración interior del eje O' C.

Si el lado mayor c = 20 se toma en el eje O' A' (punto «'), y el menor
<? = 5 centímetros en O' B' (punto x'), la recta u'x' resulta paralela á ux: de
modo que se obtendrá las mismas rectas paralelas \ y ó :( y', es decir, el
mismo valor de P.

Todas estas observaciones son aplicables á los problemas siguientes:
70. Para piezas de sección cuadrada c = e, se opera idénticamente.
71. SEGUNDO PROBLEMA.—Conocidos el peso P y la longitud 1, calcular la

escuadría c y e.
Sea P = 1000 kilogramos, I = 4 metros. Se va á emplear la escala M,.

Comiéncese por fijar arbitrariamente la relación —, y supongamos

/ , . I ,
— = 40; es decir, e= — = 10 centímetros.
e 40 :

Búsquese la división 40 del eje O'D' (punto ^, fig. 5,-lárn. 2.a), el valor

de P en O'C (puntos) y el de e supuesto, e = 10 centímetros, en O'R'

(punto u). La recta ux, paralela á {y, resuelve el problema siempre que el

punto y dé para c un valor menor que el supuesto de e. En el caso actual

no se satisface esta condición, pues resulta c = 6 centímetros, menor que

e = 10 centímetros: esto nos dice que hemos de tomar un punto •( más pró-

ximo al origen, ó, lo que es lo mismo, que hemos de dar á — un valor ma-
e

yor que 40.
Haciendo á — = 4 8 , resulta e = — = 8,3 centímetros: las rectas para-

e 48
lelas son entoncesy^'-u' x', y se obtiene c — 11 centímetros (punto x'), valor
admisible, pues que es mayor que e = 8,3 centímetros.

72. Para las piezas de sección cuadrada ha de obtenerse c = e: esto exige
varios tanteos.

73. TERCER PROBLEMA.—Se conocen P, 1 y el lado menor e.

Fórmese —, y así conoceremos los tres puntos u, \ é y: las reglillas nos

darán x; es decir, c. Si resulta c < e . el problema no tiene solución.
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74. Para secciones cuadradas ha de obtenerse c = e, lo cual es raro.
75. CUARTO PROBLEMA.—Conocida la carga y la longitud y escuadría de

las piezas, determinar las condiciones de seguridad en que se halla la obra.
Determínese, como en el primer problema, el valor Pl de la carga que

corresponde á los datos l,c y e, y compárese con el de P.
Lo mismo se hará en el caso de sección cuadrada.

76. Caso de piezas cilindricas.—Se seguirá la regla del núm. 67.

CERCHAS DE TIRANTE HORIZONTAL.

77. Determinación de la fuerza máxima de compresión del par y de la
extensión del tirante.

Se suman todas las fuerzas Pi que obran en los nudos ó articulaciones de
los pares (figuras 19, 20 y 21 de la lám. 2.a). Llamemos P á esta suma (*).

Tómese - P en la escala HH' (cara (2) del escuadrímetro), de Há r (figu-

ra 17, lám. 2."), y la intersección de rs con la recta Hs de inclinación, igual

á la del par, dará:
Hs = compresión máxima del par,
s r = extensión del tirante.

Para medir Hs y sr se llevarán sobre la escala HH'.
La determinación de las escuadrías del par y del tirante se hará según ya

hemos visto en los problemas de los números 55 y 8.

P = 3 Pt en las figuras 19 y 20.
P ^ y P , en la figura. 21.
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ÉL EáCUADRÍMETfcO,

ALTURA

m m.

8o

8o

8o

8o

8o

100

TABLAS.

Ancho.

m m.

38

41

42

45

45

45

Espesor

medio.

m m.

6

6

6

6

/
.1

|

8

8,5

ALMA.

Espesor.

m m.

6

4

10

8

6

7

O

9

10

11

12

i3

14

i5

16

'7

18

19

'• 2 0
11II ./ 6
1

00
 

Ĵ

11 9

VALOR DE K.

R — 6

936

952

1144

1160

1296

l344

1392

1440

1488

i536

i584

i632

1680

1728

1776

1824

1872

1920

2016

1824

$920

1968

2064

_—-^- _>

R = 7

io38

1104

1344

i362

l5l2

1568

1624

1680

1736

1792

1848

1904

1960

2016

2072

2128

2184

2240

2352

2160

224O

2296

23o8

• ^

R — 8

1248

1264

i523

1544

1728

1790

i856

1920

1984

2048

2112

2176

2240

2304

2368

2432

2496

256o

2688

2432

256o

2624

2742

PESO

del .

metro linea!.

Kilogramos.

6,5o

6,25

9

8,7

8,77

9,4

io,o3

10,66

11,29

11,92

12,55

i3,i8

I3,8I

14,44

15,07

15,70

i6,33

16,96

17,59

9,63

10,40

11,17

11,94



ÉL KSCUADRlMETlíO.

ALTURA

m ni.

100

i3o

TAB

~-—"*m*. "

Ancho.

Mí Mí.

45

5o

LAS.

Espesor

medio.

8,5 t

10

ALMA.

Espesor.

Ki'íM.

10

II

12

i3

«4

.»

16

!7

18

'9

20

6

7

8

9

10

II

12

i3

»4

i5

id

i? = 6

2160

2208

2304

24OO

2448

2544

2640

2688

2784

2832

2928

3l2O

3264

3408

3504

3648

3792

3936

4080

4176

4320

4464

4608

VALOR DE K.

a_ " - -

2520

2576

2688

2800

2856

2968

3o8o

3i36

3248

33o4

3416

3640

38o8

3976

4088

4256

4424

4592

4760

4872

5040

5208

5376

2880

2944

3072

3200

3264

3392

3520

3884

3712

3776

3904

4160

4352 ,

4544

.4672

4864

5o56

5248

5440

5568

5760

5952

6144

PESO

del

metro lineal.

Kilogramos,

12,71

13,48

14,25

15,02

'5,79

i6,56

17,33

18,10

18,87

19,64

20,41

11,90

12,90

i3,go

14,90

15,90

16,90

17,90

1-8,90

19.9°

20,90

21,90

22,90



ÉL ESCTJADRIMETRÓ. 33

ALTURA

m m.

13o

16o

18o

TABI

Ancho.

ira m.

5o

55

6o

.AS.

Espesor
medio.

m m.

i
io !

10 <

•

10,5

ALMA.

Espesor.

m m.

18

19

2 0

7

8

9

10

I I

12

i3

14

i5

16

i 7

18

i9

2 0
I

1
/ 7

8

9

10

I I

12

V

m

R = 6

4752 .

4848

4992

4608

4800

4992

5184

5424

56i5

58o8

6090

6192

6364

6624

6736

7008

7200

6192

6432

6672

6960

7200

7440

ALOR DE K.

^ - —

R = 7

5545

5656

5824

5376

56oo

5824

6048

6358

6552

6776

6990

7224

7448

7728

7852

8176

8400

7224

75 o4

7784

8126

8400

8680

^

R = 8

6336

• 6464

6656

6144

6400

6656

6912

7104

7488

7744

8000

8256

85i2

8832

9088

9344

9600

8256

8576

8896

9280

9600

9920

PESO

del

metro lineal.

Kilogramos.

23,90

24,90

25,90

i6,3o

17,53

18,76

»9»99

21,22

22,45

23,68

24,91

26,14

27,37

28,60

29,83

3i,o6

32,29

i8,5o

19,88

21,26

22,64

24,02

25,40



EL ESCUADRÍJ.ÜíTRO.

TABLAS.

180 60

Espesor
me.i i o.

ALMA.

Hspcsor.

10,5 {

200 65 io,5

i3

!4

i5

16

l7

18

20

7

8

9

10

11

12

i3

14

¡5

16

!7

18

19

20

VALOR DE K.

R =

77**

7968

8256

8496

8784

9024

9264

9552

6896

7632

7 968

8a56

8692

8880

9216

9555

9840

10276

I05l2

10800

III36

11472

9016

9296

9632

9912

10248

10528

10808

11094

85i2

8704

9296

9612

10024

TO36O

10752

11094

11480

11872

12264

12600

12992

13384

= S

10304

10644

11008

11328

11712

12032

12352

12736

9728

IOI76

IO624

1IOO8

I 1456

I 184O

12288

12736

l3l2O

i3568

14016

14400

14848

15296

PESO

del

metro lineal.

Kilogramos.

26,78

28,l6

29,54

30,92

32,3o

33,68

35,o6

36,44

.21,10

22,64

24,18

25,72

27,26

28,80

3o,34

31,88

33,42

34,96

36,5o

38,04

39,58

41,12



EL ESCUADRIMETRO. 35

ALTURA

m m.

225

3oo

TAB

• : — - " ^ ^ — - '

Ancho.

m m.

70

145

LAS.

Espesor
medio.

m m.

II,5 <

1
1

i5

ALMA.

Espesor.

m m.

8

9

10

11

12

i3

.4

i5

16

17

18

19

20

12

i3

H
i5

1
\ l6

'7

18

JO

20

1

' ••

R = 6

10272

io656

11088

11472

11904

12288

12672

13104

13488

13920

14304

14736

15120

35i84

35904

36624

3 73 4 4

38o64

38784

39504

40224

40944

fALOR DE K.

. -̂ v_

I I984

I2482

12936

13384

13888

14336

14784

15288

15736

16240

16698

17192

17630

41048

41888

42728

43568

44408

43248

46088

46928

47768

13693

14208

14784

15296

15872

16384

16896

17472

17984

i856o

19072

19648

20160

469.12

47872

48832'

49792

50752

51712

52672

53632

54592

PESO

del

metro lineal.

Kilogramos.

25,10

26,83

28,56

30,29

32,02

33,75

35,48

37,21

38,94

40,67

42,40

44,13

45,86

66,00

68,34

70,68

73,02

75,36

77,70 .

80,04

. 82,38

84,74





T A B L A I I .

VIGAS DOBLE T COMPUESTAS.





!

J

!

L

A
ltur as, en r

rt

o

o,i5

0,20

o,25

o,3o

o,35

0,40

o,45

o,5o

o,55

60 x 60

8

VALOR DE K.

R--

Espesor del alma

5

9128

13760

18736

23984

29480

35200

41136

47288

53648

= 6

, en milír.ietros.

10

IOO32

1536o

21232

27584

34376

416OO

49232

57288

65 7 4 4

* = 7

Espesor del alma, en milímetros.

5

10640

16049

2i856

27888

34384

41048

47992

55i65

62585

10

11704

17920

" 24768

32177

40096

48529

57433

66836

76697

R--

Espesor del alm.

5

-I2l6o

18342

24969

3l872

39296

46912

54848

6 3o48

71526

= 8

1, en milímetros.

IO

i3376

20480

28307

36774

45824

55462

65638

76384

87654

PESO

por metro lineal en kilogramos, siendo

el espesor del alma, en milímetros.

5

37,10

39,00

41,00

42,90 .,

44,80

46,80

48,70

50,90

52,6o

1 0

42,90

46,80

- 5o,70

54,80

58,5o

62,40

66,20

70,10

74,00



J

r
L"

ángulos de 6o x 6o

II A
lturs

i°
a
qetro

s..

0,60

o,65

0,70

0,75

0,80

o,85

0,90

0,95

1,00

R--

Espesor del alm

5

58216

66984

73960

81144

88528

96112

io38g6

111880

120072

= 6

1, en milímetros.

10

74616

8388o

9356o

105640

114128

I25oo8

136296

147976

172570

VALOR DE

R=7

Espesor del alma, en

5

70252

78148

863oi

94668

103292

112128

121212

i3o524

140084

K.

milímetros.

10

87052

9786O

IO9I49

I2O9O9

133145

I4584O

I59OI2

172636 .

186748

R-

Espesor del alm

5

80288

89312

98630

108192

118048

128147

i38528

149171

160096

= 8

a, en milímetros.

1 0

99488

I I 1840

I24742

138182

i52i66

i66675

181728

197299

213427

PESO

por metro lineal en kilogramos, siendo

el espeor del alma, en milímetros.

5

54,60

56,5o

58,5o

60,40

62,40

64,30

66,20

68,20

72,10

1 0

77,9O

81,80

85,70

89,60

93,5o

97,4°

101,20

IO5,IO

112,90

n
G

o

w

§



~l

J

r
de 70 x 70

1 A
lturas, en n

0,20

0,25

o,3o

o,35

0,40

o,45

o,5o

o,55

0,60

VALOR DE K.

R = 6

Espesor del alma, en milímetros.

7

14488

19904

25712

3i856

383i2

45080

52128

59488

67128

8

14808

20400

26432

32832

39592

46696

54128

61904

70008

10

15448

21400

27902

34792

42152

49936

58128

66744

75768

R = 7

Espesor del alma, en milímetros.

7

16806

23o88

29825

36952

44441

52292

60468

69006

77868

8

17177

23664

3o66i

38o85

45926

54167

62788

71808

81209

10

17919

24824

32666

40358

48896

57925

65io8

74423

87890

R = 8

Espesor del alma, en milímetros.

7

19269

26472

34196

42368

50954

59956

6933o

79119

89280

8

19694

27132

35i54

43666

52657

62io5

71990

82332

93uo

1 0

20545

28462

37109

46273

56062

66414

7465 o

88769

100771

PESO

por metro lineal en kilógrc

el espesor del alma, en n

' 7

39,92

42,65

45,38

.50,84

53,57

56,3o

59,3o

61,76

8

41,48

44,60

47>72

5o, 84

53,96

57,08

60,20

.63,32

66,44

irnos, siendo

lilímetros.

1 0

44,6O

48,5o

52,40

56,3o

60,20

64,10

68,00

71,90

75,80

f

PS
fu

n

wo



J 1

ángulos de 70 x 70

A
ltur

s, en nic
tio

s.

0,65

0,70

o,75

0,80

o,85

0,90

0,95

1,00

1

R = 6

Espesor c

7

75o56

83272

91776

100482

109624

I18968

128600

i385i2

el alma, en m

8

78432

87192

96272

105672

1¡5400

125448

I 3 5 8 I 6

146512

límetros.

IO

86792

95o32

105272

1 i5gi2

126960

138408

i5o256

162312

VALOR DE K.

R = 7

Espesor del alma, en milímetros.

7

87064

96595

IO646O

Il6559

127163

I38002

I49176

160673

8

90981

101142

111675

122579

133864

145519

157546

169953

1 0

100678

110237

I 2 2 I l 5

134457

147273

i6o553

174296

I 8 8 5 I 3

R = 8

Espesor del alma, en milímetros.

7

99824

110751

122062

133641

145799

158227

171038

184220

8

104310

n5965

128041

140543

153482

16684D

i8o635

194860

1 0

1Ó433

126392

140011

154162

i68856 !

184082 |

199840

216140

1

PESO

por metro lineal en kilogramos, siendo

el espesor del alma, en milímetros.

7

64,49

67,22

69,95

72,68

75,4!

78,14

81,47

84,20

. 8

69,56

72,68

75,8o

78,92

82,04

85,16

88,38

91,40

1 0

79,7O

83,6o

87,5o

91,40

95,3o

99,20

IO3, IO

107,00



J

r,
, . 7OX7O

ángulos de —

L - . 9j 
Á

ltur

n>
3

3

0,20

0,25

o,3o

0,35

0,40

0,45

o,5o

o,55

0,60

o,65

0,70

R = 6

Espesor del alma, en milímetros.

7

17464

23984

30912

38208

458i6

53752

61976

705l2

79320

88432

97824

8

17784

24480

3i632

39184

47096

55368

63976

72928

82200

91908

101744

1 0

18424

25480

33040

41144

53656

5 8608

67976

77768

87960

g8568

109584

VALOR DE K

R = 7

Espesor del alma, en milímetros.

7

20258

27821

35857

44321

53146

62352

71892

8.1793

92071

102581

113475

8

20659

28396

36693

45453

54631

64226

74212

84396

95352

106613

11802.3

1 0

21371

29556

38326

47727

62240

67985

78852

90210

io2o33

114338

127117

i? = 8

Espesor deí alma, en milímetros.

7

23227

31898

41112

5o8i6

60935

71490

82428

93780

105495

117614

I3OIO5

8

23652

32558

42070

52114

62637

73639

85 088

96994

109326

122237

i353ig

1 0

245o3

33888

43943

54721

71362

77948

90408

IO343I

111698

131095

145746

por metro linea

el espesor de;

7

47,92

5o,65

53,38

56,n

38,84

61,57

64,30

67,03

69,76

72,49

75,22

PESO

1 en kilogramos, siendo

alma, en milímetros.

8 "

49,48

52,6o

55,72

58,84

61,96

65,08

68,20

71,32

74,44

77,56

80,68

1 0

52,6o

56,5o.

60,40

64,30

68,20

72,10

76,00

79,9°
. 83,8o

86,70

91,60



J

1—

L
ángulos de

80 x 80

1 0

A
ltur

fí

o,3o

o,35

0,40

0,45

o,5o

o,55

0,60

o,65

0,70

VALOR DE K.

R = 6

Espesor del alma, en milímetros.

8

37544

46512

55872

656o8

75696

86136

96912

108032

119480

1 0

38984

48472 .

58432

68848

79696

90976

102672

114792

127320

1 2

40424

50432

60992

72088

83696

g58i6

108432

I2l552

I35I6O

R = 7

Espesor del alma, en milímetros.

8

43785

54244

65i6o

765i5

88280

100456

n'3o23

125992

139343

1 0

45465

5653o

68146

80293

92945

106100

119741

133876

148486

52

47144

588i6

71 I 3 I

84072

97610

111745

126458

141760

157630

R = 8

Espesor del alma, en milímetros.

8

50027

61977

74449

87422

100864

114776

129135

143952

159207

1 0

51946

64588

77860

91739

106194

I2I225

I368IO

152960

i69653

1 2

53864

67200

81271

96057

111524

127674

144485

161968

180100

por metro lineal en kilogramos, siendo

el espesor

8

65,52

68,64

71,76

74,88

78,00

81,12

84,24

87,36

90,48

del alma, en milímetros.

IO

7O,2O

74,10

78,00

81,90

85,8o

89,70

93,6o

97,5o

101,40

12

74,9°

79,58

84,26

89,94

94,62

99,3o

103,98

108,66

113,34

o
3?
B
H
71
O



r
J

ángulos de 90 x 90

1 0

•fc
a

s

1

0,40

0,45

Q,5o

o,55

0,60

o,65

0,70

VALOR DE K.

R = 6

Espesor del alma, en milímetros.

I O

63352

74848

86400

98584

111200

124240

137696

12

6588o

77888

90400

103424

116960

131000

145536

i5

69752

82752

96400

110688

i256oo

141144

157296

Espesor de] alma, en milímetros.

1 0

73884

87058

IOO764

I14973

I29687

I44894

i6o587

12

76832

90836

105429

120618

136404

152778

169731

i5

81348

96509

112426

129089

146481

164609

183446

R - 8

Espesor del alma, en milímetros.

1 0

84416

99468

n5i28

I 3 I 3 6 3

148174

165549

i83 4 7 9

12

87785

103785

120458

137812

155849

174557

193926

i5

92944

110267

128453

J47491

167362

188074

209596

PESO

por metro lineal en kilogramos, siendo

el espesor del alma, en milímetros.

IO

84,00

87,90

9I,8O

95,70

99,6O

io3,5o

107,40

12

90,24

94,92

99,60

io3,28

107,96

112,64

117,32

i5

99,60

105,45

111,20

117,05

122,90

128,75

134,60

ES
C

H
So
O
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r
ángulos de

8o x 8o

fe

ú

?
*

o,3o

o,35

0,40

0,45

o,5o

o,55

0,60

o,65

0,70

R = 6

• Espesor de! alma, en milímetros.

8

3i832

39496

47H4

55952

64172

7-3816

83248

93oi6

I03l20

1 0

33272

41456

50104

59192

68712

78656

89008

99776

110960

12

34712

43416

52664

62432

72712

83496

94768

io6536

118800

VALOR DE K.

R = 7

Espesor del alma, en m

8

36925

46062

55448

65254

75470

86087

97087

108479

120263

1 0

388o3

48348

58433

6go32

8oi35

91732

io38o5

1i6363

129407

ilímetros.

12

4O482

5o633

61419

72811

84800

97377

1io523

124247

i3855o

R — 8

Espesor del alma, en milímetros.

8

42336

• 52628

63352

74556

86228

98359

110927

123943

137407

10

44334

55240

66763

78873

9i558

104809

n86o3

132951

147854 •

12

46253

5785i

70174

83igo

96888

iii258

126278

141959

1583oi

PESO

por metro ineal en kilogramos, siendo

el espesor

8

55,72

58,84

61,96

65,o8

68,20

71,32

74,42

77.54

80,66

del alma, en milímetros.

1 0

60,40

64,3O

68,20

72,10

76,00

79,90

83,8o

87,70

91,60

12

67,08

71,70

76,44

8l,I2

85,8o

90,48

g5,i6

99,84

104,52

n
C
>
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J
i J 8o x 6oanéalos de . Los lados menores son verticales.

7

e

n

íetro
s..

0,20

0,25

o,3o

o, 35

0,40

o,45-

o,5o

o,55

0,60

o,65

0,70

R--

Espesor del alm

8

15888

21608

27696

34152

40952

48088

55552

63344

71464

79912

88680

= 6

a, en milímetros.

1 0

16528

226o8

29135

36i 12

435i2

"5i328

5g552

68184

77224

86672

96520

VALOR DE

R=7

Espesor de! alma, en

8

18529

25200

323oo

39829

47760 *

56082

64787

73874
83344

93197

103423

K.

milímetros.

I O

19275

26366

33979

42115

5o745

5986i

69452

79519

90062

101081

H2566

R-

Espesor del alm

8

21170

28792

36904

45507

54568

64077

74023

84405

95225

106482

118166

= 8

., en milímetros.

1 0

22023

3oi25

38823

48119

57979

68394

79353

go855

io2goo

115490

128612

del metro lineo

el espesor dei

8

41,48

44,5o

47,62

50,74

53,86

56,98

61,10

63,22

66,34

69,46

72,58

PESO

. en kilogramos, siendo

alma, en milímetros.

1 0

44,6O

48,5O

53,40

57,30.

6l,2O

65,10

, 69,00

72,5o

76,80 .

80,70

84,60

w
o
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ángulos dé . Los lados menores son verticales.

1 0

c

3
3íetros..

O,2O

O,25

o,3o

i o,35

0,40

o,45

o,5o

o,55

0,60

o,65

0,70

R =

Espesor del alma

I O

21328

29088

37408

4684O

55l76

64736

74712

85104

95896

107104

114344

= 6

, en milímetros.

12

21968

3oo88

38936

48800

57736

67976 .

78712

89944

IOI656

113864

122154

VALOR DE K.

R = 7

Espesor del alma, en milímetros.

IO

24873

33923

43627

54627

64349

754 98

87l32

99252

III838

124910

i33353

12

25620

35090

45409

56913

67334

79277

91797

104897

u8556

132793

142497

R--

Espesor del alma

1 0

28419

38759

49846

62414

73522

86260

99553

113401

127781

142716

i52363

= 8

, en milímetros.

12

29272

4OO92

5l882

65O2Ó

76933

90578

104883

u985o

[35456

151723

162810

PESO

del metro lineal en kilogramos, siendo

el espesor del alma, en milímetros.

1 0

55,8O

59,70

63,6o

67,5o

71,40

75,3o

79,20

83,io

87,00

90,90

94,80

12

58,92

63,6o

68,28

72,96

77>64

82,32

87,00

91,68

96,36

101,04

105,72

n

a

s
M

O



r
ángulos de — — Los lados menores son verticales.

10

A
ltur

•?•
ni
¡3

S-
O

O,2O

O,25

9,3o

0,35

0,40

0,45

o,5o

o,55

0,60

o,65

0,70

R--

Espesor del alm

1 0

23304

3l884

40952

5o536

61576

7io56

81952

93272

io5oo8

117144

129696

= 6

a, en milímetros.

12

23944

32848

42394

52496

63136

74296

85g52

98112

110768

123904

137536

VALOR

R--

Espesor del aliru

IO

27032

36943

47504

58621

71428

82424

95064

108195

121809

135887

150447

DE K.

= 7

1, en milímetros.

12

27775

38io3

48750

60895

73237

86i83

99704

113809

128490

143728

159541

R--

Espesor del alm

1 0

30994

42357

54466

67212

81896

94504

IO8996

I2405I

I3966O

I558OI

172495

= 8

a, en milímetros.

12

3l845

43687

56381

69819

83970

98813

114316

130488

14732I

164792

182992

PESO

por metro lineal en kilogramos, siendo

el espesor del alma, en milímetros.

1 0

6l,60

65,5o

69,40

73,3o

77,20

81,10

85,oo

88,90

92,80

96,70

100,60

12

64,72

69,40

74,08

78,76

83,40

88,12

92,80

97,48

102,16

106,84

111,52

a

H
w
"O
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DIMENSIONRS

de las escuadras en milímetros.

20 X 20 X 3

x 4

x 5

x 6

24 x 24 x 4

x 5

x 6

x 7

x 8

28 x 28 x 4

x 5

x 6

x 7

x 8

3o x 3o x 4

x 5

x 6

x 7

x 8

35 x 35 x 5

x 6

x 7

x 8

40x40 x 5

x 6

x 7

x 8

—
K = 6.

i3

l7

2 1

24

25

3i

36

41

46

36

44

5i

58

65

42

5i

62

68

74

67

76

86

io5

91

n o

124

129

VALOR DE K.

15

2 0

24

28

3o

36

42

48

54

42

5i

60

68

76

49

5 9

7 3

79

87

78

89

100

123

106

128

i 45

I 5 I

—mm'"
R — 8.

17

23

28

33

34

. 42

48

55

62

48

58

69

78

87

56

68

83

90

99

89

1 0 2

n 5

140

121

147

166

172

PESO
del metro lineal
en kilogramos.

0,86

1,11

i,35

i,58

1,34

i,65

1,96

2,19

2,5o

1,62

^99

2,34

2,67

3,oo

i.74

2,11

2,49

2,86

3,24

2,53

3,oo

3,43

3,87

2,92

3,46

3,98

4,3o



54 EL ESCUADRÍMETRO.

DIMENSIONES

e las escuadras en milímetros

VALOR DE K.
j—— .

R = 7.

179

<34

i56

179

201

224

140

162

196

212 '

235

I5I

179

207

229

25 7

I73

207

235

263

291

201

240

280

358

397

212

R=S.

204

i53

179

204

210

256

160

185

224

243

268

172

204

236

262

294

198

236

268

3oo

332

23o

• 275

320

409

454

245

PESO
del metro linea!
en kilogramos.

4,62

3,24

3,83

4,42

4,98

5,55

3,3i

3,84

4,38

5,o3

5,68

3,55

4,20

4,86

5,48

6,10

3,70

4,40

5,o8

5,73

6,38

4,01

4.76

5,5i

6,28

7,o5

4,10

40 x 40 x 9

44 x 44 x 5

x 6

x 7

x 8

x 9

45 x 45 x 5

x 6

x 7

x 8

x 9

48 x 48 x 5

x 6

x 7

x 8

x 9

5o x 5o x 5

x 6

x 7

x 8

x 9

54 x 54 x 5

x 6

x 7

x 8

x 9

55 x 55 x 5

i53

n5

134

i53

162

192

120

139

166

182

201

129

i53

177

196

220

148

177

201

225

249

172

206

24O

3o7

340

182
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DIMENSIONES

de las escuadras en milímetros,

55 X 55 X 6

X 7

X 8

X 9

6o X 6o X 6

X 7

X 8

X 9

X io

70 X 70 X 7

X 8

X 9

X 10

80 X 80 X 8

x 9
X 10

X ti

X 12

90 X 90 X 9

X 10

X 11

X 12

loo X 100 X 10

X 11

X 12

X i3

X 14

R=6.

2l6

249

278

307.

254

297

322

374

408

412.

465

5i3

566

619

686

777

820

888

883

969

1060

1142

1211

I 320

1430

i555

1732

VALOR DE K.

R=7-

252

291

324

358

296

347

392

436

476

481

543

599

660

722

800

907

997

io36

io3o

u3t

1237

i332

1413

1540

1668

1814

2021

R — S.

288

332

371

409

339

3g6

448

499

544

55o

620

684

755

825

9i5

io36

1094

1184

1177

1292

1440

i523

i6i5

1760

1907

2073

23lO

PESO
del metro lineal
en kilogramos.

4,86

5,62

6,36

7,10

5,33

5>74

6,14

7,36

8,58

7,26

8,23

9,!9

10,14

9,48

10,60

u,74

12,80

i3,85

12,00

13,26

i4,5o

i5,75

14,82

16,21

17,60

19,00

20,3l
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DIMENSIONES

de las escuadras en milímetros.

35 X 23

5

8oX45 1

100 X 60 1
10 1

60 X 80
5

100X70

12

100 X 70

8

1 2

15o X 90
3o

lado mayor vertical.

lado menor vertical.

lado menor vertical.

lado mayor vertical.

lado menor vertical.

lado mayor vertical.

lado mayor vertical.

lado menor vertical.

lado mayor vertical.

lado menor vertical

lado mayor vertical

lado menor vertical

lado mayor vertical

YJ
-

R=6

65

28

275

564

439

1116

563

705

929

836

i955

I3IO

33i6

ULOR DE K
. ---V _

76

32

321

658

5 l 2

l3O2

657

823

1084

976

2281

1528

3869

•11

87

3 7

367

752

585

1488

7 5 i

940

1115

2607

1747

4422

PESO
del metro lineal
en kiógramos.

2,07

»

7,3o

»

11,70

»

7,75

14,78

10,10

18,00

23,00

»



PRINCIPIOS

EN QUE SE FUNDA EL ESCUADRIMETRÓ.

ADVERTENCIA.

los cálculos de resistencia de materiales son el fundamento délas
concepciones de un ingeniero, no hay por qué demostrarlo, pues sa-

bido es de cuantos cultivan el extenso campo de la arquitectura.
Y si tan necesarios son en el proyecto y ejecución de las obras civiles, ó

de las militares erigidas en tiempo de paz, más importantes aparecen en su
aplicación á las construcciones en campaña, pues que no disponiéndose en
la mayor parte de los casos de materiales convenientes en calidad y dimen-
siones, sino, por el contrario, debiendo acomodarse el ingeniero á los recur-
sos que la localidad presenta, es preciso saber disponer el conjunto y los de-
talles, de modo que á un tiempo se obtengan rapidez en la ejecución y solidez
en la construcción.

Para crear en tan desfavorables condiciones, es preciso apelar á las teo-
rías de resistencia de materiales.

Pero los cálculos á que debe entregarse el que proyecta, son muchas veces
laboriosos, y preciso es confesar que no todas las ocasiones son á propósito
para hacer integraciones ó hallar logaritmos de líneas trigonométricas.

Menos, todavía, puede aconsejarse ni permitirse que obras tan interesan-
tes como las que el ingeniero ejecuta, en paz ó en guerra, se construyan fian-
do á la casualidad su resistencia.

Cuanto tienda á disminuir trabajo y tiempo, en este punto, ha de ser for-
zosamente útil. Hé aquí el objeto que nos hemos propuesto con el Escuadrí-
metro, el cual, por la rapidez con que resuelve los problemas, puede prestar
servicios, no solamente al ingeniero en campaña, sino también á los que, en
todas épocas, estén encargados de proyectar y ejecutar una obra cualquiera.



58 KL ESCUADRÍMKTRO.

Su manejo es, por otra parte, sencillísimo, y está al alcance hasta de los
no iniciados en las ciencias físico-matemáticas.

Nuestra satisfacción será grande si este trabajo es considerado de alguna
utilidad y con él prestamos algún servició á nuestros compañeros.

El Escuadrímetro puede ser construido de madera fina, metal, etc., con
las divisiones y ejes grabados á semejanza de los dobles decímetros, regla de
cálculo y otros muchos aparatos ó instrumentos. La tablilla móvil puede
moverse ó á rozamiento suave, como en el modelo que acompaña á esta Me-
moria, ó rodando sobre pequeñas ruedecillas, situadas entre las placas
fijas i y 2.

Las circunstancias especiales del caso y el razonable temor de que el tra-
bajo que presentamos no sea considerado digno de realización y aplicación,
son los motivos que nos han impedido construir un modelo con los mate-
riales antes citados.



PROBLEMAS DE EXTENSIÓN.

ARA todas las piezas sometidas á extensión que considera el
escuadrímetro, cuales son, varillas de hierro, cadenas, cables

y cuerdas, la fórmula general que resuelve los problemas de resistencia es
P^nd1, en que P representa las cargas ó fuerzas de extensión, dios diámetros
de la sección trasversal y n un coeficiente distinto para cada clase de pieza.

2. Esta ecuación, que puede ponerse bajo la forma

d*= - P ó if = a P [i],
n

representa una parábola, tal como la dibujada en la cara primera del escua-
drímetro, siendo U el origen de coordenadas, UD el eje de las d, y la per-
pendicular levantada en f/á UD el eje de los valores de P.

3. Trazada esta parábola para un cierto valor de a, ó lo que es lo mismo,
para una especie de pieza, sirve para otra distinta sin más que cambiar las
divisiones ó numeración del eje de los valores de P. Esta variación es de
ejecución bien sencilla, pues llamando P, á las nuevas cargas, y a' al nuevo
coeficiente, se tiene:

Hé aquí la razón de las escalas G4 - Hi -1, - Lí de la tablilla móvil y la
fórmula general que ha presidido á su construcción.

4. Sumamente útil es, además, en todos estos problemas, el conocimien-
to del peso propio del material, ya porque el precio se deriva directamente
del peso, ya por razones de trasporte, ú otras varias que tanto interesan en
las obras. Fácil es satisfacer esta interesante necesidad utilizando para ello
las mismas escalas de fuerza P. En efecto: el peso P' del metro lineal de
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cadena, varilla, cable ó cuerda, está dado por una expresión de la forma
P' = m d1, ó teniendo en cuenta que

d* = *P, P'=maP ó P' — BP [3],

haciendo 5 = « i
Así, pues, multiplicando por B los números de las escalas G{ A Li, se ob-

tendrán los pesos propios correspondientes por metro lineal. Esto es lo que
se ha hecho, encerrando dentro de un paréntesis los valores de P' para que
no puedan ser confundidos con los de las cargas P.

5. Los números del eje UD expresan milímetros: cada dos milímetros
efectivos representan un milímetro de diámetro d de varilla, cable ó cuerda,
ó del hierro con que están fabricados los eslabones de las cadenas.

6. Si bien es cierto que la numeración no alcanza más que hasta d=3o mi-
límetros (y esto se ha hecho así porque no resultasen demasiado grandes los
ejes, ni demasiado pequeñas las divisiones), se puede, no obstante, utilizar
para valores de d y de P superiores, pues la fórmula d* = a P nos dice que
multiplicando por 2 ó por io los diámetros, los pesos quedan multiplicados
por 2S = 4 ó por io2 = roo.

Resulta, por tanto, que cuando los valores de d que se nos dan sean ma-
yores que 3o milímetros, se dividirán por 2 ó por IO, buscando estos cocien-
tes en el eje UD y multiplicando después los valores de P dados por las es-
calas G, á L{ por los números 4 ó 100.

Recíprocamente, cuando sea dato el peso P y no se halle contenido en
las escalas, se dividirá por 4 ó por 100, teniendo cuidado, después, de dividir
por 2 ó por 10 el valor que se obtenga para d en el eje UD.

7. De este modo pueden resolverse problemas relativos á piezas en que d
valga desde o hasta 3oo milímetros por una simple multiplicación por 4 ó por
100, ó dividiendo por 2 ó por 10; y directamente, sin operación auxiliar nin-
guna, para diámetros comprendidos entre o y 3o milímetros, que son los de
frecuente empleo.

La formación de las escalas de P y P' para cada clase de piezas se detalla
á continuación:

8. Varillas de hierro.—La fórmula es P= — .
4

Para un coeficiente de trabajo R de 6 kilogramos por milímetro cuadrado

P = 4,71 d* [4].

Si d = 3o milímetros P = 4,71 x 3o2 = 4239 kilogramos.

Fijando apriori la escala de fuerzas D V á razón de 5o kilogramos por
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milímetro, resulta que D V = ——— = 84,7 milímetros. Una vez conocidos

U D = 60 milímetros j DV = 84,7 milímetros, fácil es trazar la parábola.
9. En la escala G, cada milímetro representa, pues, 5o kilogramos. De la

ecuación [4] se deduce d'! = 0,212 P; es decir, que a = 0,212 ecuación [1].
10. Por lo que respecta á los pesos propios P1, por metro lineal, recorda-

remos que
TZ d*

P' = x 1000 x 0,0000078,
4

ó P' = 0,00612 d* [5];
luego B, ecuación [3], tendrá el valor que á continuación se consigna, recor-
dando que a = 0,212 y m = 0,00612,

B = 0,001297.
Así, pues, tenemos

Valores de P Valores de i " = B P

en kil&gramos. en kilogramos.

5o 0,064
5oo 0,647

1000 1,29

i5oo I,942
2000 2,5g

25oo 3,23

3ooo 3,88

35oo 4,53
4000 5,i8

45oo 5,83

5ooo . . . . . . . . . 6,47

Los valores de P' están escritos debajo de los correspondientes de P, den-

tro de un paréntesis. A cada división de la escala de P corresponde, como

vernos, un aumento de 0,064 kilogramos para P'.

11. Cadenas.—Se trata de cadenas ordinarias, de eslabones soldados, sin

reforzar.

Está admitido que la carga de prueba y la resistencia son proporcionalea

á la sección total de las dos ramas.

La carga de prueba aceptada es de 14 kilogramos por milímetro cuadrado

de seceion; según es práctica, á la carga de trabajo ordinario corresponde la
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mitad, ó sea 7 kilogramos. Para nuestros cálculos tomaremos 6 kilogramos en
beneficio de la resistencia.

Según esto, ;:

P4 = 2 x x 6 = 9,42 d* [6]
4

Ó d* = 0,106 Pj a ' = 0,106.

La relación de P , á los valores de P del caso anterior, es -— = —— = - ,
P a l

ecuación [2].
Ha de ponerse, pues, á las divisiones de la escala Gl numeración doble

•para formar la Hí correspondiente á este caso; ó, lo que es lo mismo, cada
milímetro representa 100 kilogramos.

12. La relación del peso de una cadena y el de la varilla de hierro con
que se han fabricado los eslabones, depende de que éstos sean anchos ó es-
trechos, largos ó cortos. Como término medio aceptable en las proporciones
que de ordinario tienen los eslabones, el peso de una cadena es 3,33 veces el
de una varilla de igual diámetro y de la misma longitud.

Para un metro será, tomando d en milímetros,

nd'2
P' = 3,3 x 1000 x 0,0000078 = 0,02 d*.

4
Según esto,

B = a' m = 0,106 x 0,02 == 0,00212,

ó P ' = 0,00212 Pj [7].

De esta fórmula deducimos:

P1 en kilogramos. P' en kilogramos.

IOO 0,212

1000 2,12

2000 ' 4,25

3ooo . .". 6,38
4000 8,49
5ooo ......... IO,6I

6000 12,74

7000 . . . . . . . . . 14,86

8000 16,99

9000 1 ..... t . i 19,10

ÍOOOO . . , . , . . ¡ . 21,23
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13. Cables de alambre.—Los cables han de estar formados de seis toro-
nes, y cada uno de ellos de seis alambres y un alma central de cáñamo.

Llamando Pt á la carga, 8 al diámetro de los alambres y n al número de
éstos, se debe tomar:

ó £
y para n = 36, que es el caso que consideramos

P2 = 256 82;

y como (¿ = 8 8,

Pa = 4 ¿ 2 [9]-
La tensión por milímetros cuadrados que corresponde á esta fórmula es

9 kilogramos, admitida comunmente en Alemania.
Como para las varillas de hierro se dedujo que P = 4,71 cP, resulta

p
-— = o,85; y como allí cada milímetro representaba 5o kilogramos, aquí

representará —— = 58,8.
0,03

A 100 kilogramos corresponden 1,7 milímetros.

14. El peso de un metro de cable de 36 hilos, es —— de la carga />, que

puede soportar. Fácil es deducir, pues, el peso del metro lineal.
15. Cuerdas de cáñamo—Para cargas algo permanentes, R no ha de ex-

ceder de un kilogramo por milímetro cuadrado; así, pues,

P , - - ^ - = ot785 á* [10];

comparando este valor con el P de las varillas, resulta:

P 4,71 6*
Cada milímetro habrá de representar, según esto, en la escala £,

-£- = 8,33 kilogramos.

16. Cuando las cargas sean momentáneas puede duplicarse, y aun tripli-
carse, el valor de P%.

El peso del metro lineal de cuerda de cáñamo es, próximamente, la mi-
lésima parte de la carga que puede soportar con el coeficiente de trabajo
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R = 1. En efecto,
„, 1: d2

 n. „
P' ;= . x IOOO X 0,000001 = 0,000/85 CT

4

De modo que P' = 0,001 P3 [u] .
17. Piezas cilindricas de hierro, comprimidas según su eje, cuando

/ < 12 . ¿.—Se hará uso de la escala G, exactamente lo mismo que paralas
varillas sometidas á esfuerzos de extensión.

IDEA FUNDAMENTAL DEL ESGUADRÍMETRO.

18. Toda fórmula que tenga la forma

P ambn

[12],A cr

puede ser calculada fácilmente valiéndose de dos ejes á ángulo recto A' C-

B'D' (fig. 4, lám. 2.a), convenientemente divididos, y de unas reglillas de
paralelas dispuestas de! modo indicado por las líneas de puntos.

En efecto: estas reglillas, al cortar á los ejes en los puntos u-x-y-\, for-
man con éstos dos triángulos rectángulos semejantes, en los cuales

O' \ _ O' y .
O'x WH'

de donde
O'xxO'y

l ~ O'u

Si se divide el eje O' A' en partes O'u-0'u' proporcionales á c-c^-c'

cr, numeradas respectivamente i-2-3 r; si, de la misma manera, hace-
mos que O' x- O' x' sean proporcionales á a-a1-a? am, y que O'y',

O'y lo sean á b-tf-V1 b", no cabe duda de que las dimensiones O' \',

O' \ , obtenidas por paralelas á xu-x'u' etc., representarán en una
am b" P

cierta escala los valores de — ¿ — = —; es decir, los de P. Podremos, en
C Jx

consecuencia, numerar convenientemente estas divisiones; y siempre que

sean conocidas tres de las cuatro cantidades P, a, b y c, se determinará con

gran sencillez la cuarta, puesto que conocidos tres de los cuatro puntos u, x,

y, {, las reglillas de paralelas determinan el punto restante, y la lectura de la

división correspondiente el valor de la incógnita¡
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19. Se concibe desde luego la gran sencillez que ha de resultar para los
cálculos mecánicos con el empleo de los dos ejes y de las reglillas de paralelas.

Pero para alcanzar estas ventajas es necesario que las fórmulas que re-
suelven los problemas de resistencia estén organizadas como la [12] del nú-
mero anterior. Además, las divisiones de los ejes varían con los valores m, n
y r de los exponentes y con el del coeficiente A\ de modo que para los di-
versos problemas de resistencia, habrá necesidad de recurrir á sistemas dife-
rentes de ejes, y también para cada problema en particular, cuando varíe la
naturaleza del material que influye en el valor de A.

20. Hé aquí en términos generales cómo se han vencido las dificultades
que dejamos señaladas.

Muchas de las fórmulas están ya organizadas como la [12]; otras han
recibido esta forma por trasformaciones sencillas, cuyo detalle se expondrá
al tratar en particular de los diversos problemas.

Afortunadamente son poco numerosas las variaciones de magnitud de

los exponentes m-n-r; de modo que por este concepto, con un corto núme-

ro de sistemas de ejes se podrán resolver muchos problemas de naturaleza

distinta. Pero no puede decirse lo mismo por lo que respecta al divisor A,

que, como veremos, depende de circunstancias muy variables, referentes á la

situación de cargas y á la naturaleza del material: para los problemas de fle-

xión de piezas escuadreadas, por ejemplo, la fórmula es — = —— , j A tie-

A I
ne muchos valores distintos, que dependen de que los extremos estén empo-
trados, ó simplemente apoyados, de que las cargas estén distribuidas unifor-
memente, ó de modo irregular, etc.

Resulta, como consecuencia de la variabilidad de A, la necesidad de nu-
merosos sistemas de ejes que, de aceptarlos, formarían un cuaderno volumi-
noso y poco manuable. Mas si se atiende á que las variaciones de A no afec-
tan sino al eje O' £)', se presenta de seguida la solución del problema, que
consiste en dibujar en tablilla aparte tantos ejes O' D' como sean necesarios
para la resolución de las diversas cuestiones, y emplearlos en combinación
con los ejes restantes, haciéndolos coincidir á voluntad con la prolongación
del O' B'.

Esto se ha conseguido fácilmente practicando aberturas al lado de los ejes
de numeración variable (véanse las figuras 1 y 2 de la lám. i.a), las cuales,
permiten leer estas numeraciones en una tablilla móvil situada debajo (tabli-
lla 3, fig. 4, lám, i.a), que contiene las escalas ó divisiones correspondientes
á cada caso.
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21. La regla general de formación de las escalas de la tablilla móvil ha
sido la siguiente:

En la fórmula general
P __ ambn

T~~~~cr~

a, b y c son dimensiones lineales que tomaremos siempre en centímetros, y •
P significa pesos, que expresaremos en kilogramos.

Supongamos que se toma O' x' (fig. 4, lám. 2.0) igual al número de cen-
tímetros que hay en la cantidad am, O'y' igual á un número bn de centíme-

P
tros y O' u' igual cr centímetros. Claro es que — valdrá un número de ki-

A
• * • * - . •

logramos igual al de centímetros contenidos en O' {', y por tanto P será en
kilogramos A veces el número de centímetros que tiene la longitud O' \'.

Pero de tomar en escala natural O' x' = am, O'y' = b", O' u' = cr, re-
sultaría una figura desmesuradamente grande, y para eludir esta dificultad
tomaremos (figuras 1 y 4, lám. 2.a):

Ox= - O'x'
a

oy = \ o'y

Ou= I O'u'.

Por la semejanza de los triángulos Oux y Oy\ (fig. 1)

OxxOyO\- o^—,

ó sustituyendo los valores anteriores (figuras 1 y 2)

Luego cada centímetro de 0% (fig. 1) vale—- centímetros de O'^ (figu-

ra 2), ó —r— kilogramos del valor de — . En resumen:
o A

1 milímetro de 0\ (fig. 1) = j - kilogramos de P [i3],

22. Conviene tener presente que a, 6 y 8 expresan la relación que hay



; EL ESCUADRIMETRO. (yj

entre las dimensiones verdaderas O' x' =.am, O'y' = bn, O' u' = cr y las
Ox-Ov-0\, expresadas todas en centímetros.

La fórmula [i3] es la que hemos empleado para la construcción de las es-
calas de la tablilla móvil (3).

FLEXIÓN.

. I.

PIEZAS DE MADERA

SUJETAS Á LA ACCIÓN DE FUERZAS NORMALES Á SU EJE, SITUADAS EN EL MISMO PLAGIO.

23. Este caso es de frecuentísimo uso en la práctica. Todo cuanto con-
tribuya á la fácil y pronta resolución de los problemas á que da lugar, tiene
que ser forzosamente interesante.

24. Vigas de sección rectangular.—Los ejes elegidos son los OMSNT
de la segunda cara del escuadrímetro (fig. 2, lám. i.a).-

La fórmula correspondiente es:

. - Pl=.
n

Rab*

LRn

aba-
l

[i 5]

a y b, lados de escuadría (fig. 6, lám. a.a), y / longitud, se expresarán en
centímetros; y JR, coeficiente de trabajo, en kilogramos por centímetro cua-
duado; n es un número que tiene los valores siguientes:

i . "

2."

3.°

Pieza empotrada en un extremo y cargada
en el otro

Pieza apoyada en uno ó dos puntos equi-
distantes de los extremos y cargada en
estos extremos /

I Pieza empotrada en un extremo y cargada (
) uniformemente • \
I Pieza apoyada en sus extremos y cargada I
I en el punto medio , , . , . . , . (

Figuras 7, lám. 2.a
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5."

6.°

25.

Pieza apoyada en sus extremos y cargada
uniformemente

Pieza empotrada en los dos extremos y
cargada en el punto medio

Pieza empotrada en un extremo, apoyada
en el otro y cargada uniformemente. . .

I Pieza empotrada en los dos extremos, car- (
I gada uniformemente [

J Pieza apoyada en tres puntos, cargada uni-
I formemente

V

1 2

32

Figuras 7, lám. 2."

Como la cara segunda del escuadrimetro ha de contener otro sistema
de ejes (el O' M' S' N' 7"'), las dimensiones de todos ellos deben ser peque-
ñas si no se quiere dar á aquél volumen excesivo.

El mayor valor de / = io metros = iooo centímetros, está representado

por 5 centímetros: resulta, pues, 8 = - ^ - = 200 (núm. 21).

El eje OS es el de los valores de b, lado de escuadría paralelo á las fuerzas
(fig. 6, lám. 2.a) tomados en centímetros, así como los de a y 1: en él se han
tomado, á partir del origen, magnitudes proporcionales á los cuadrados de
los números 4, 5, 6 hasta 3o, según indica la tabla siguiente:

b en centímetros.

4
5
6

7
8

9
10

I I

12

i 3

14

i5

16

17

i,"

16

25

36

49
64

81

1 0 0

1 2 1

144

169

196

225

• 256

289

Ordenadas
en milímetros.

1,6

2,5

3,6

4,9
6,4

,00"

10,0

12,1

14)4
16,9

19,6

22,5

25,6
28,9

b en centímetros.

18

S9
2 0

2 1

2 2

23

. H
25

26

27

28

29

3o

6"

324

361

400

441

484
5 2 9

576

625

676

729

784
841

900

Ordenadas
en milímetros.

32,4

36,i

40,0

. 44,1

48,4

52,9

57,6

62,5

67,6

72,9
78,4
84,1

90,0
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Los límites 4 y 3o centímetros comprenden los casos ordinarios de la
práctica.

No es fácil que las piezas sometidas al cálculo tengan menos de 4 cen-
tímetros de lado b, ni es frecuente tampoco que b sea superior á 3o centí-
metros (*).

Al mayor valor de b = 3o centímetros corresponde ¿>4 = 900, y esta can-

tidad está representada en el eje OS por 9 centímetros. La relación es de —,

y 6 = 100.

En el eje ON se han de tomar los valores de a.

La numeración alcanza á 3o centímetros, correspondiendo á una dimen-

sión absoluta de 3 centímetros; la relación es, pues, de —, y a vale, por lo

tanto, 10.

26. Una vez conocidos los valores de a, 6 y S, es necesario, para poder
formar las divisiones del eje O T (que es el de los valores de P) el conoci-

. . Rn
miento de A = —•?—.o

Pero A es función de i? y de n. El coeficiente de trabajo R de la madera
depende de la calidad de ésta y del grado de solidez que se quiera dar á la
construcción; le asignaremos los valores 60 y 80 kilogramos correspondien-
tes á las circunstacias señaladas con los números I y II en la Instrucción
para el uso del escuadrímetro (núm. 5). En cuanto á n, ya hemos visto (nú-
mero 24) los valores que tomaba según los casos.

Para R = 60 =-- — 5 n.
108

Para R = 80 _ÜJLfL = 6,6 n.
10 O

De la combinación de magnitudes de R y de n, resultan los casos si-
guientes:

(*) Aun para este último caso pueden servir los ejes. En efecto, á valores de b
que sean 2, 3, etc. veces mayores, corresponden otros de P que serán 4, 9, etc.
veces más grandes. Si, pues, el valor conocido de b fuese superior á 3o centíme-
tros, se operaría con — b, teniendo cuidado de multiplicar P por 4. Cuando sea
conocido P se dividirá por 4: y el valor de b que se obtenga habrá de duplicarse.
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Valores de n.

I

2

4

8

12

32
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Valor en kilogramos de un

R = 6o

5 [A,]

IO (Bt)

20 (C.)

40 (Da)

6o (£",)•

16o (F.)

nilí metro ele la escala 0 T.

R = 8o

6,6 (G2)

13,2 [H,)

26,4 (4)

52,8. (¿q

79,2 [N,\

211,0 (0.)

Con arreglo á estos resultados se han construido las escalas A^ á O2 dibu-
jadas en la cara segunda del escuadrímetro.

27. Caso de sección cuadrada.—La sección cuadrada es un caso particu-
lar de la rectangular: aquél en que a — b. Los mismos ejes y las mismas es-
calas de la tabula móvil son aplicables.

28. Caso de sección circular.—Los problemas referentes á piezas de sec-
ción circular pueden ser referidos á los concernientes á secciones cuadradas,
mediante sencillísimas operaciones.

Si se comparan los pesos que son capaces de resistir con igual coeficiente
de seguridad, piezas idénticas, una de sección circular de diámetro d, y otra
de sección cuadrada de lado d, encontramos

Para la de sección cuadrada.

Para la de sección circular.

Rds

32

= - Pl.
n

Luego P:P,::\: J{;

Pt = 0,588 P ó próximamente Pl = 0,6 P,
de donde

Si, pues, la incógnita es el peso Pl, hállese el correspondiente P á la sec-
ción cuadrada por medio del sistema de ejes, y aféctesele del coeficiente 0,6.
Guando, por el contrario, fuese conocido Pt, multipliqúese por 1,66 y la di-
mensión encontrada en los ejes O S, O N será el diámetro d.

29. Caso de fuerzas aisladas distribuidas de un modo cualquiera.—Es
frecuente el caso de una viga que hallándose apoyada por sus extremos, se
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encuentra cargada con un peso no aplicado en su punto medio, ó con va-
rios distribuidos de modo irregular.

Este problema, cuya resolución da lugar en la práctica á operaciones pe-
sadas, puede ser resuelto prontamente por medio de los ejes O MSN T, me-
diante una sencilla operación preliminar, que consiste en convertir las car-
gas datos del problema en otras equivalentes, para los efectos de la flexión,
aplicadas al punto medio de la viga, con lo cual queda el caso reducido al
señalado con el núm. 3 en el pequeño cuadro que figura en la segunda cara
del escuadrímetro.

Sea P una fuerza aplicada á la distancia d del apoyo izquierdo de una
viga de longitud / (fig. 10, lám. 2.a); la reacción X de este apoyo se obtiene
por la ecuación

Xl = P[I—d),

de donde
l—dY p

ó haciendo - = m,

X=P(i~m).

El momento máximo de flexión, que tiene lugar para la sección en que
está aplicada la fuerza, vale

Mn = Xd= Xml,

ó sustituyendo el valor anterior de X

Ma.= (i —- m) m x Pl,

Una fuerza P,, aplicada en el punto medio de la viga, produciria mo-
mento máximo de flexión

M' — - P I

Para que los efectos producidos por ambas fuerzas sean equivalentes, es
preciso que Mo = M'o ó

(i—m)mPl=~Ptl,
4

es decir:
Pt = 4 (i — ni) m . P. .

La fuerza P tiene, pues, que ser multiplicada por el factor 4 (1 — m) ni,
para que el caso quede convertido en el de pieza apoyada en los extremos y
cargada en el punto medio.

30. Con objeto de abreviar todavía más las operaciones, se ha hallado la
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equivalencia de Pt y P para valores de m de o á 0,45, creciendo de o,o5
en o,o5, y este es el objeto de las escalas comprendidas entre los ejes
O" B" - O" A". En el primero de ellos debe buscarse el valor de P, y en el
segundo el de m: el punto de encuentro de las ordenadas da el valor de Pi.

La escala de los valores de P es de 5o kilogramos por milímetro. Las es-
calas restantes de los valores de Pt serán de 4 (1—m) w?x5o=20o (1—m) m ki-
logramos por milímetro.

Así se ha obtenido:

Para m == o,o5.

m = 0,1 .

m = o,i5.

m = 0,20.

m = o,25.

m = o,3o.

m — o,35.

m = 0,40.

m = 0,45.

Kilógram os
por

milímetro.

9,5

18

25,5

32

37,5

42

45,5

48

49>5

Milímetros
por cada

100 kilogramos.

IO,5

5,55

3,92

3,io

2,66

2,38

2 , 2

2,08

2,02

Inútil es añadir que no es necesario considerar valores de m superiores á
o,5o, pues que d representa la distancia al apoyo más próximo.

31. Si hay más de una fuerza (fig. 11, lám. 2.a) se hará con cada una la
operación anterior, y la suma de todas las fuerzas P, será la que habrá de
considerarse definitivamente. No es otra cosa que la aplicación del método de
superposición de efectos.

•Resumiendo: con los ejes O M SN J1, y escalas C2 ó L2 (según el coefi-
ciente de trabajo) se resuelve el problema, después de haber hallado Pt ó

S (P.) en los ejes O" A" - O" B".
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II.
PIEZAS FLEXADAS Y COMPRIMIDAS SEGÚN SU EJE.

CASO EN QUE NO SEA DE TEMER LA FLEXIÓN LATERAL.

32. Atendiendo solamente á la flexión, calculemos la escuadría, y sean
a y b los lados correspondientes (fig. i3, lám. 2.a).

La fórmula es

M

de modo que la compresión ¿?' por unidad superficial, experimentada por las
fibras que más trabajan en la flexión, es

R -~7W

Atendiendo á la fuerza Q de compresión directa, calculemos la escuadría
que por este concepto le corresponde á la viga, conservando el lado b antes
obtenido, será:

Q = R''xa'b,

de modo que la compresión por unidad superficial debida á la fuerza Q, es

Si aceptamos como escuadría definitiva los lados [a-{-a') ^=aty b,los
valores de jR' y R" anteriores, se convierten en

6 Mo Q.
<j , ¿>* <xl b

y la compresión máxima total R = 7?' -f- R" por unidad superficial es,

~~ a, b* ^ a , b '

que es la fórmula que se emplea en la resolución de los problemas de esta
especie.

Esto nos demuestra la bondad del procedimiento, puesto que conduce á
los mismos resultados que los dados por las fórmulas deducidas teóricamente.

Luego para el cálculo de piezas flexadas y comprimidas, hállense los lados

a y b como si se tratase únicamente de la flexión, y añádase al lado a el com-

plemento a' — -¡zjrj- (deducido de la fórmula [16]) correspondiente á la

compresión que produce la fuerza Q.
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R" se hará igual á 6o ú 8o, según que las piezas de madera estén en las
circunstancias I ó II (núm. 5 de la Instrucción),

33. Únicamente es admisible cuanto dejamos dicho para el caso en que
no sea de temer la flexión lateral: de otro modo, la expresión [16] (núm. 32)
no es aplicable.

34. Si la fuerza Q fuese de extensión, se operaría de igual modo por idén-
ticas razones.

III.

PIEZAS INCLINADAS

SUJETAS Á LA ACCIÓN DE FUERZAS VERTICALES.

35. En este caso, muy frecuente en la práctica, la pieza resulta flexada y
comprimida según su eje. La flexión es producida por las componentes de las
fuerzas normales al eje de la viga: la compresión se debe á las componentes
según este eje.

36- Flexión.—Por lo que respecta á la flexión, la pieza se encuentra en el
mismo.caso que la viga proyección horizontal sometida á las fuerzas proyec-
ción; y esta circunstancia importantísima simplifica de un modo notable el
cálculo.

.37. Compresión.—Consideremos, en primer lugar, el caso de una fuerza
única (fig. 15, lám. 2.a). Prolongúese la reacción D C, que ha de ser normal
al apoyo superior, hasta que corte en C á la fuerza P, y como el equilibrio
exige que las fuerzas sean concurrentes, A Cserá la dirección de la reacción H
correspondiente al apoyo inferior.

El triángulo de las fuerzas nrm (fig. 16), cuyos lados son paralelos á los
del triángulo A B C, da

nr = P » mn = reacción H » mr = reacción L.
La proyección de la reacción H sobre el eje de la pieza A D dará á cono-

cer el valor de la compresión Q: es decir, que si por m se traza ms paralela á
A D y ns perpendicular á ms, Q es igual á ms.

Pero m s es poco diferente de mt, y mtes la hipotenusa del triángulo

rectángulo m tr, en el cual tr—tn— - P. La igualdad de nt y tr se de-
duce de la de NC y NB, demostrada por la délos triángulos ANB y NCD,
en los cuales A N— ND, siendo además iguales los ángulos en N y los A y D.

Si las fuerzas estuviesen uniformemente repartidas (fig. 14), la compre-
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sion en el punto medio de la pieza, que es la que hemos de considerar, por-

que en ella ocurre el momento máximo Ma de flexión, es exactamente mt (fi-

gura 16), pues de ms ha de descontarse la proyección s t de - pl, ó sea de

las cargas que hay de N á D.
Por esto, en general, hemos hecho Q = m t; es decir, á la hipotenusa del

triángulo rectángulo formado con el cateto — P, siendo la inclinación de la

hipotenusa la misma que tiene la pieza, y este triángulo se forma inmediata-
mente con la escala HH' y líneas diversamente inclinadas, dibujadas en la
cara segunda del escuadrímetro. (Véase lám. i.a, fig. 2, y lám. 2.a, fig. 17.) El
cateto horizontal r s da, además, el empuje horizontal que sufre el apoyo
inferior de la viga.

38. Resumiendo: el caso presente se reduce por modo sencillísimo, fun-
dado en lo que precede, al caso de pieza flexada por fuerzas normales al
eje, y comprimida. La escuadría a x b correspondiente á la flexión, sede-
terminará por medio de las reglillas de paralelas, en los ejes O MSN T, to-
mando en el eje OM de las longitudes de la pieza, no la verdadera, sino la
de su proyección horizontal, y hé aquí la razón de las líneas diversamente

• inclinadas de — á —' que se han dibujado en el cuadrante M O S.
10 10 L '

La compresión Q, fácilmente hallada en el eje HH' y líneas inclinadas
de — á —, determinará el complemento a' de escuadría, mediante la senci-

10 10 r '

lia expresión -r~r ó ———. Recordemos que a, b y a' han de estar expresa-

dos en centímetros.

De este modo, problemas de prolija resolución son resueltos en breves
instantes por medio del escuadrímetro.

PROBLEMAS DE FLEXIÓN

RELATIVOS k VIGAS DE HIERRO LAMINADAS Ó COMPUESTAS.

39. Interesantes servicios presta el sistema de ejes O' M' S' N' T', con-
tenido en la segunda cara del escuadrímetro, como que resuelve los pesados
problemas de flexión relativos á vigas de hierro de secciones diversas, y los
resuelve del modo más satisfactorio, cual es presentando diversas soluciones
de la cuestión, esto es, diversos perfiles de viga capaces de resistir á las car-



JÓ EL ESCUADRÍMETRO.

gas datos del problema, y dando medios de conocer cuál es la más conve-
niente de todas.

Se reconocerá la dificultad que se encuentra en el cálculo de vigas de esta
D 7

clase, recordando que en la fórmula = — P L el momento de inercia /

• v n

tiene valores de esta forma: - [a bz - a' b'~° -a" b"'°-a'" b"n ) para las vigas

doble T. La formación del valor de / , y por tanto del momento resistente
R I

, cuando es conocida la viga y lo que se busca es el peso, exige mucho
tiempo; y todavía es más penoso el método si lo que se desea obtener es el
perfil de viga más conveniente una vez conocidas las cargas P, pues hay que
dar valores arbitrarios á todas las cantidades que entran en el valor de / ,
menos á una, y es necesario que á ésta resulte valor admisible, lo cual no
sucederá las más de las veces sino después de prolijos ensayos ó tanteos.

Si el perfil trasversal de la viga no tiene dos ejes de simetría, como acon-
tece en las de T sencilla, escuadras U, etc., el procedimiento ordinario de
cálculo es más prolijo aún; no solamente por la mayor complicación de las
fórmulas que dan los valores de / , sino también porque es preciso a priori
determinar el centro de gravedad de la sección y sus distancias v, v' á las
fibras eKtremas. He aquí, por ejemplo, para la T sencilla los valores de
/ , v y *>'.

/ = i [a [v* — hs) -f a' [h* -f v'~»))

_
V~
v' = b — v.

Así podrá formarse idea de lo penoso de los procedimientos ordinarios
que ha dado lugar á la construcción de tablas que los faciliten, tales como las
de Riche, Forest, Huléwitz y otros, pero que no resuelven por completo las
dificultades ni son aplicables á todos los problemas, mientras que con el sis-
tema de ejes O\ AI', S', N', T' y las tablas I, II y III que acompañan á la
Instrucción se resuelven todos, y con mayor sencillez y prontitud.

40. Los ejes y tablas citados sirven para hierros de T sencilla, tubulares
rectangulares; U, angulares; y dobles T, laminadas ó compuestas. El coefi-
ciente de trabajo del hierro puede ser de 6, 7 ú 8 kilogramos por milímetro
cuadrado. Son aplicables: i.°, para el cálculo de suelos, traveseros de puentes
(y aun cuchillos ó vigas principales en los de pequeña importancia), viguetas
de armaduras, y en general para toda clase de vigas espaciadas h y sujetas á
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p' kilogramos de carga por metro cuadrado de piso; 2,0, vigas aisladas some^
tidasáj> kilogramos por metro lineal.

41. Se supone que las vigas están apoyadas en sus extremos. Si alguno de
los apoyos, ó ambos, están sustituidos por empotramientos, el problema se
resuelve mediante una sencilla multiplicación.

42. Fundamento del sistema.—Partiremos de la fórmula de flexión

RI _ i
v n

Estando situadas las vigas á la distancia h, y siendo p' el peso por metro
cuadrado de piso, sobre cada metro lineal de viga obra p' xh = p; luego

RI i
v n

nRI
v

P> h r,

= p'hl*.

Llamemos K al primer miembro : será

K=p'h l\

> v
 hl*o K = .

i

y
Se han calculado los valores de K correspondientes á vigas de secciones

variadas en formas y magnitudes, para el caso de que los extremos estén apo-
yados (es decir, que n = 8) y para valores de R iguales á 6, 7 y 8 kilogramos,
y con ellos se han formado tablas en las cuales consta también el peso del
metro lineal de cada viga distinta.

En el eje O'M' hemos tomado valores proporcionales á —y-; en los O' S'

y O' N' magnitudes proporcionales respectivamente á P y á h. Por último, el
eje O' T contiene los valores de K.

Con las tablas y los ejes quedan resueltos los problemas todos que pue-
dan presentarse.

Si la viga es de sección conocida, las tablas darán el valor de j ^ para el
coeficiente R de trabajo admitido, es decir, un punto del eje O' T'; y por
medio de las reglillas de paralelas se podrá conocer una de las tres cantidades
/ (longitud); p' (peso por metro cuadrado de suelo) ó h (separación de vigas)
conocidas que sean las otras dos.

Si son datos del problema el coeficiente jR del trabajo del hierro, p', I y hf
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y lo que se busca es una viga económica, es decir, que pese poco, los ejes y
reglillas de paralelas darán á conocer en el eje O' 7" un número, que es el va-
lor de K. Se acudirá con él á las tablas, y todas las secciones de hierros para
las cuales K tenga el valor encontrado, ó aproximado por exceso, resuelven
el problema: de ellas se elegirá la más conveniente, que las más de las veces
será la que pese menos, pero que en otras ocasiones pudiera ser la que tenga
cierta altura para conseguir también la rigidez deseada.

43. Cuando las vigas estén aisladas se tomará invariablemente en el eje
O' N' el punto m (fig. 2, lám. i.a) correspondiente á i = i metro.

En efecto: la carga p por metro lineal en vigas aisladas es la misma que
les correspondería estando formando piso con otras, si la separación de vigas
fuese de un metro y la carga por metro cuadrado valiese p' en kilogramos.

Si la viga, en vez de estar apoyada en sus extremos y cargada uniforme-
mente, se hallase en cualquiera de las circunstancias que constituyen el caso
cuarto de flexión (fig. 7, lám. 2.a), los problemas se resolverían de igual modo,
pues el valor de n es el mismo, 8; y por tanto, no han variado los valo-
res de K.

Para los demás casos, n vale 1, 2, 4, 12 y 32, en vez de 8. Quiere esto de-

cir que los valores de K han de ser —, - , —, 4 veces los de las tablas; ó

lo que es lo mismo, que el sencillo procedimiento anterior es aplicable tam-

bién á estos casos, teniendo en cuenta tan sólo que cada kilogramo de peso

cuando la pieza está apoyada en sus extremos y cargada uniformemente,

equivale á

- de kilogramo para las vigas del caso 1

I

4
1

2

3_
2

á.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

2

3

5

6

Así, pues, cuando la incógnita sea y , el valor hallado habrá de multipli-

carse por ^ - . . . . 4; y si el peso p' es dato del problema, se dividirá por

1, — 4, y este cociente es el que habrá de buscarse en el eje O' M'.

44. Guando K sea mayor que 16000, mayor de las divisiones del eje O' T'¡

divídase por 10; sólo habrá que multiplicar por 10 el valor de h encontrado.

Recíprocamente: si la r e c t a y \ (fig, 8, lám. 2.a) no corta al eje O' T', tó-
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mese un valor de h diez veces menor, y multipliqúese por 10 el valor de K
que se encuentre.

45. Mucha mayor utilidad reportan los ejes O' M' S' N' T, que las ta-
blas de Riche: éstas no resuelven más que los problemas en que son conoci-
dos Pjl,y aun para ello hay que hacer los cálculos referentes á la forma-
ción de Mo: supónese además, que el coeficiente R tiene, únicamente el
valor 6 kilogramos, mientras que con el auxilio de las tablas del escuadrí-
metro se puede dar á R cualquiera de los valores 6, 7 y 8.

46. De todos modos, las tablas de Riche pueden utilizarse en combina-
ción con el escuadrímetro. No hay más que multiplicar por n los valores del
momento Mo que contienen dichas tablas, para obtener el valor de K. Y
cuando la incógnita sea el perfil trasversal de viga, bastará dividir por n el
valor que hallemos en el eje O' T', y acudiendo con el cociente á las tablas
de Riche encontraremos la solución del problema.

47. Hé aquí cómo se han obtenido las divisiones de los diversos ejes.

Tomando en la fórmula K = , h y / en metros y p' en kilogramos

7
K vendrá expresado en kilográmetros, y si representamos por a, 5 y S la rela-

ción que existe entre los verdaderos valores de h, I* y ~ y los que tomemos

en los ejes O' M> -O'S'- O' N', resulta que cada metro lineal del eje O' T re-

presentará —r- kilográmetros, y cada milímetro —
6 10008 "

En los valores de h, cada decímetro está representado por ora,oo6. Resul-
100

* • — 6 " -

También P = 10 = 100, está representado por o"1,! : 6 s 1000.

Para p' = 200, — = — - = o,oc5 está representado por 0,06; luego

de modo que

1000

0 =

1 0 0

6

5
60"

- X

1000 X

>

1000

5

~6o"

= 200,

Es decir, que cada milímetro de O' V representa 200 kilográmetros^
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48. Los problemas quedan resueltos con suficiente exactitud.
Un error de medio milímetro, por ejemplo, en la determinación del pun-

to %, del eje O' T', equivale á loo kilográmetros, cantidad insignificante al
lado de los números 8000, 10000 16000, que puede tener K.

COMPRESIÓN.

I.

PIEZAS DE MADERA, HIERRO Ó FUNDICIÓN,

COMPRIMIDAS SEGÚN SU EJE.—FORMULAS DE HODGKINSON.

49. Las fórmulas dadas por Hodgkinson, que resuelven los problemas
de piezas comprimidas según su eje, son:

c é*
para madera P = A —.—,

para hierro
1 columnas macizas P = A -—-= A —r.—•

01 I I
fundición..) , , _ A di — d'i t d.d* . d'.d"

I columnas huecas P = A ,-r-— = A A

P am b"
Todas ellas tienen la organización general — = f—; pues el valor de

JTX C

P en las columnas huecas, que parece diferente, puede considerarse como la

diferencia de los de P v P , , siendo

' d " p i> ' /« •

Estos problemas pueden ser, pues, tratados como los precedentes, y re-
sueltos con sencillez por medio de un sistema de ejes rectangulares y las re-
glillas de paralelas.

Los ejes correspondientes á estos casos son los O A B - CD de la primera

P ce*
cara del escuadrímetro. Como la fórmula general es ——- = ——, es decir,

A. I

como son constantes los exponentes de c, e y I, las divisiones de los tres pri-
meros ejes OA-OB-OC, serán las mismas para todos los casos.

Las divisiones del cuarto eje, ó sea del que determina P, serán diferentes
para los diversos valores de A, según ya hemos visto en otro lugar, es decir*
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según la naturaleza del material. En la tablilla móvil se han dibujado por
esta razón seis escalas distintas, correspondientes á los siguientes materiales:.

Fundición de hierro.. . . . . . . . . At

Hierro. . . . . . . . . . . . . . Bl

Encina fuerte C,

P i n o f u e r t e . . . . . . . . . . . . . . D ,
E n c i n a floja E í

Pino flojo Fl

Las divisiones de los ejes OA-OB-OC, aunque comunes á todos los
problemas de compresión en que nos ocupamos, se han subordinado al caso
de piezas de madera, por las razones que veremos á continuación, y de aquí
el que tratemos en primer lugar de este material.

ce3

50. Piezas de madera.—En la fórmula de Hodgkinson P = A ——,
c es el lado mayor de escuadría expresado en centímetros.
e el lado menor de id. en id.
/ longitud de la viga, en id.

/ 2565o para encina fuerte.
121420 para pino fuerte.

A un coeficiente numérico, que vale \ o . „ .
n j 10000 para encina floja.

\ 16000 para pino flojo.

La fórmula es aplicable únicamente cuando — está comprendido entre
3o y 45. . • . • . . . . . . .

Para e = 10 centímetros, el máximo de / es 44 x i o = 4m,4.
Si e == 20 centímetros, el máximo de / es 44 x 20 = 8m,8.

51. Con el objeto de hacer las divisiones más grandes y numerosas, á fin
de conseguir mayor exactitud en la resolución de los problemas sin dar ex-
cesiva magnitud al escuadrímetro, no consideraremos valores de e mayores
que 20 centímetros, ni de c superiores á 3o centímetros: haremos, además,
una primera división en el eje OB que alcance hasta 10 centímetros, y su
correspondiente en el O A hasta 4™,4 distinguiendo á ambas con numeración
ordinaria; y otra segunda división que alcanza de 10 á 20 centímetros en O B
y de 2 metros á 8"',8 en O A, con numeración romana.

Claro es que pudiéramos haber aceptado una sola división: la de las ci-
fras romanas; pero entonces las subdivisiones de o á 10 centímetros para los
valores de e, y o á 2 metros para los de I, hubieran resultado muy confusas,
dando lugar á grandes errores en los valores de P. :

6
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En el eje O C también hay dos numeraciones distintas: árabe y romana; y
en los tres han de corresponderse, como es natural, la primera y la segunda.

52. La pieza de e = 20 centímetros x c = 3o centímetros de escuadría,
es la mayor de las que pueden calcularse. El valor de I para el cual esta viga
resistiría un máximo, es 3o x 20 = 600 centímetros = 6 metros. Resulta de
aquí que la numeración del. eje O D ha de llegar á

3o X2o" 3 . , ,

P — A —rrrr^— = ~ A kilogramos;
600" 3

es decir:

•"*. P = 10666 kilogramos para pino flojo.
P — 12000 id. para encina floja.
P = 14280 id. para pino fuerte.
P = 17100 id. para encina fuerte.

53. En la numeración árabe del eje O A, para 1 = 4 metros = 400 centí-
metros, vale /s = 160000, y esta magnitud está representada por 4 centímetros:

la escala es, pues, de ó 8 = 40000 (núm. 22).
' r 4 0 0 0 0 . t i 1

Si e = 10 centímetros, se tiene e5 = 1000, y á este número corresponde
Q

una dimensión en el eje OB de 8 centímetros. La escala es de , y
' 1000 ' J

1000

~ - 8
Finalmente, en el eje O C cada centímetro representa 10; por tanto a = 10.
En resumen (expresión [i3] del número 22), cada milímetro de eje O D

1000
10 x—2—

representa . A kilogramos o sea x A = ——A.
r 10 8 ° 10x40000 320

En la numeración romana, 8 = 80000, 6 = 1000 y a = 5; cada milíme-

tro de O D equivale á • x A = —— A: ó lo que es lo mismo,
10 x 80000 160

el doble, justamente, de la numeración árabe. Por esta razón no hay necesi-
dad, realmente, de escribir doble numeración en las escalas del eje O D; bas-
tando recordar que cuando se emplee la numeración romana en los tres ejes
OABC, ha de considerarse duplicados los números de dichas escalas.

A continuación se expresa el valor de cada milímetro de eje O D en kilo-
gramos de P para los diversos materiales y numeraciones de OABC¡ y, re-
cíprocamente, el número de milímetros correspondientes á 100 kilogramos,
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MATERIAL.

Encina f u e r t e . . . . .

P ino fuerte

Encina floja

Pino flojo

KILOGRAMOS POR MILÍMETRO.

Numeración
ordinaria.

80

67

56,25

5o

Numeración
romana.

l6o

' 13 4

112,5o

100

MILÍMETROS CORRESPONDIEN-

TES Á 100 KILOGRAMOS.

Numeración
ordinaria.

1,25

1,492

i,77

2

Numeración
romana.

0,625

0,746

0,885

54. Por lo que respecta á los ejes O A y O B, hé aquí las magnitudes li-
neales de ordenadas correspondientes á las diversas divisiones:
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Eje O A.

Numeración árabe.

1, en metros.

I

1,25

i,5o

i,75

2

2,25

2,5o

1 , en centímetros

10000

i56oo

22500

3o6oo

40000

5 0600

625oo

Ordenadas
en milímetros.

2,5.

3,9

5,62

7,65

1 0

i2,65 .

i5,5o

/, en metros.

2,75

3

3,25

3,5o

3,75

4

l , en centímetros

75600

90000

io56oo

I225OO

140600

I60000

' Ordenadas
en milímetros.

18,90

22,50

26,40

30,62

35,01

40

Numeración romana.

1, en metros.

II

2,5o

III

3,5o

IV

4,25

4,5o

4,75

V

5,25

5,5o

l , eri centímetros

40000

625OO

90000

I225OO

I60000

180600

2O250O

2256OO

250000

275600

3o25oo

Ordenadas
en milímetros.

5,00

7,8l

11,25

I 5 , 3 I

• 20,00

22,32

25,3l
1

28,2O

3i,25

34,85

37,56

/, en metros.

5,75

VI

• 6,25

6,5o

6,75

VII

7,25

7,5o

7,75

VIII

¿2, en centímetros

33o6oo

36oooo

390600

422500

4556oo

490000

5256oo

5625oo

600600

640000

Ordenadas
en milímetros.

41,32

45,00

48,32

52,8i

56,95

61,25

65,70

7°,3i

75,00

80,00
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Eje O B.

Numeración ordinaria.

e, en centímetros.

4,00

4,5o

5,oo

5,5o

6,oo

6,25

6,5o

6,75

7,00

7,25

7,5o

7,75

8,oo .

e5, en centímetros

64

91

125

163

216

244

274

307

343

38i

421

465

512

Ordenadas
en milímetros.

5,12

7,29

10,00

i3,3o

17,28

19,70

21,96

24,50

27,44

3o, 5o

33,74

37,20

40,96

1

e, en centímetros

8,25

8,5o

8,75

9,00

9,12

9,25 •

9,38

9,5o

9,62

9,75

9,88

10,00

e°, en centímetros

56i

614

670

729

758

791

825

85 7

890

926

964

1000

Ordenadas
en milímetros.

44,80

49,12

53,6o

58,32

60,64

63,3o

66,00

68,58

71,20

74,io

77,12

80,00

La numeración romana es doble de la ordinaria.
55. Caso de sección circular.—La fórmula de Hodgkinson, se deriva de

esta otra

„ ' El

Si la sección es circular, de diámetro d,

Cuando la sección sea el cuadrado circunscrito,

De modo que
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TI i

ó próximamente

1 5 2°

56. Cargas en movimiento.—Una carga en movimiento equivale á otra
estática, multiplicada por un cierto factor que es función, entre otras cosas,
de la velocidad y del coeficiente de elasticidad E. El valor de E entra en el
denominador en dicho coeficiente, de modo que cuanto más elástica sea la
materia, es decir, que cuanto menor sea E, mayor será el coeficiente.

Para la madera, i? es, término medio, diez veces menor que para el hierro,
y río debe, por tanto, prescindirse de la circunstancia de movilidad de las
cargas. En muchas obras se ha tomado para el coeficiente de trabajo de la
madera que se halle en tales condiciones la mitad del valor ordinario, lo cual
equivale á duplicar las cargas móviles y considerarlas, en el cálculo, como si
fuesen graduales.

57. Columnas macizas de fundición. Caso en que 1 > 12 d.
Supondremos que los extremos de la columna son planos y están perfec-

tamente sujetos, como en empotramientos. Esta hipótesis se hace siempre
para el cálculo de columnas.

La carga de fractura es:

siendo E = coeficiente de elasticidad.
/ = momento de inercia de la sección trasversal con respecto á un diá-

metro.
/ = longitud de la columna.

Tomando la décima parte de Pt como carga de trabajo ordinario, será:

P = 0,4 ir2 — — ,

Ó

P = o,i93 E y .

Si las dimensiones se toman en centímetros, E vale, término medio,

93 X 104; y

P = 180000—— [17]-

Esta fórmula es la que emplearemos. Sus resultados difieren muy poco de
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los obtenidos por la de Hodgkinson (*), y en cambio su aplicación es mucho
más sencilla.

En el hierro, E, es dos veces mayor que en la fundición: la fórmula será:

P = 36oooo ——.

Cada milímetro de la escala de fuerzas representa — A (núrn. 53) si se
r 320 v /

emplea la numeración ordinaria en los ejes O A B C, y — cuando se use la
r . J 160

romana.
En este caso A vale 180000 para la fundición y 36oooo para el hierro. Las

escalas se arreglarán del modo siguiente:

MATERIAL.

Fundición

Hierrro

KILOGRAMOS POR MILÍMETRO.

Numeración ordinaria.

562

1124

Numeración romana.

I I 24

2248

ESCALAS.

Bt

58. Columnas huecas de fundición y de hierro.—Sirven los mismos ejes
y escalas. El procedimiento está fundado en que la resistencia de una colum-
na hueca es la diferencia de resistencias de las columnas macizas, cuyos diá-
metros fuesen iguales á los diámetros exterior é interior de aquélla.

Así se desprende de la fórmula:

T*
- I * L A

 d

,3,56

(*j En la fórmula de Hodgkinson P = N , el valor de N para la carga

de fractura es de 1070000. Para la de trabajo ordinario ha de tomarse — á — , es-
to es, de i53ooO á 178000; dj I vienen expresados, también, en centímetros.



88 EL ESCUADRIMETRO.

II.

PIEZAS DE MADERA COMPRIMIDAS SEGÚN SU EJE

CALCULADAS SEGÚN LAS TABLAS DE MORIN.

59. Siendo la fórmula de Hodgkinson aplicable únicamente á los casos

en que — está comprendido entre 3o y 45, necesario se hace resolver los

problemas cuando — sea mayor que 45 ó menor que 3o.

Emplearemos el método que consiste en hacer uso de la fórmula de la
compresión simple P = R . c . e, dando á R los valores consignados en la
siguiente tabla que Morin dedujo de las experiencias de Rondelet, en la cual

R está afectado de un coeficiente que decrece cuando — aumenta.
^ e

1
e

Firaccion de R

Piara R = 60

Piara R — 80

1

R

60

80

12

o,74

44,4

59,2

14

0,70

42

56

16

0,66

4 0

52,8

18

0,62

37

49,6

2 0

o,58

.35

46,4

2 2

o,545

33

43,6

24

o,5o

3o

4 0

28

0,43

26

34,4

32

0,37

2 1

29,6

36

0,32

25,6

4 0

0,28

J7

22,4

44

0,22

I 3,2

17,6

48

0,17

11

13,6

54

0,13

8

10,4

60

0,09

5,4

7>2

66

0,06

3,6

4,8

72

0,04

2 ,4

3,2

60. Los ejes O' A' B' C DI de la primera cara del escuadrímetro resuel-
ven el problema.

La fórmula P = i? . c . e, se puede poner bajo la forma
Re

P =

A R debe dársele los valores contenidos en los renglones tercero y cuarto
de la tabla anterior, según que se quiera adoptar un coeficiente ordinario de
trabajo de 60 ú 80 kilogramos por centímetro cuadrado, teniendo en cuenta
que c y e han de estar expresados en centímetros.

El eje O' A' representa los valores de uno de los lados de escuadría, del e

por ejemplo. La escala es de —, ó a = 10.
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El eje O' B' es el de los valores de - . La escala es de 40 ó 8 = —.
c ^ • 4 0

El eje O' D' representa los valores de i?, por más que se ha escrito al lado

de cada uno la relación — correspondiente. Cuando R = 60, para las cifras

grandes, la escala es de — , ó 6 = 2,5; y para las cifras pequeñas 6 = 10.

Cada milímetro, en el caso de 6 = 2,5 representa, pues, — = 100 ki-
10X —

40

logramos, y en el segundo caso (6 = 10) — = 400 kilogramos (véase
16 X —

expresión i3 del núm. 22). Esto hace que el eje O' C, que es el de los pe-
sos P, tenga dos numeraciones; una por la parte superior, que ha de em-
plearse cuando se utilicen los números de cifras pequeñas del eje O' D', y
otra inferior, que corresponde á los números de cifras grandes de este últi-
mo eje.

61. El eje O' D\ tiene que ser diferente cuando se parte de R = 80 kilo-
gramos. Esto dá lugar á la formación de dos escalas para este eje: una la del
párrafo anterior, que se señala con la letra Mn y otra la que lleva al pié la
letra 2Vj. Claro es que si las divisiones del eje O' C han de ser invariables,
las de las escalas Mí y JV4 han de variar en la misma relación que los núme-
ros 61 y 81.

62. Hé aquí la razón de poner en las escalas Mt y N¡ dos especies de di-
visión distintas. Es conveniente que las divisiones del eje O' C sean tales que
cada milímetro represente el menor número posible de kilogramos, dadas las
dimensiones del escuadrímetro, á fin de que los errores que puedan resultar

al aplicar las reglillas de paralelas sean pequeños; pero para valores de — pe-

queños corresponden ordenadas muy grandes en el eje O' D'\ así, cuando

— = 12, si se continúa con la escala de valores correspondientes á las cifras
e

grandes, la ordenada de O' D' sería de 4 x 4 4 , 4 = 176 milímetros cuan-
do R = 60 kilogramos, y 4 x 59,2 = 236 milímetros para R = 80. Estas
dimensiones son inadmisibles, y por esta razón se ha tomado la cuarta parte

de estos valores para los de i?, correspondientes á — , lo cual ha obli-

gado á multiplicar por 4 los números del eje O' C", dando lugar á la nume-
ración escrita por debajo de dicho eje.
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63 . Hé aquí las magnitudes absolutas de las diversas ordenadas en los
ejes O1 A' -B' C".

O' A'.—A milímetro por centímetro.

Eje O'B'.

Valores de a
encentímet.

td. de -....
a

Ordenadas,
en milítnet.

4

O,25

IOO

5

O,2O

8o

6

o, 166

66,4

7

o,i43

57,2

8

0,125

5o

9

0,111

44,4

1 0

0,100

40

12

o,o833

33,3

14

0,0714

28,5

16

0,0625

25

18 :

o,o555

22,2

2 0

o,o5

2 0

24

0,0433

17,3

28

o,o352

14,1

3o

o,o33

13,2

EjeO'C".
Numeración superior.. . . . . 100 kilogramos por milímetro.
Numeración inferior. . . . . . 400 kilogramos por milímetro.

Eje O' D'.
Escala de M, correspondiente á R = 60.

Cifras pequeñas.

(Valores de • — . . . . . .
\

/Ordenadas, en milí-
f metros

12

44,4

H

42

16

40

18

3 7

2 0

35

22

33

24

3o

28

26

32

21

361
1

Cifras grandes...

Valores de —
e

Ordenadas, en milí-
metros

36

76

40

68-

44

52,8

48

44

54

32

60

21,6

66

HA

72

9,6

Escala

! 1

(Valores de -
\ e

Cifras pe - '

N, correspondiente a'R =

12

quenas;...) Ordenadas en I,
[ milímetros.! 9'2

H

56

16

5-2,8

18

49,6

2 0

46,4

2 2

43,6

80.

24

40

28

34,4

32

29,6

36

25,6

40

22,4

Cifras gran-
des. , . . .

Valores de -
e 44

Ordenadasenj
milímetros.) ' '4

48

54,4
1

54

41,6

60

28,2

66

19,2

72

12,8
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CERCHAS DE TIRANTE HORIZONTAL.

CÁLCULO DEL PAR Y DEL TIRANTE.

64. Las piezas principales de una cercha son, seguramente, el par y el ti-
rante, en cuanto se relaciona con la magnitud de los esfuerzos á que están
sujetas.

Cuando las viguetas vienen á cargar sobre los nudos ó articulaciones de
los pares (y así conviene para los efectos de la resistencia), estas últimas pie-
zas están sometidas solamente á compresión, y el tirante á extensión.

El polígono de fuerzas, que hace conocer la intensidad de la compresión
y extensión, es, como se sabe, un triángulo rectángulo, cuyo cateto vertical
tiene por valor la mitad del de las fuerzas ó cargas que obran en los nudos
del par, siendo el otro cateto horizontal y la hipotenusa paralela al eje de
dicho par. :

65. La formación de estos triángulos se facilita considerablemente con el

auxilio de la escala HH' y líneas inclinadas de -í- á — , que contiene lase-
J 10 10 ' *

gunda cara del escuadrímetro.
Conocidas las fuerzas de compresión y extensión, el escuadrímetro da me-

dios, como ya sabemos, para determinar inmediatamente las escuadrías del
par y tirante.

FIN.
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MAfflASscuairimBfro Lamina 1-

Fig^í.

n
nr

cife

/

B'

r

WfTT^lT

~ SO ZS S

-

-

Iccsfiqurcts J, 2,3,y •£

i—S

de o^S por metro *ru 6'.





MAFJA-EstmaMmeiw

nr-

Tr^<S\ o w o \ ;,.. \ i C-

^ \
\

\
\

\

\

o
^ \

\
\

IV- ~-A.

1 "*'"
-JÍ c. 1_J -X íí- ar-j

f"""1' i)
ÍTTTTTT

-M

i I HiHt<

fTTTTTH:
1 J. i I x i, U*

- M

T ?.-

-i 1

%
r-4-|-{--f





PROYECTO

DE

PUENTE METÁLICO PORTÁTIL





PROYECTO
DE

PUENTE METÁLICO PORTÁTIL
PARA

CARRETERAS Y VÍAS FÉRREAS.

POR EL CORONEL GRADUADO

DON JOSÉ MARVÁ Y MAYER,

COMANDANTE DE INGENIEROS

Y PROFESOR DE LA ACADEMIA DEL CUERPO.

MADRD,
IMPRENTA DEL MEMORIAL DE INGENIEROS

1886





I.

Conveniencia de un material de puentes portátiles para vía férrea y

carreteras.

UE las vías férreas son poderoso auxiliar de los ejércitos en caso de

guerra, ocioso sería pretender demostrarlo, pues que universal-

mente está reconocido.

Que su misión es principalmente estratégica, empleándose antes de la gue-

rra en la movilización, trasporte y concentración de las tropas, y durante la

guerra en la satisfacción de sus perentorias y múltiples necesidades, probado

ha sido por la experiencia y consignado está en numerosos libros.

Vías de comunicación que tan brillante papel desempeñan han de ser ata-

cadas y defendidas, destruidas y reparadas; y como el modo más seguro y

fácil de interrumpir la circulación consiste en la destrucción de las obras de

arte, túneles, puentes y viaductos, estas importantes construcciones serán las

elegidas para ser arruinadas.

Unos cuantos cartuchos de dinamita bastan para inutilizar, en minutos, un

puente metálico, maravilla tal vez de la siderurgia y de la mecánica, y obra

de muchos años.

Unos cuantos kilogramos de pólvora son suficientes para abatir la elevada

pila del viaducto que salva un abismo, ó para hundir la bóveda de un túnel

abierto en la montaña á costa de grandes sacrificios.

Como falta grave se conceptúa el abandono de vías férreas con obras de

arte intactas, y como grave contratiempo se considera su destrucción en lí-

neas que hay que explotar.

La reconstrucción de obras tan interesantes encomendada está al cuerpo
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de ingenieros militares, aumentándose así la importancia de su misión al par

que la responsabilidad de su ejercicio.

De este campo de aplicaciones, erizado de dificultades, hemos de tomar

en cuenta en este escrito una parte; la que á reparación de puentes y viaduc-

tos se refiere.

No elegirá seguramente el ingeniero encargado de la destrucción de una

vía férrea los pontones ó alcantarillas para arruinarlos, sino los viaductos

elevados ó los tramos ó arcos de considerable luz, que tan numerosos son,

especialmente en países muy accidentados como el nuestro.

La dificultad del problema de reparación de estas obras no hay por qué

encarecerla: al alcance está de las personas más agenas á la ciencia del inge-

niero, la grande diferencia que existe entre los puentes y pasaderas de cir-

cunstancias que pueden ser fácilmente construidos córi materiales ligeros,

cestones, pequeñas piezas rollizas ó escuadreadas, clavos ó ligaduras y los

puentes de 3o á 6o metros de luz que han de resistir cargas de 3ooo á 4000

kilogramos por metro lineal de vía. El metro ha sustituido al pié y la tone-

loda al quintal.

¿Han de hacerse las reparaciones militares de los puentes de vía férrea con

los recursos que el país presenta, ó con materiales preparados de antemano,

almacenados en puntos convenientes y dispuestos á ser trasportados y pues-

tos en obra en los momentos y lugares oportunos?

En favor de la primera solución presentan algunos militares los ejemplos

que ofrece la guerra civil de América, durante la cual se construyeron nume-

rosos y grandes puentes con maderas tomadas en la localidad. Él puente de

Etowah, de 2igm,5o de longitud y 25m,6o de altura, fue recompuesto en seis

dias por 600 trabajadores; el de Chattahootchie, de 260 metros de largo y

3om,7O de alto, en cuatro y medio dias por los mismos obreros; y el viaducto

de Rappahanock (208 metros por 12 de alto) fue reconstruido en un dia de

verano (19 horas de trabajo).

Sin embargo, las circunstancias de aquel país en hombres y material, para

esta clase de trabajos, son excepcionales, y no puede tomarse como regla ge-

neral la excepción.

Los ingenieros militares fueron poderosamente auxiliados por sus colegas
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civiles: entre los voluntarios habia numerosos,obreros habilísimos, en la car-

pintería gruesa y en el manejo del hacha, y muy habituados á trabajos,de

esta especie, ya en la explotación de los inmensos; bosques que cubren.el te-

rritorio americano, ya en la construcción de los numerosos puentes de ma-

dera erigidos en el establecimiento de la primera red de ferrocarriles.

Hechos tan extraordinarios no se registran en las guerras europeas. Por

lo que respecta á la facilidad de adquisición de materiales en el momento

preciso en que ha de reconstruirse un puente, ó construirse de nuevo, obser-

varemos que en muchas ocasiones será imposible obtenerlos si se atiende á

que no solamente esta necesidad, sino otras muchas, variadas y perentorias:

de un ejército en campaña, se pretende sean remediadas con los recursos

locales. ' . , . ! . • . . •

Si se trata de trasportes de toda especie, hácese uso de los carros1 del país.

Para el abastecimiento de las tropas se preconiza y emplea el sistema dé

requisas organizadas.

Barcos para flotantes de puentes; materiales de toda clase para la cons-

trucción de ambulancias, almacenes, barracas, abrigos, blindajes; herramien-

tas, efectos de equipo y vestuario; material de sanidad; todo se quiere obtener,

en una buena parte, del territorio ocupado por los ejércitos; en todo se busca

el procedimiento de circunstancias como más desembarazado, ya en absoluto,

ya como complemento del normal.

La experiencia, empero, tiene acreditado que aun disponiendo como base

de material y personal organizados para estos servicios, el auxilio del país ha

sido ineficaz muchas veces por la dificultad de encontrar en una pequeña ex-

tensión de terreno los inmensos recursos que se le exigen. Seria, pues, una

falta pretender que en punto tan interesante como el de reparaciones de puen-

tes de vía férrea se dependa de la casualidad.

«El momento en que un ingeniero se encuentra delante de un espacio que

salvar,'no es el más á propósito para preguntarse dónde ha de encontrar los

materiales necesarios. El estudio de los acopios de material ha de hacerse con

anticipación y por completo.» Esto dice Mr. Jacqmin, y es también la opinión

de muchos ingenieros; y si se sustenta en países como Francia y Alemania,

cubiertos de extensos bosques de especies maderables, con mayor razón po-
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drá aplicarse á nuestra España, que posee escaso número de hectáreas de

monte.

Y por lo que á las dificultades de construcción se refiere, se concibe que

puedan construirse puentes con cepas de pilotes, ó puntos de apoyo próximo,

en los cuales se pueden utilizar maderas escuadreadas ó rollizas, regulares ó

irregulares; pero sería aventurado pretender con estos elementos salvar gran-

des luces por medio de vigas armadas, pues es tarea harto prolija y difícil la

de combinar elementos desemejantes para organizar entramados de grandes

proporciones, y no lo son menos las del montaje y corrimiento. Para esto es

" preciso disponer de mucho tiempo y de herrajes especiales, y contar con

obreros hábiles y numerosos y con medios auxiliares poderosos, no fáciles de

improvisar.

¿Es que se quiere exigir del ingeniero militar que en el brevísimo plazo

que conceden las circunstancias de la guerra, con escaso número de opera-

rios y recursos reúna el material, proyecte y ejecute una obra para cuya

erección se concede al ingeniero civil todo el tiempo necesario, material ya

preparado procedente de las mejores fábricas, personal numeroso y enten-

dido y cuantos poderosos medios auxiliares sean indispensables?

Imposibles no pueden pedirse ni realizarse: mas como, por otra parte,

interesa en tan alto grado la pronta reparación de las obras de arte arruina-

das, se deduce en consecuencia los brillantes servicios que prestaría á un

ejército en campaña un material organizado y dispuesto para poder salvar

con rapidez obstáculos de tanta monta. La solución de este problema redun-

daría en beneficio del país, y sería bien acogida, de seguro, por los oficiales

de ingenieros, por cuanto eliminaría una buena parte de dificultades y res-

ponsabilidad grandes anejas á estos servicios.

En todas las naciones europeas se concede particular atención á cuestión

tan importante, y los nombres de Henry, Eiffel, Marcille y Cottrau prueban

que no solamente los ingenieros militares, sino también sus colegas civiles,

comprenden todo el interés y trascendencia que entraña el problema en que

nos ocupamos.

Ninguno de los sistemas propuestos hasta el dia parece satisfacer las múl-

tiples y variadas condiciones que ha de reunir un material reglamentario, y
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no es extraño si se atiende á la dificultad de hallar una solución acep-

table. Reconociéndolo así, nos atrevemos á presentar el proyecto que sigue,

guiados más por nuestros buenos deseos que por la confianza en nues-

tras fuerzas, pero fiados en la benevolencia de nuestros jefes y de nuestros

compañeros.

Condiciones á que ha de satisfacer un material reglamentario de puentes

portátiles.—La rapidez de ejecución en cuanto á construcciones militares en

campaña se refiene, es circunstancia de tan esencial cumplimiento, que puede

sentarse como axioma, una vez satisfecha la ineludible condición de solidez,

que un sistema de puente móvil militar será tanto mejor, cuanto menos tiem-

po exija su montaje y colocación en obra.

Por otra parte: si en construcciones civiles no es posible declarar preferi-

ble en absoluto un sistema, pues que de la variedad de circunstancias del

problema se deriva la variedad, también, de métodos empleados para resol-

verlo, en el caso presente no sucede lo mismo, sino que, por el contrario,

debe buscarse una solución general, un entramado cuya organización espe-

cial permita emplearlo, sin dificultades, en todas ocasiones.

En una palabra: resistencia, sencillez, generalidad de aplicación y rapidez

de ejecución; hé aquí las condiciones que á nuestro entender deben exigirse

al sistema de puente que se adopte.

Por lo que respecta al tablero, que es la parte en que vamos á ocuparnos,

las condiciones anteriores pueden detallarse del siguiente modo:

i.a Fácil descomposición en piezas ó elementos de peso y volumen pe-

queños, para que el trasporte pueda verificarse con brevedad y desembarazo

en carros, y aun á brazo para pequeñas distancias.

2.a Sencillez en la organización de los entramados. Los elementos cons-

titutivos han de ser en pequeño número y poco variados, y los medios de

unión fáciles y rápidos, para que sin necesidad de obreros especiales, sino

con soldados cualesquiera, se pueda montar y correr el puente.

Los elementos de la misma especie han de ser perfectamente iguales, de

modo que no deba ocupar cada uno un lugar especial, sino que puedan ser

sustituidos los unos por los otros.

3.a Idoneidad para luces diversas. Con los mismos elementos ha de po-
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derse construir puentes de luces variables, dentro de los límites señalados por

las necesidades ordinarias.

4.a Pluralidad de usos. Ventajoso es que el material se preste á la cons-

trucción de puentes de vías férreas y también de vía estrecha, de vía de cam-

paña ó de vía normal ordinaria; porque puede suceder muy bien que una

vía férrea de anchura reglamentaria se desarme y convierta temporalmente en

vía estrecha, ó se utilice la explanación como vía ordinaria; y en último re-

sultado, un mismo material podrá servir á un tiempo para ferrocarriles y

para carreteras.

"*5.a Rigidez. La unión de los diversos elementos ha de efectuarse de modo

que no resulten holguras, porque á más de ser causa de choques entre las

piezas en contacto, perjudiciales para el material, resultarán dislocaciones

que deformarán el puente juntamente con la deformación elástica inevitable.

El cumplimiento de esta condición es de todo interés, no solamente por

las razones expuestas, sino también porque de resultas de las holguras y dis-

locaciones puede suceder que no se repartan igualmente los esfuerzos, y que

piezas iguales y colocadas de modo igual en los dos cuchillos, trabajen de

modo diferente y con coeficientes de intensidad muy distinta á las que el

cálculo asigna.

Ya volveremos á hablar de esta condición al examinar el sistema Cottrau,

que tiene el defecto grave de no satisfacer convenientemente á lá condición

de rigidez.

6.a Facilidad de corrimiento. Conviene que el puente se pueda colocar

en obra con gran rapidez, sin necesidad de máquinas ni aparatos excepciona-

nales, y de modo que el metal no padezca en el corrimiento. Condición es

esta no menos importante que la anterior; pues la operación, difícil en todo

tiempo, lo es más en campaña, en donde no se dispone de puentes de servicio

ni de grandes medios auxiliares.

7.a Posibilidad de examinar y vigilar los más pequeños elementos de las

vigas, ya estén desarmadas ó puestas en obra, y de renovar la pintura para

evitar la oxidación.

Elección de material.—No es la madera material capaz de satisfacer las

condiciones precedentes, pues para formar con ella arcos, cerchas ó vigas
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armadas, forzoso es emplear numerosas ensambladuras de gran precisión y

poco aptas para las operaciones, repetidas, de armar y desarmar, con las cua-

les se deforman las piezas y se crean holguras nocivas en alto grado en toda

construcción sometida á cargas accidentales en movimiento.

No debe olvidarse que las influencias atmosféricas alteran algunas made-

ras en formas y dimensiones de tal modo, que es imposible hermanarlos

trozos elementales de un entramado; sin que pueda prevenirse este contra-

tiempo con el empleo exclusivo de piezas enterizas, ni tampoco eligiendo

cuidadosamente el material, pues el práctico más consumado no podrá cono-

cer á priori, para desecharlos, los ejemplares que han de experimentar alabeo

más tarde.

Además: ya se empleen arcos, cerchas ó vigas rectas, precisó es construir

un puente de servicio, requisito auxiliar que está en abierta oposición con la

condición 6.a, antes señalada.

Ni aun en las vigas rectas, que parecen más á propósito para ser armadas

en la orilla y corridas como sus similares de hierro, debe prescindirse de las

andamiadas; pues si en éstas el corrimiento es dado á peligros y frecuentes

interrupciones que se traducen en pérdidas de tiempo y deterioro del mate-

rial, en las primeras, diez veces más elásticas, estas perjudiciales, incidencias

se acentúan.

Optamos, pues, por los materiales metálicos, y de éstos por el hierro y el

acero, que son los generalmente empleados.

La carga de fractura de los hierros buenos es de 36 á 40 kilogramos por

milímetro cuadrado; de modo que aceptando coeficientes de seguridad com-

prendidos entre 4,5 y 5, pueden aplicarse coeficientes de trabajo de 7 á 8 ki-

logramos por milímetro cuadrado.

El hierro es material perfectamente conocido y los progresos realizados

en su metalurgia son notabilísimos. Su aplicación para puentes de vía férrea

no es nueva, sino que data de más de 40 años; y si bien este plazo no es su-

ficientemente grande para poder apreciar por completo las condiciones de

resistencia permanente de un material, lo ha sido para disipar las alarmas

concebidas por algunos constructores y por muchas personas ajenas á la

ciencia del ingeniero.
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Uno de los temores manifestados, el de la debilidad que resulta á las pie-

zas por la oxidación, ha motivado numerosas experiencias, de las cuales se

ha deducido que estos efectos no son peligrosos y pueden ser prevenidos y

combatidos por medio de capas de pintura (i).

El cambio de textura fibrosa en textura granular, á causa de las vibracio-

nes que producen los pesados trenes animados de velocidades tan extraordi-

narias, y la disminución de resistencia que resulta á las piezas que trabajan

por extensión, es otro de los peligros que algunos ven en la aplicación del

hierro; pero hasta el presente no están justificados estos temores.

De todos modos, el servicio de los tableros de hierro para reparaciones en

caso de guerra, no es sino accidental, y no puede compararse al que prestan,

desde hace tiempo, puentes establecidos en líneas permanentes de gran tráfi-

co. El puente de Conway, calculado con coeficientes de trabajo de 8,70 ki-

logramos por milímetro cuadrado, á la extensión y compresión, para dos

vías, está en servicio desde 1849; y el de Brittania, también de dos vías, en

que el hierro trabaja á 9,3o kilogramos por milímetro cuadrado, fue cons-

truido en 185o.

El acero está llamado á sustituir al hierro en las construcciones, sobre

todo cuando los procedimientos metalúrgicos den productos más homogé-

neos y económicos.

Como este metal es más resistente que el hierro, permite en mayor grado

que éste reducir el volumen y peso de los elementos y del conjunto. El acero

es, pues, el material por excelencia para organizar un material de puentes

portátiles.

Claro está que han de emplearse, aquí todavía más que en otra clase de

entramados, aceros muy dulces, que no sean susceptibles de temple y en

cambio se suelden fácilmente.

El coeficiente de fractura de los aceros carburados muy dulces, es de 5o

(1) Según Mr. Mallet, el espesor de la capa de óxido formada en una pieza de
hierro expuesta á la humedad no llega á 87 centésimas de milímetro en 100 años.

El puente tubular de Conway, examinado 20 años después de su construcción,
dio ocasión para deducir que seria preciso un plazo de 100 años para que la oxida-
ción alcanzase una profundidad de 8 diez milímetros. (Comolli.)
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á 6o kilogramos por milímetro cuadrado, de manera que el coeficiente de

trabajo puede ser de 10 á 12 kilogramos por milímetro cuadrado, para coefi-

cientes de seguridad comprendidos entre 4,5 y-5. Achácaseles falta de homo-

geneidad y por tanto de resistencia, si bien los progresos realizados cada dia

en la metalurgia van haciendo desaparecer estos defectos.

Los aceros al cromo dan mayores garantías de homogeneidad, como lo

prueban las experiencias de Eads á propósito de la construcción del famoso

puente de San Luis sobre el Mississipi y los ensayos mecánicos de Mr. Tho-

masset con los aceros crómicos de la fábrica francesa J. Holtzer presentados

en la Exposición Universal de 1878. Con estos aceros el coeficiente de tra-

bajo, en obras de la especie de la que nos ocupa, puede llegar á ser de 14 ki-

logramos por milímetro cuadrado, para cargas permanentes.

El elevado precio de los aceros, y la duda justificada de que el sistema

que proponemos no responda en los ensayos á lo que de él esperamos, nos ha

movido á proponer el hierro para la construcción del tipo proyectado, con

objeto de alcanzar mayor economía en las primeras experiencias y mayor

facilidad de construcción de los elementos en las fábricas españolas. Pero ha-

cemos constar nuestra opinión favorable al acero, y este metal emplearíamos

para la construcción del material que proponemos, caso de ser aprobado.

Tipo de viga más conveniente para puente portátil de vía férrea.—Emplea-

do como material el hierro ó el acero, los puentes pueden ser construidos de

uno de los tipos siguientes:

Puentes en arco
» de arco atirantado [bowstring).

, , i ordinarios,
aleados < , . , . ,D de suspensión rígida.col

Puentes de vigas rectas.

Vigas rígidas.

Vigas articuladas
ó americanas..

de alma llena,
de celosía estrecha,
de celosía ancha,
tubulares.
Sistema Warren.

» Howe.
» Murphy-Whípple ó Pratt.
» Linville.
» Fink.
» Bollman<
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Los arcos metálicos, ya se haga su montaje sobre cimbra, ya por elemen-

tos sucesivos, no sirven para las aplicaciones militares, porque los métodos

de colocación en obra están reñidos con la condición de rapide% impuesta en

principal término.

La organización de los tímpanos, elementos de rigidez de los arcos, les

priva de la facultad de ser utilizados para luces diversas.

Las pilas y estribos, que lo mismo pueden ser de manipostería que de

hierro ó madera, no siempre estarán dispuestas para soportar los empujes de

los arcos, ni los arranques preparados para recibir las extremidades.

*• En una palabra: los arcos no reúnen las condiciones de sencillez, genera-

lidad de aplicación, y rapidez de ejecución tan encarecidas.

El tipo bowstring es de difícil montaje: no puede correrse y exige, por

tanto, la construcción de un puente provisional de servicio. Tampoco se pres-

ta á ser aplicado á luces diversas.

Los puentes colgados, á mas de las dificultades de montaje, tienen el in-

conveniente de necesitar pilares, que habrían de construirse en cada caso,

amarras y un gran número de requisitos que fuera ocioso, enumerar, pues

que de manifiesto están todos los obstáculos que se oponen á su adopción

como material reglamentario.

Róstanos que considerar las vigas rectas: éstas, que tan estimadas son en

las obras civiles por la facilidad con que forman puentes, son también las que

por sus ventajosas cualidades deben ser utilizadas para la guerra.

Pero es preciso elegir, entre los variados tipos de esta especie, el más con-

veniente al objeto propuesto, y organizarlo de modo que satisfaga á todas las

exigencias reclamadas por las aplicaciones que ha de recibir.

•Qué viga será preferible? ¿La de alma llena, la de celosía estrecha ó an-

cha, ó alguna de las americanas articuladas?

Para conocer toda la importancia del problema y apreciar las dificultades

aue encierra la investigación de una solución satisfactoria, es conveniente re-

cordar, aunque sea á grandes rasgos, el conjunto de operaciones que; hay que

practicar en el montaje y colocación en obra de un tablero metálico de vigas

rectas.

Montaje de los puentes de celosía.—Comenzaremos por reseñar cuanto á
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estos extremos concierne, en el caso de que los cuchillos ó vigas principales

sean de celosía, tipo europeo.

Generalmente se mandan las cabezas de los cuchillos, formadas de las ta-

blas, escuadras y pedazos de alma llena, en trozos completamente armados

y roblonados de 6 á 7 metros de longitud; las barras de celosía, empaque-

tadas aparte, por gruesos; los montantes, consolas, etc., por separado; los tra-

veseros, pequeñas vigas de celosía generalmente, y las viguetas, completamen-

te armados; y los gruesos entre barras, roblones, pernos y tirafondos, se em-

balan en cajas ó barricas bien cerradas.

Antes de desarmar el puente en pedazos en el taller, después de haber pre-

sentado todas las piezas, se hacen señales con buril en los hierros para facili-

tar el montaje á pié de obra; y á este propósito también, se acompaña una

relación con la designación de marcas y peso en kilogramos de todas las pie-

zas, y un dibujo ó plano de montaje del puente, en el que se detallan también

las señales que se han hecho en las cabezas de las vigas, montantes, viguetas,

riostras, etc.

Condúcese al campo, á más del material del puente, todos los útiles y má-

quinas que han de necesitarse: fraguas portátiles para el arreglo de las herra-

mientas y para calentar los remaches; carracas ó cnks de doble movimiento,

y de movimiento sencillo; grúas, motones, cabrias, tornos y rodillos para ele-

var y poner en obra los elementos del puente, y para apearlo y correrlo más

tarde; escariadores para obtener la perfecta coincidencia de los taladros; tena-

zas, sufridores, machos, estampas y martillos para roblonar.

Comiénzase por explanar el terreno en la orilla en que el puente va á

armarse, si fuese necesario, procurando obtener una superficie próximamente

horizontal, que se cubre de balasto menudo ó de arena, á ser posible, para

evitar el estancamiento de las aguas en caso de lluvia.

Se colocan normalmente al eje de la viga, distantes om,5 á 1 metro del

suelo y de 2 á 3 metros entre sí, una serie de maderos paralelos, de 20 á 3o

centímetros de lado de escuadría y de longitud un poco mayor que el ancho

del puente. Estos traveseros, cuyas caras superiores están á un haz, se apo"

yan en cuñas que,han de facilitar después el descenso de todo el entramado,

con los gatos, y su colocación sobre los rodillos de corrimiento*
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Las vigas se arman en pié, á la distancia fijada en el proyecto: al efecto se

trazan con la mayor exactitud posible, sobre el plano formado por las caras

superiores de los maderos, las líneas proyecciones horizontales de los ejes de

los cuchillos, que sirven de guía para colocar y empalmar los diversos peda-

zos de las cabezas inferiores de las vigas.

Para facilitar la elevación y colocación de estos elementos, se construye

muchas veces una pequeña vía, de carriles exteriores al piso de maderos, so-

bre la cual corre un andamiaje provisto de un torno en su parte superior.

Antes de hacer el cosido de los trozos de cabeza, así como el de los demás

" elementos, es de precisión efectuar la coincidencia de los taladros abiertos en

las piezas que hay qué roblonar; de lo contrario, se hace uso del escariador

para obtenerla.

Para hacer una robladura se coloca el roblón entre las brasas de la fragua

portátil hasta que esté al blanco, y cogiéndolo con unas tenazas, se le dá un

golpe para limpiarlo de escoria, introduciéndolo de seguida en los taladros de

los hierros que van á unirse; se mantiene la cabeza con el sufridor y se recal-

ca, primero, por el otro extremo, remachándolo después, directamente y con

la estampa, con objeto de dar á la segunda cabeza la forma de casquete esféri-

co, ú otra cualquiera. Al terminar este trabajo ha de quedar el roblón al rojo

naciente, de modo que la diferencia de temperatura de este estado al ordina-

rio de enfriamiento, no exceda de 120" á i5o°: la contracción que el roblón

sufre al enfriarse determina, como es sabido, una compresión enérgica en los

hierros que une, y crea el rozamiento que se opone al movimiento de éstos.

Pero para que estos efectos se produzcan y el roblón trabaje por extensión

y no por esfuerzo cortante; para que sus cabezas ejerzan la presión conve-

niente sobre las planchas, ni muy poca ni tanta que se produzca la fractura

por desgarramiento de aquéllas, es preciso que la operación se conduzca hábil

y rápidamente, que la cabeza formada con el martillo y la estampa asiente

bien por completo, sobre los hierros que se están cosiendo.

Una vez organizadas las cabezas inferiores de los cuchillos, se presentan y

eosen por su orden, los montantes interiores con las viguetas trasversales, las

barras de celosía, las cabezas superiores, los montantes exteriores y todas las

piezas que forman los arriostramientos verticales y horizontales.
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Todas estas operaciones han de practicarse con gran regularidad, para

conseguir que el puente, una vez armado, tenga en todas sus partes las di-

mensiones exactas. La variación en el grueso de las barras de la celosía y en

el número de planchas de palastro de las cabezas, dificulta en algún modo el

montaje.

Reconócese, por último, con el martillo toda la obra ejecutada, especial-

mente las cabezas de los remaches para renovar los que estuviesen flojos ó

rotos.

Corrimiento de los tramos.—Si minuciosos é interesantes son los detalles

de montaje, aun lo son más los que se refieren á la colocación, sobre las pi-

las, de los tramos armados.

Uno de los procedimientos más comunmente empleados, es el de correr,

valiéndose de polipastros y tornos, todo el tablero de una vez, armándolo á

este efecto en la orilla en prolongación de su posición definitiva.

Golócanse para ello, debajo de las cabezas inferiores de los cuchillos,

gruesos rodillos de fundición, cuyos gorrones descansan sobre las muñone-

ras de fuertes cajas, del mismo metal, de ancha base, para que las presiones

producidas por el peso del puente, repartiéndose sobre gran superficie, no

ocasionen asientos peligrosos en el terreno de la orilla y estribo correspon-

diente.

Los rodillos están provistos de canales ó gargantas como las de las poleas,

para que puedan alojarse las cabezas de los roblones que hacen el cosido de

las tablas y escuadras inferiores.

Apeando el puente por medio de gatos de suficiente potencia, y después

de quitar los maderos y cuñas que sirvieron para el montaje, se hace descen-

der sobre los rodillos.

Si hay que correr un sólo tramo, es preciso construir preliminarmente

una, dos ó más cepas ó pilas provisionales para tomar puntos de apoyo in-

termedios. Estas construcciones auxiliares no son necesarias cuando el puen-

te consta de varios tramos y se ha armado en una pieza.

El corrimiento se opera por medio de polipastros, en los cuales una polea

extrema vá unida al puente y la otra á un punto fijo tomado en el estribo ó

en la orilla: los extremos de los cables se rodean á tornos sólidamente coloca*



I8 PUENTE

dos sobre el tablero. Al cobrar cable se aproximan las dos poleas, es decir,

avanza el puente corriendo sobre los rodillos, puesto que una de ellas es fija.

Dificultades que se presentan en el corrimiento de los tramos.—Pero esta

operación tan prontamente descrita presenta en la práctica numerosas difi-

cultades.

El palastro de las cabezas, entre cada dos montantes, se aplasta, ó cuando

menos deforma, por el enorme peso que insiste sobre la pequeña superficie

de apoyo que presentan los rodillos. Estas deformaciones son causa de entor-

pecimientos en la operación, muchas veces, porque los rodillos acuñan en las

"tabezas de las vigas y no giran.

La superficie de apoyo de las cabezas inferiores de las vigas sobre los ro-

dillos, no es continua, sino escalonada, pues que el número de palastros varía

con relación á los momentos de ñexion en las diversas secciones trasversales,

y estas irregularidades aumentan con los cubrejuntas que á dichos palastros

unen.

Resulta de aquí que cuando uno de los escalones formados por las plan-

chas ó cubrejuntas se presenta junto al rodillo, hay que elevar toda la viga,

si se quiere que continúe el movimiento traslatorio de ella; y cuando, por el

contrario, lo abandona, sería preciso hacerla descender suavemente con los

gatos, para evitar el golpe sobre el rodillo, que de otro modo se produciría

al caer.

Para salvar estos entorpecimientos y pérdidas consiguientes de tiempo,

empléanse cuñas de hierro, cuyo espesor, en la parte gruesa, es igual al de

uno de los palastros que forman escalón. Estas cuñas se adosan á la superfi-

cie de resbalamiento de la viga, presentando la parte más delgada en direc-

ción del movimiento cuando un escalón llega al rodillo, y en dirección

opuesta cuando lo abandona, obteniéndose de esta manera las pequeñas ele-

vaciones y los descensos que antes se habian de hacer con los gatos, sin que

por ello se interrumpa la maniobra.

Pero es tan grande la presión que sufren las cuñas, que se aplastan mu-

chas veces, se dilatan y tropiezan con los resaltos de las planchas ó con las

cabezas de los roblones, y dan lugar a frecuentes detenciones en la operación.

Además, cuando el extremo de las vigas está á punto de llegar á uno de



PORTÁTIL. tg

los apoyos, pila definitiva ó provisional, de modo que la parte volada sobre

el estribo ó último apoyo es grande, todo el peso del puente produce en

aquéllas cuantiosos esfuerzos cortantes y momentos de flexión, y la flecha ó

descenso del extremo libre alcanza un gran valor. (La parte volada se en-

cuentra en el caso de prisma empotrado por uno de sus extremos y cargado

uniformemente.)

El coeficiente de trabajo del hierro en estos momentos es considerable;

excede en mucho al correspondiente á las mayores sobrecargas soportadas

por las vigas, una vez puestas en obra.

Por estas causas, opinan ilustrados ingenieros que las pruebas en puen-

tes sometidos al corrimiento en la forma expresada son inútiles, pues el ma-

terial trabaja durante la operación en condiciones mucho más desfavorables

que las que predominan más tarde, con las cargas mayores á que ha de verse

expuesto.

Para hacer menos sensibles estos perniciosos efectos y facilitar al propio

tiempo la arribada á cada pila del extremo volado, empléanse medios auxi-

liares, consistentes unas veces en armar el tramo por la parte superior con

manguetas y tirantes, ó apoyando, en otras, el extremo de la parte volada en

un andamio móvil, que corre sobre un pequeño puente ó estacada provi-

sional. También se puede disminuir la luz estableciendo cepas intermedias,

y dotar de una proa postiza ó voladizo ligero al extremo libre de las vigas.

Réstanos mencionar otro hecho que tiene lugar durante la operación de

correr las vigas. Cuando el extremo del tablero llega á una pila, el esfuerzo

horizontal que para moverlo dan los tornos tiende á hacerla girar alrededor

de una de las líneas de la base.

De los cálculos hechos á propósito del corrimiento del puente de Argen-

teuil, se dedujo que la fuerza de rotación ejercida en la cabeza de una co-

lumna por la marcha del tablero, estaba comprendida entre i885 y 9720 ki-

logramos, sin que este máximo siquiera produjese en aquélla movimientos

sensibles.

No creemos, sin embargo, aplicable esta tranquilizadora conclusión al caso

de cepas de carpintería como las que se construyen para lanzar tableros de un

solo tramo, á no emplear los medios que á continuación bosquejamos.
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Evítase el empuje horizontal tomando puntos fijos para los polipastros,

no solamente en el estribo, sino en cada una de las pilas. De este modo la

fuerza de arrastre del tablero (igual á la de rozamiento debida á su peso) está

equilibrada por una fuerza igual y contraria, producida sobre cada pila por

cada uno de los tornos que arrollan el cable que á ella se fija.

Montaje sobre puente provisional.—Algunos puentes han sido armados en

el mismo sitio que han de ocupar, sobre una andamiada ó puente de servicio,

á guisa de cimbra de bóveda, que se desmonta cuando la operación está ter-

minada.

Método empleado en el puente del Cea.—(Ferrocarril de Falencia á León).

Consiste en montar todos los tramos en un taller situado en cabeza de línea,

y trasportarlos, ya armados por completo, sobre dos fuertes vagones remol-

cados por una locomotora hasta colocarlos precisamente encima del lugar

que han de ocupar, merced á un puente provisional de madera, provisto de

su correspondiente vía, y apearlos después por medio de gatos, hasta que apo-

yen sobre los estribos y pilas.

El tablero del puente del Cea, de 52 metros de longitud, correspondientes

á dos claros de 24 metros cada uno, pesaba 74 toneladas y fue trasportado

sobre dos vagones de fuertes bastidores de madera, provistos de clavijas en

su centro para hacer posible la circulación por curvas, apoyados en cuatro

ejes cada uno, sin intermedio de ballestas.

Colocación de los tramos metálicos por medio de flotantes.—El table-

ro, armado en la orilla, se coloca sobre flotantes (si es que directamen-

te no se ha armado sobre ellos) que lo conducen entre las pilas, á cuya

parte superior lo elevan poderosas prensas hidráulicas ó máquinas de otra

especie.

Cuando las pilas y estribos tienen poca elevación, se colocan los tramos

armados en andamiadas de altura igual á la de las pilas, sorportadas por flo-

tantes que se conducen al sitio conveniente y se hacen descender por la adi-

ción de pesos hasta que las vigas descansen sobre los apoyos.

Montaje y colocación de los tableros de sistemas americanos.—Sabido es

que los sistemas de vigas americanas se componen generalmente de un lar-

guero ó cordón superior, rígido, sometido á compresiones; otro inferior, de
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barras ó elementos articulados, y un alma formada por piezas articuladas á

los largueros.

La organización y enlace de los elementos en los sistemas americanos no

permiten seguir el procedimiento de armar las vigas en la orilla y correrlas

después como en las celosías europeas. Así es que el montaje del tablero se

hace sobre puentes provisionales ó sobre andamios, colocados unas veces

directamente entre las pilas, ó sobre flotantes de potencia suficiente que lo

conducen al lugar de su colocación definitiva.

Resumen de los principales métodos.—Si resumimos los diversos procedi-

mientos empleados, encontramos las variedades siguientes:

i.a Montaje en talleres permanentes y conducción sobre vagones, de los

tramos armados por completo, al lugar en donde han de ser colocados.

2.a Montaje junto á la orilla en prolongación del eje del puente, y corri-

miento sobre rodillos.

3.a Montaje paralelamente á la orilla, trasporte sobre pontones sin anda-

miada hasta el pié de las pilas y elevación á la parte superior de éstas por me-

dio de potentes prensas hidráulicas.

4.a Montaje sobre flotantes, con andamiada de altura igual á la de las pi-

las, trasporte y asiento directo sobre éstas.

5.a Montaje del tablero en su lugar definitivo, sobre puentes de servicio.

Discusión de los métodos.—En cuanto al montaje ó cosido délos elementos

del puente, no cabe duda alguna de que es preferible, con mucho, el practi-

cado en los talleres permanentes, que el operado en los provisionales que se

establecen en la orilla, bajo dos aspectos á cual más interesantes: la bondad

de la mano de obra y la rapidez.

Por lo que al primer punto respecta, debemos consignar que no todos los

ingenieros creen en la resistencia y eficacia de las robladuras hechas en el

campo, antes bien aseguran que es mucho menor que las de las verificadas en

los talleres permanentes; y que la diferencia se hace sensible, hasta por el as-

pecto exterior muchas veces, á toda persona práctica en estos trabajos.

Ahora bien; una robladura mal hecha puede dar lugar á desagradables

consecuencias, que fuera ocioso exponer. El peligró es tanto mayor cuanto

mayor sea el número de roblones; y bajo este aspecto, las vigas de celosía de
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estrecho calado se encuentran en condiciones más desfavorables que las ame-

ricanas articuladas, si se han de armar en la orilla, porque exigen un núme-

ro de robladuras muy considerables.

Un puente de celosía de 40 á 5o metros de luz lleva 5o.000 á 70.000 roblo-

nes, de los cuales han de ponerse, al armarlo, más de la tercera parte.

En los puentes americanos no deja de ser considerable, aunque no tanto

como en los de celosía, el número de roblones.

En cuanto al tiempo necesario para armar un tablero, la ventaja está tam-

bién por parte del método i.°, pues en los talleres permanentes se hace uso

de máquinas que ejecutan el trabajo de roblonar con precisión y rapidez ma-

yores de las que á mano se obtienen, sobre todo desde que las máquinas de

excéntrica primitivas y las de vapor se han sustituido con prensas hidráulicas,

que funcionan por presión continua y no por choque.

Desgraciadamente, las ventajas del montaje en talleres permanentes no

pueden ser utilizadas muchas veces, por las dificultades que presenta el tras-

porte del tablero total, armado, en líneas que tienen numerosos túneles y cur-

vas de pequeño radio en desmonte.

En la línea férrea de Palencia á León, ya citada á propósito del puente

del Cea, no consideraron prudente los ingenieros trasportar tableros de lon-

gitud superior á 5o metros, á causa délas curvas en desmonte de 5oo metros

de radio; y muchos ejemplos podríamos presentar en las líneas españolas, de

radios menores.

La dificultad de paso por los túneles se concibe fácilmente, recordando

el perfil que ordinariamente se les dá, y la altura y anchura de los tableros

metálicos.

Varía la altura de los cuchillos, como es sabido, entre V, y VtJ de la luz

para las vigas de celosía, y de V6 á V10 (á veces es de Vs para las pequeñas lu-

ces) en las articuladas americanas. Admitiendo como promedio el coeficien-

te '/,„, resulta que para una luz de 5o metros tendrán los cuchilos 5 metros

de altura; y suponiendo, siquiera, otros o™,85 á los vagones que han de tras-

portarlos (puente del Cea), el tren tendrá 5m,85 de altura total sobre el plano

de las cabezas de los carriles. Si además se tiene en cuenta que el intradós de

los túneles no es adintelado, sino en arco, y que los tableros tienen anchuras
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de 4, 5 y más metros, se comprenderá la dificultad, y en muchos casos impo-

sibilidad, del paso.

Dicho se está que los entorpecimientos de circulación son mayores, toda-

vía, en los túneles en curva.

Por otra parte, no siempre se dispondrá de una vía férrea que llegue hasta

el mismo claro que hay que salvar, y hay que prevenir el caso de que el ma-

terial no pueda ser conducido sino en carros, y aun á brazo á pequeñas

distancias. Debemos, pues, desechar el primer método á pesar de sus venta-

jas manifiestas, y elegir entre los sistemas en que el montaje se opera en la

orilla, aquél que reúna más facilidades de colocación en obra.

El segundo método, que consiste en correr todo el puente por medio de

rodillos, tornos y polipastros, presenta las dificultades y peligros ya señala-

dos en otro lugar, y además exige mucho tiempo, aun disponiendo de los ele-

mentos que tienen á su disposición los ingenieros en épocas normales, sobre

todo para armar las vigas.

Muchos más medios y tiempo son necesarios todavía, cuando el puente es

de un solo tramo; de modo que para correr el tablero es forzoso el estableci-

miento de apoyos intermedios, provisionales, de carpintería, aun suponiendo

excelentes condiciones al lecho del rio y un caudal y velocidad en la co-

rriente moderados, favorables circunstancias que no siempre se suelen en-

contrar.

No nos detendremos en demostrar la inconveniencia de los métodos 3.°

y 4.0 (colocación en obra por medio de flotantes, con ó sin andamiada),

que á más de exigir mucho tiempo y poderosos medios auxiliares, tales

como máquinas potentes y grandes pontones, no son de aplicación sino en

grandes rios, y de ningún modo pueden servir para las corrientes de escaso

caudal, ni menos para los viaductos.

La construcción de un puente provisional, ya para armar sobre él el ta-

blero (método 5.°), ya para correrlo una vez armado (método empleado en el

puente del Cea) no es de aconsejar, tratándose de reparaciones militares;

porque aparte del tiempo grande, material y recursos de todo género que

son necesarios en la construcción de la andamiada, no es lógico para hacer

un puente que ha de ser provisional después de todo, construir otro de una
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gran resistencia también, pues el peso de los tableros metálicos es crecido, y,

desde luego, muy superior al admitido por metro cuadrado de tablero, en los

puentes de circunstancias más fuertes, es decir, en los que han de dar paso á

las mayores cargas arrastradas en campaña.

Admitir esta solución sería duplicar las dificultades: para tener un puente,

construir dos.

Conclusiones relativas d la elección de sistema.—Ante todo debemos ob-

servar que las uniones de los elementos constitutivos del puente no pueden

realizarse por medio de roblones, por la dificultad de la operación y el mucho

tiempo que exige. Es necesario, por lo tanto, emplear en su defecto pernos.

Ahora bien: los cuchillos de celosía no satisfacen á las condiciones que

deben exigirse á un material reglamentario y que hemos expuesto en otro

lugar. El montaje es difícil y el corrimiento de pesos tan enormes, peligroso

y prolijo, y lo mismo puede decirse de las vigas de alma llena.

Por otra parte, en los puentes civiles de vigas de doble T, de alma llena ó

de enrejado, se proporcionan las dimensiones de la sección trasversal de las

cabezas y alma respectivamente á los momentos de flexión y esfuerzos cor-

tantes. Si por simplificar el material, por hacer más fácil la descomposición

en trozos y su empalme, y por descartar dificultades en el corrimiento, se

hace constante la sección trasversal, se pasa por el empleo inútil de una buena

parte de metal, y el tablero será más costoso y menos trasportable.

Réstanos considerar los sistemas americanos. Condiciones apreciabilísi-

mas encierran.

Constan de elementos de pequeño volumen y peso.

Exigen un pequeño número de robladuras para los empalmes de

los trozos de larguero ó cordón superior, pues que en el inferior y

en las demás uniones solamente hay articulaciones muy fáciles de armar

y desarmar.

Tienen elementos iguales ó semejantes que facilitan su descomposición y

su aplicación á luces diversas.

No pueden utilizarse, empero, todas estas buenas cualidades por un de-

fecto gravísimo, anejo á los sistemas que las anula. Necesitan para colocarse

en obra puentes de servicio ó andamios flotantes.



II.

Proyecto.

Consideraciones fundamentales.—Antes de pasar á describir el sistema

que proponemos, hemos de exponer la serie de razonamientos que á él nos

han conducido.

Las ventajosas cualidades de los sistemas americanos articulados y su ap-

titud, en cuanto á organización se refiere, para formar puentes militares es

tal, que se hace sensible, verdaderamente, renunciar á su empleo.

¿Mas cómo salvar la dificultad grave de colocarlos en obra sin apelar al

complicado y particularísimo procedimiento de andamiadas y flotantes? So-

lamente un medio se presenta para resolver el problema: utilizar convenien-

temente los mismos elementos del sistema para que hagan el papel de puente

de servicio, y con su auxilio armar cada viga en el mismo lugar de su colo-

cación definitiva.

Una vez expuesta esta idea, observaremos que entre todos los elementos

de una viga americana, los largueros superior é inferior son los únicos que

tienen longitud igual á la del tablero, y, por tanto, los que, una vez puestos

en obra, pueden servir para la colocación de los demás miembros del siste-

ma. De estos dos largueros es solamente utilizable el superior, sometido á

compresiones, y no el inferior, que compuesto de barras ó varillas articula-

das, no posee ni la rigidez ni la resistencia necesarias á nuestro objeto.

El problema, según esto, quedaría resuelto organizando el larguero supe-

rior, de modo que una vez puesto, fácilmente, en obra, fuese capaz de desem-

peñar el papel de puente de servicio para armar todo el cuchillo.

Pero examinando las formas y dimensiones de la sección trasversal de los

largueros superiores empleados en los puentes americanos, no encontramos
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ninguno aceptable, porque han sido dispuestos y calculados para resistir las

compresiones debidas á las cargas cuando la viga está armada, es decir, tra-

bajando todas las piezas á un tiempo; pero no lo están para funcionar, ais-

ladamente, como pieza apoyada en los extremos, y sujeta á la flexión debida

á su propio peso y al de los operarios y elementos restantes, que así se quiere

que trabajen al hacerlos servir de puentes provisionales.

Para conseguir este objeto es preciso suministrarles la rigidez que les fal-

ta, y esto se consigue distribuyendo más oportunamente el área de la sección

trasversal, es decir, la materia, alejándola de los dos ejes rectangulares que

pasan por su centro de gravedad.

Por esta razón hemos hecho del larguero superior una pequeña viga tu-

bular, que una vez puesta en obra tiene resistencia más que suficiente para

soportar un carretón provisto de torno, para facilitar el montaje de los de-

más elementos.

Queda ahora por averiguar cuál es el sistema de viga, tipo americano,

cuyos elementos y conjunte se prestan mejor al montaje total, tomando

como base el larguero superior, puesto preliminarmente en obra sobre los

apoyos definitivos, á guisa de puente de servicio.

El larguero superior, una vez corrido y apoyado en las pilas, ha de de-

formarse necesariamente, ha de adquirir una pequeña flecha, aunque no

fuera más que por la acción de su propio peso, y esta deformación irá en

aumento á medida que se vayan montando piezas, puesto que crece la sobre-

carga. Resulta de aquí que la colocación y ajuste de los últimos elementos

de la viga ha de ser difícil, tanto más cuanto mayor sea el número de piezas

que concurran en cada nudo ó articulación, y cuanto mayor sea la depen-

dencia entre ellas; y si para facilitar el montaje se crean holguras en dichas

articulaciones, es de todo punto necesario adoptar disposiciones para anu-

larlas después de armada toda la viga, por lo perjudiciales que son, así como

también para hacer desaparecer la flecha inicial del larguero superior.

Dedúcese lógicamente que será tanto mejor el sistema cuanto mayor sea

la independencia de unos elementos con otros, pues así serán menores las di-

ficultades de montaje, y cuanto más pronto contribuyan á la resistencia y

rigidez del conjunto.
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Para cumplir estos fines, ningún sistema reúne las excelentes cualidades

de los Bollman y Fink, especialmente el primero, que es el que hemos ele-

gido por las razones que más adelante expondremos. Las vigas Howe, Mur-

phy, Linville, Post, etc., son más complicadas, de difícil ajuste, y hasta que

esté puesta la última pieza no se encuentra resistencia en el conjunto, de

modo que el larguero superior se fatigarla y deformarla considerablemente

con todos los inconvenientes antes expuestos.

En cambio en los sistemas Bollman y Fink, una vez puesta la mangueta

central y sus dos tirantes, queda armado el cordón superior y aumentada

en alto grado su resistencia para que pueda servir de andamio.

Si bajo el punto de vista que acabamos de considerar aparecen igual-

mente aptos los sistemas Bollman y Fink, no sucede lo mismo atendiendo á

otra de las condiciones exigidas á los puentes militares, la de poder utilizar

la viga para luces diversas. Los tirantes ab, bd déla viga Fink (fig. 25, lám. 6)

no sirven para luces menores; y si se quiere fraccionar la viga sólo la encon-

tramos apta, siendo I su longitud, para claros — / (viga ced), — / (vigas chf,

fgd), etc. '

No sucede esto con el sistema Bollman (figs. 21 á 24, lám. 6) porque si lla-

mamos k al número de partes en que se divide el larguero superior, con las

mismas manguetas y tirantes se pueden obtener las luces:

' ' * ' k ' k

Hé aquí el motivo de nuestra preferencia por dicho sistema.

Por otra parte: se ha dicho ya que la sección de la viga ha de ser cons-

tante en los puentes militares, como condición esencial de sencillez en los

empalmes y fraccionamientos para luces distintas, y que el cumplimiento de

este requisito obligaba á aumentar el peso muerto sin beneficio para la resis-

tencia. En las vigas Bollman, los tirantes pueden tener y tienen en el proyec-

to, sección proporcionada á las fuerzas de tensión que los solicitan; y en

cuanto á los largueros, que son las piezas que han de empalmarse y fraccio-

narse, según las luces, no resulta exceso alguno inútil de metal por hacer

constante su sección, pues que en este sistema las compresiones son unifor-

mes en toda su longitud.
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Si, pues, para los puentes civiles, en los cuales no es punto obligado

mantener constante la sección trasversal de las vigas, sino que, por el con-

trario, se reparten los palastros y hierros con arreglo á la intensidad de los

momentos de flexión y esfuerzos cortantes, el sistema Bollman es el que dá

en ciertos casos más volumen de metal (i), para los puentes militares resulta

perfectamente aplicable.

DESCRIPCIÓN DEL TABLERO PROYECTADO.

El material que vamos á describir servirá para construir puentes de vía

férrea de 3o metros de luz (pudiendo utilizarse también para luces de 25,

20, i5, io y 5 metros) empleando el material hierro, y para luces de 40 me-

tros hasta 5, si se emplea el acero dulce. Daremos comienzo por el material

de hierro para 3o metros.

Largueros.—El larguero de cada cuchillo es una viga tubular (fig. 4,

lámina 2, y figs. 1 y 2 de la lám. 4) de im,40 de altura por o™,981 de

ancho total, cuyas paredes verticales están formadas con pequeñas celo-

sías arriostradas vertical y horizontalmente por medio de marcos rectan-

gulares.

Los cordones superior é inferior de cada una de éstas pequeñas vigas de

celosía (lám. 2, fig. 4) se componen de dos ángulos b de = y un

trozo de alma llena a formada por un hierro plano de 120 x n .
¿Z ¿Z

El enrejado ó celosía está constituido por barras angulares de — ,

inclinadas 59o con el horizonte, que se cruzan una vez en una vertical: los

puntos de cruce, cortados en los cordones ó en el medio de la celosía, distan

om,833.
El trozo de alma llena a rebasa en 40 milímetros la cara superior de las

(i) Malezieux.—Cálculos de Mr. Merrill, para un puente de vía férrea de 60 me-
tros de luz.

Levy: Statique graphique.—Conviene recordar que, según los cálculos de
Mr. Levy, el exceso de volumen de las vigas Bollman, comparadas con las de los
sistemas Fink y Warren, es de poco valor cuando el número de divisiones del
larguero superior, ó de manguetas, es pequeño; y el máximo que hemos de admi-
tir para nuestro proyecto, es el de 8.
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escuadras b, con objeto de que sirva de carril al carretón móvil de servicio

que ha de emplearse para armar la viga una vez puesto en obra el larguero

(lám. 5, figs. i, 2 y 3).

Supuesto dividido cada larguero en trozos de 5 metros, á cada uno co-

rresponden dos marcos de arriostramiento horizontal y otros dos verticales

(fig. 2, lám. 4).

En los extremos del larguero el enrejado está sustituido por un alma llena

de palastro de 6 milímetros [a, fig. i, lám. 4) á la que se cose, para refor-

zarla, otra de 8 milímetros, de la que parten los tirantes.

Daremos más detalles del larguero cuando describamos los elementos en

que, para el más fácil trasporte, se subdivide.

La figura 1 de la lámina 5 representa un corte trasversal de los dos lar-

gueros correspondientes á los dos cuchillos del puente, ligados á su vez por

marcos verticales de arriostramiento.

Manguetas.—Una mangueta completa se compone de dos manguetas ele-

mentales A (lám. 3, fig. 1 y lám. 4, fig. 1) unidas por medio de uno ó dos

marcos de arriostramiento.

Cada mangueta elemental consta de cuatro hierros en escuadra m (lámi-

na 3, figs. 1 y 3) de 5 , cosidos por medio de roblones de 16 milí-
o

metros, que tienen avellanadas las cabezas correspondientes á dos de los án-

gulos opuestos, como se vé en n (fig. 3, lám. 3).

El extremo superior de cada mangueta elemental se une al larguero del

modo que detallan las figuras 2 de la lámina 3. Dos bridas N, que se unen

á las ramas de los ángulos de —— del larguero, por medio de pernos de
o

20 milímetros, comprenden un pasador P de 40 milímetros, que es abrazado

por un hierro H cosido á los ángulos m de la mangueta por medio de cuatro

roblones de 20 milímetros.

El extremo inferior de cada mangueta elemental está organizado del mo-

do que indican las figuras 3 y 4 de la lámina 3. Cada par de escuadras m se

separa de la otra, según se vé en Tt dejando espacio para intercalar un coji-

nete M que resbala sobre unas placas de acero r, cosidas á los ángulos m

por medio de roblones de cabeza avellanada.

El cojinete M tiene una cavidad por la que puede pasar y alojarse en ella
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el pasador á que van á articularse los extremos de los tirantes; y forma cuer-

po con él por la parte inferior un vastago cilindrico b, terrajado, que, atrave-

sando las piezas £), £>', sale al exterior provisto de su tuerca correspondiente c.

La tuerca c permite hacer subir ó bajar toda la mangueta para templar los

tirantes cuanto permita la carrera del cojinete, que es de om,i5.

El movimiento de la tuerca c se obtendrá por medio de una llave larga,

de carraca.

Las piezas D, D', recodadas como aparece en a, se unen á los hierros en

escuadra por medio de tres pernos de 20 milímetros por cada lado.

Tirantes.—Para facilitar su manejo se han fraccionado longitudinal y

trasversalmente los tirantes.

Por cada paramento de la viga, cada tirante está formado de dos, yusta-

puestos, sumando en junto cuatro espesores para la resistencia á la tracción..

En sentido de la longitud, los tirantes se empalman con bridas del mismo

grueso de aquéllos, como manifiestan las figuras 6 de la lámina 2.

Descomposición en elementos.—Para conseguir la facilidad de trasporte y

manejo del puente que proyectamos, se subdivide en los elementos que á

continuación se detallan, dando comienzo por los correspondientes al largue-

ro tubular, que, según hemos dicho anteriormente, se forma de dos vigas de

celosía arriostradas.

Elementos A.—(Lámina 1). Cada una de las vigas de celosía (fig. 1' de la

lám. 1) ha de componerse de dos semivigas elementales A, A', yustapuestas,

que abrazan ó comprenden á los hierros planos B, efectuándose esta unión

por medio de pernos de 20 milímetros de diámetro.

El elemento A (con esta letra lo distinguiremos de todos los demás) está

constituido por un marco rectangular de 5 metros de longitud por im,4o de

altura (fig. 1, lám. 1) formado con un hierro en escuadra de de

lado mayor vertical.

En P J P' se empalman los dos hierros de escuadra que forman el mar-

co. Cada empalme se hace con dos bridas: una plana de 400 x 60 x 7, y

otra angular de ° x 7 _; y roblones de 18 milímetros. Tanto estos roblones

como todos aquellos que atraviesan las paredes verticales del marco, tienen

avellanada la cabeza correspondiente á las superficies que han de resultaren
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contacto (fig. i') cuando se yustapongan los marcos para formar la viga de

celosía. .

Los ángulos del marco están fortalecidos con cantoneras H de palastro

de 6 milímetros.

Los lados verticales presentan las pequeñas cajas K para facilitar la

unión y empalme de dos marcos contiguos (véase' fig. 6), intercalando al

efecto pequeñas cuñas de hierro y ligando todo por medio de pernos de 20

milímetros.

El alma del elemento A está formada por hierros angulares de ,

cosidos al marco con dos roblones de 20 milímetros en cada extremo: llevan

en el punto medio un orificio para el paso de los pernos de 20 milímetros que

han de efectuar la unión de dos elementos yustapuestos.

Las barras angulares están flexadas hacia el interior, cerca de su unión

con el marco (figs. 1 y 1'), con objeto de que resulten más próximas las de

dos elementos yustapuestos.

Además, cada dos barras próximas de un mismo elemento A, llevan en

el extremo (fig. 1, R » figs. 3, 8-a) una pieza cosida con cuatro roblones de 20

milímetros (a, figs. 3): la rama horizontal 8 (figs. 3) es más gruesa que las la-

terales (es de 27 milímetros).

Estas piezas desempeñan un papel importantísimo: cuando se yustapon-

gan dos marcos, como indica en A y A' la figura 1', las partes 8 (figs. 3) ope-

ran una especie de engranaje lateral que impide todo desplazamiento de A

y A' en sentido vertical, y así los pernos que unen á estos dos elementos no

tienen más misión que la de asegurar su unión lateral, de modo que no

trabajarán por esfuerzo cortante, sino por tracción (la que se produzca al

apretar las tuercas).

Los elementos A se yustaponen á juntas encontradas; es decir, de modo

que el lado vertical de uno venga á situarse en el medio del otro marco. (Véa-

se líneas de puntos en la fig. 1). De esta manera vienen á resultar cruza-

das las barras, formando una viga de celosía.

Ya hemos dicho (fig. 6) el modo de unión de los lados verticales de dos

marcos contiguos, con el cual se previene también todo desplazamiento ver-

tical y los pernos no trabajan por esfuerzo cortante. Se unen además los la-
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dos horizontales de los marcos (figs. i y 7) por medio de bridas planas de

480 x 60 x 10.

Los pequeños círculos negros indican orificios para el paso de los pernos

de unión: sus centros están en una línea paralela á los lados del marco, dis-

tante 36 milímetros del borde. Todas las demás dimensiones están señaladas

en el dibujo, y deben realizarse escrupulosamente en la construcción, con

objeto de que sea indiferente la elección de un elemento cualquiera A para

formar las vigas, y en todos ellos coincidan perfectamente dichos orificios.

El peso de cada elemento A es de 174,86 kiógramos, según manifiesta el

•.estado número 3 que acompaña al final de esta memoria.

Elemento A'.—Es la mitad de un elemento^, (íig. 1, lám. 2), y sirve

para completar las vigas de celosía en los extremos, pues que los elementos

A van á juntas encontradas.

Elemento A''.—Cada viga de celosía, de las dos que forman el larguero

tubular de un cuchillo, termina por un elemento A" en uno de sus extre-

mos (fig. 2, lám. 2), y por otro A", en el otro (fig. 3, lám. 2).

Los elementos A" y A"\ solamente se diterencian en la situación de la

plancha D y la de los casquillos E.
60 x 80

El marco (fig. 2) está formado por dos hierros en escuadra de— ,
o

que comprenden entre las ramas verticales un hierro plano H de 6 milíme-

tros: las ramas horizontales se ligan al alma llena por medio de las fajas a de

palastro de 6 milímetros. Los roblones son de 18 milímetros, y ios de las

filas a' tienen avellanadas, las cabezas interiores. El número total de roblones

de 18 milímetros es de 62.

La plancha H lleva un refuerzo D de palastro de 8 milímetros, cosido

con 5o roblones de 20 milímetros, al cual van unidos los casquillos de fundi-

ción i? que reciben los pasadores, en cuyo extremo se articulan los tirantes.

En el hueco que dejan los hierros en escuadra de del marco, ha
o

de alojarse el nervio vertical de palastro ó elemento B, que ahora describi-

remos, asegurándose con pernos de 20 milímetros.

Elemento B.—Es el nervio vertical, hierro plano de 5 metros de longitud

y una sección trasversal de 120 x 11 milímetros (tig. 8, lam. 1). Gomo ve-

mos, la longitud del elemento B es la misma que la de los elementos A; pero
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con objeto de enlazar mejor todos los elementos que constituyen la viga de

celosía, las juntas ó uniones de los elementos B no se hacen corresponder

con las de los elementos .4, sino que tienen lugar en Q (fig. i, lám. [) á

i1",25o del extremo. Al efecto se ponen bridas Z de 480 x 60 x 10, por las

caras exteriores de los elementos A, provistas de seis orificios para el paso de

otros tantos pernos de unión, de 20 milímetros de diámetro.

Como los elementos A están organizados de modo que puedan colocarse

indistintamente por uno ú otro de los paramentos de la viga de celosía que

forman, han de existir en Q' (posición simétrica de la Q con respecto al eje

medio vertical) oriticios análogos para el paso de los pernos.

Elemento B'.—Es un medio elemento £, y tiene, por tanto, 2"\,5oxom,i2o

x o m , o i i . Sirve para completar la longitud total de nervio; en efecto, las

vigas ó largueros tienen una longitud 5 n - j - 2 x i,25, puesto que cada extre-

mo ó elemento A", es de i"',25o de longitud.

Elementos C.—Con esta letra distinguiremos á los tirantes, que tomarán

número por orden de longitud total de menor á mayor. (Véasela fig. 1,

lám. 4): el subíndice que lleve la letra C, indicará el número de orden del

tirante.

Hé aquí la composición de cada uno. (Véase fig. 1, lam. 4):

Tirante núm. 1 (CJ. Cuatro yustapuestos de dos en dos, compuestos cada

uno, en sentido de la longitud, de dos trozos de

3m,42 x o"',o6o x ora,oioa..

Tirante núm. 2 (C2). Cuatro yustapuestos, y tres trozos de 3™,698 xq ín,o6o

xo i n ,o i5 i .

Tirante núm. 3 (Cs). Cuatro yustapuestos y cuatro trozos de 3in,874xom,060

x om,oi64.

Tirante núm. 4 (C4). Cuatro yustapuestos, y cinco trozos de 3m,o.a6xom,o6o

x om,oi44.

Tirante núm. 5 (C5). Cuatro yustapuestos, y seis trozos de 4m,O78 x om,o6o

x om,oo8a..

Para unir ó empalmar estos trozos, se emplea el correspondiente número

de bridas, de igual espesor que los tirantes (fig, 6, lám. 2).

Elemento D.—Con este nombre señalaremos los pasadores grandes que
3



34 ; PUENTE

atraviesan los dos elementos A" que forman el extremo del larguero tubular,

y reciben los extremos de los tirantes. Estos mismos pasadores son los que

entran en los cojinetes inferiores de las manguetas, según hemos visto al des-

cribir éstos.

Estos pasadores (fig. 7, lám. 2) son de im,25o de longitud total por 60 mi-

límetros de diámetro. Ambos extremos están terrajados, y para que no giren

al atornillar las tuercas que sujetan los tirantes, llevan los apéndices m, n, que

entran en ranuras semejantes de los casquillos de fundición E (fig. 2, lám. 2).

Los pasadores serán de acero dulce.

*• Elemento E.—Es el perno que emplearemos en la unión de los diversos

elementos. Tiene 750 milímetros de longitud total, incluyendo la cabeza, y

20 milímetros de diámetro: le acompaña su correspondiente ovalillo (fig. 8,

lám. 2). Lleva además un apéndice m de 5 milímetros de longitud, que, in-

troduciéndose en el hueco análogo de los orificios correspondientes, impide la

rotación del perno cuando se aprieta la tuerca.

Los orificios todos que tienen los elementos del puente, deben, pues, tener

la forma Zm.

Elemento F.—Desígnase con esta letra la mangueta elemental A (fig. 1,

lám. 3).

Una mangueta completa está formada por dos elementos Fj uno ó dos

marcos de arriostramiento.

Elemento G.—Es el marco de arriostramiento: con él se efectúan los

arriostramientos verticales de las manguetas, y los verticales y horizontales

de los largueros y de los cuchillos.

Cada marco se forma con dos hierros de ángulo h, h' de ^ (fig. 4,

lám. 2); dos v, v' de , y otros dos d, d', formando aspa, también de

-. La anchura total es de om,823, y la altura de im,384.
6

Los hierros en escuadra h y h' llevan en cada extremo dos agujeros r, r',

lirio en cada rama de la escuadra para el paso de los pernos de 20 milímetros.

De este modo pueden aprovecharse los marcos para arriostramientos verti-

cales ú horizontales, según convenga, uniéndolos siempre á las ramas hori-
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zontales b de los ángulos de que Forman las cabezas ó largueros de
o

las vigas de celosía (ó elementos A). En la figura i, lámina i, está señalada de

puntos la posición de los marcos de arriostramiento verticales Y Y, y ho-

rizontales X, X', así como la situaciqn de los agujeros e para el paso de los

pernos.

Los círculos negros que aparecen en la figura i, lámina 3, representan los

orificios que deben abrirse en las manguetas elementales para asegurar ios

marcos de arriostramiento. Los centros de estos círculos deben estar en una

linea distante 23'", 25 del borde exterior.

Las dimensiones de todas las partes del marco están escritas en la figura 4,

lámina 2.

En la figura 1, lamina 5, que representa un corte vertical de los largueros

de los dos cuchillos, aparecen los marcos G, G de arriosiramiento vertical de

cada larguero, y el G" que sirve para arriostrar los dos largueros.

Finalmente, en la tigura 2, lámina 4, está señalada la posición de todos los

marcos de arriostramiento de un cuchillo de 3o metros de luz.

Traviesas y carriles.—Sobre los dos largueros tng. 1, lam. 5j se apoyan

traviesas de madera espaciadas o'"j833, de modo que cada una esta situada

sobre el punto de reunión de las barras inclinadas del alma de la celosía

(íig. i, iam. 4). Las traviesas se unen á los largueros por medio de pernos

(tig. 1, lam. 5), y sobre ellas se colocan los carriles Vignole, lijándolos tam-

bién con pernos ó tirafondos.

Disposición general de los elementos que constituyen un larguero.—La

combinación de elementos para formar el larguero de un cuchillo esta repre-

sentada en la figura 2, lámina 4. Por ella se vé el grande enlace que hay entre

los elementos A y B.

Otros elementos del material de puentes que se propone.—El material de

puentes que proponemos sirve también para vía ordinaria, según más ade-

lante haremos ver. Con el fin de utilizar estos servicios ha habido necesidad

de introducir dos nuevos elementos (íigs. 5 y 5', lám. 4).
, , , 1 T 1 • J J

 I^o X 55Elemento H.—Es una vigueta A, doble 1 laminada, de } qUe

haee las veces de travesero de puente. Lleva unas quijadas a-a, a'-a! á modo
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de garras, para unirse á las .vigas de celosía que hacen de cuchillos y unos

suplementos correspondientes B, B', en donde se aseguran los tornapuntas

„ , • , , , , 6o x 6o
C, íormados por ángulos de - .

Las garras a, a y suplementos B, sirven para puentes de 2m,5o de ancho;

las a!, a' y suplementos B', para los de 2 metros de anchura.

Elemento L.—(Figs. 3" y 5, lám. 4). Constituyen el arriostramiento hori-

60 "̂C 60
zontal: cada elemento se compone de dos ángulos de y 3m,3o de

longitud unidos entre sí, y á los traveseros, por medio de pernos de 20 milí-

*" metros.

APARATOS QUE HAN DE EMPLEARSE EN EL MONTAJE
Y CORRIMIENTO.

Para efectuar con rapidez y orden el montaje y corrimiento de los puen-

tes de vía férrea ú ordinaria, son necesarios algunos medios auxiliares, bien

sencillos por cierto, que á continuación describimos:

Rodillos de corrimiento.—Son de fundición, de om,2oo de diámetro (figu-

ras 4, 5, 6 y 7, lám. 5) con un eje de hierro de 40 milímetros de grueso: lle-

van una canal de i5 milímetros de ancho y 14 milímetros de profundidad, en

donde ha de penetrar la parte saliente del elemento B de las vigas de celosía.

Las muñoneras son de fundición también, y se unen á traviesas (de las

que han de soportar los carriles) por medio de pernos (figs. 6 y 7).

Gato de montaje.—Han de emplearse para el descenso y colocación en

obra de los largueros.

Se componen (figs. i3, 14 y i5, lám, 6) de dos montantes A de madera,

de 3m,6o X om,i2 X om,io, ligadas por los cepos B y C, y ensambladas por

su pié á una solera D. Las piezas E, E1, F, F' y G, así como las tornapun-

tas H, mantienen verticales los pies A. Entre ellos gira un tornillo iVde 60

milímetros de diámetro, cuya tuerca Af, guiada como indica la figura 15, sube

ó desciende.

La rotación del tornillo iVse obtiene del modo que indican las figuras i3

y 16. Las ruedas pequeñas tienen i5 dientes cada una, y las grandes 45.

Sobre las tuercas de dos gatos se apoya la vigueta M, á la cual se sus-
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pende, por medio de pernos, el larguero tubular por la parte superior. (Véa-

se figs. 9' y 10', lám. 6.)

Carretón de servicio y andamio colgado.—El carretón ha de correr sobre

los nervios JB, á cuyo efecto las seis ruedas de que va provisto son como los

rodillos de corrimiento, antes descritos.

Las figuras 1, 2 y 3 de la lámina 5, describen suficientemente el carretón:

la plataforma lleva un claro A para facilitar la comunicación con el andamio

colgado por el interior de la viga tubular que hace de larguero de los cu-

chillos.

En cuanto al andamio, observaremos tan sólo que no ofrece dificultad

ninguna la operación de armarlo y colgarlo del carretón: al efecto, se pre-

sentan las vigas X (fig. 2) debajo de los traveseros del carro; se pasan las va-

rillas Sy tablones Tdel piso, y se hace descender el todo poco á poco, va-

liéndose del torno hasta que llegue á la distancia deseada.

MODO DE ARMAR Y PONER EN OBRA LOS CUCHILLOS.

Modo de armar un larguero.—La operación de armar un larguero está

detallada en las figuras 8 y 8' de la lámina 5.

Se empieza por explanar convenientemente el terreno de la orilla de par-

tida, caso de que ya no lo estuviera, como sucederá cuando exista una vía

férrea que llegue hasta el borde del claro que hay que salvar.

Se colocará, trasversalmente, filas de traviesas a, b á los lados (fig. 8'), y

otras c en medio, si no lo estuviesen ya. En estas últimas se pondrán pares

de rodillos de corrimiento, distantes ora,85o de eje á eje.

Sobre las traviesas a y b se colocarán primeramente elementos A como

indican en d las líneas de trazo lleno, de modo que la parte que ha de resul-

tar interior quede hacia arriba.

Encima se colocarán los elementos B, como se vé en m; sobre ellos se pon-

drán otros elementos A, según indican las líneas de puntos en la posición e,

y se pasarán algunos pernos para unir estas tres partes.

Tendremos así formados trozos de viga de celosía [M, M') compuestos

cada uno de dos elementos A y otros dos B.
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En los extremos N, N' » P, P', se organizarán trozos compuestos del

modo siguiente:

Un elemento A" [d")

N,N'

P,P'

Un elemento A' [d'\

Dos elementos B' («')

Un elemento A" {d")

Un elemento;!' (d')

Dos elementos B [m).

Finalmente, en i? y en R1 se situarán, para tenerlos á mano, los elemen-

tos A necesarios para la unión de las partes Q, P-Q', P'. (Véase e', líneas de

puntos.)

Se levantarán á brazo los trozos correspondientes M, M' hasta llevarlos á

la posición M,, M\, encima de dos pares de rodillos de los colocados sobre

las traviesas c (véanse las figs. 8 y 8'); y corriéndolos longitudinalmente hasta

que se correspondan, se ligarán con los marcos de arriostramiento x, x, \.

A seguida se acabarán de poner todos los pernos que estuviesen colocados

para ligar los elementos A entre sí y con los B.

El trozo de larguero tubular M,, M\, así armado, servirá de base para

armar el resto, llevando al efecto las partes S, S' » Q, Q', etc., sobre los ro-

dillos y corriéndolas longitudinalmente para empalmarlas con los trozos ya

armados, colocando también sucesivamente los marcos de arriostramiento

correspondientes.

A continuación de un larguero se arma el otro, y se empalman los dos

por medio de pernos que ligan los extremos, según manifiestan en m nías

figuras 9 y n de la lámina 6.

Corrimiento de los largueros y modo de armarlos por la parte inferior.—

Para el corrimiento del larguero se arman antes por la parte superior, si se

creyese necesario, con objeto de que el metal no padezca durante la ope-

ración.

Según se demostrará más adelante al hacer los cálculos, siendo de hierro

el material solamente habrá necesidad de armar el larguero para luces de 3o

metros, y esto en la hipótesis de que no se le provea de una proa; pero para
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luces de 25 metros, 20 metros, etc., no hay precisión de hacerlo, porque

los coeficientes de trabajo del metal son pequeños.

Empleando el acero, é iguales dimensiones para el larguero que las des-

critas, no es preciso armar éste ni aun para los casos de 3o metros de

luz, porque el coeficiente de trabajo de 16 kilogramos por milímetro cuadra-

do, que el cálculo dá según veremos, puede ser soportado perfectamente por

el metal durante el corto tiempo que se invierte en el corrimiento.

Para armar el larguero se emplean una mangueta D E (fig. 9, lám. 6), y

dos tirantes, n ú m . 3, E Fy EH, cuyos pasadores extremos se colocan de-

bajo de los cordones superiores de las vigas de celosía. La mangueta se si-

tuará en la posición que señala la figura 9, es decir, encima del extremo del

segundo larguero.

El corrimiento de los dos largueros, armados ó sin armar, se efectúa fá-

cilmente, gracias á los rodillos, por el poco peso de todo el conjunto, y se

continuará la operación hasta que el extremo volado venga á parar á N' (fi-

gura 9, línea de puntos), en cuya situación, y pasando varios hombres á la

orilla de arribada por encima de tablones tendidos sobre el larguero, pueden

calzarlo por la parte inferior, como la figura manifiesta.

Apoyado el larguero A en 2V", puede servir de puente para que pasen á

esta orilla N' los hombres, gatos, viguetas y cuanto material sea necesario

para las operaciones sucesivas.

Hecho esto, se hace retroceder un poco á los largueros empalmados B-A,

corriéndolos sobre los rodillos de la orilla P de partida, hasta que el extre-

mo N' haya venido á parar á ¿V, sobre la vertical del lugar que ha de ocupar

después, é instalando los gatos de montaje en Q y en P, y cojgapdo, el largue-

ro A como lo indica la figura 9', se quita la mangueta D Ey tirantes EB-EF,

si existen, y se hace descender á la posición A ' .

Una vez colocado el larguero A en su sitio (fig. 10, lám. 6), se a rma el

carretón y andamio en la orilla P, y se procede á la colocación de los trozos

de tirante núm. 3, du, us, sn, etc., suspendiendo á este efecto los trozos, por

medio de cuerdas ó pequeñas cadenas, del larguero; por último se coloca la

mangueta b a', valiéndose también del carretón y andamio, y se templa

cuanto fuere necesario para que la viga quede armada y reforzada por la
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parte inferior y pueda servir para el paso del larguero B, perteneciente al

otro cuchillo.

El corrimiento del larguero B está suficientemente indicado en la figu-

ra 10. Cuando todo él se halla sobre el A, se suspende por los extremos por

medio de los gatos (fig. io'), y corriendo entonces lateralmente el A á la po-

sición A', se hace descender el B y se lleva lateralmente á B'.

Por medio del carretón y andamio colgado se terminará la colocación de

las manguetas y tirantes de los dos cuchillos, así como el arriostrado: desar-

mados aquéllos, se procederá á la instalación de traviesas y carriles.

Los movimientos laterales de los largueros (figs. 9 'y 10'), se obtendrán

por medio de gatos ordinarios.

Podria conseguirse también armar el larguero A durante su corrimiento.

Así lo indica la figura 11. A medida que corre el larguero, se colocan, desde

P, los trozos de tirante du, ú-s, sn, etc., y la mangueta b a".

Número de elementos necesarios.—En el estado núm. 1, que acompaña á

esta Memoria, se fija con detalle el número de pernos que entran en la unión

ó empalme de los diversos elementos del puente, poniendo dos casillas dis-

tintas, una para el máximo número que es indispensable, y otra para el

mínimo.

Como quiera que interesa emplear el menor número de pernos, siempre

que quede satisfecha la condición de solidez y rigidez, la práctica decidirá si

es posible aceptar las cifras menores del estado núm. 1, ó las mayores.

Entretanto, y para colocarnos en las condiciones más desfavorables, su-

pondremos en todo lo que sigue que son indispensables los pernos que apa-

. recen en la casilla titulada máximo.

La tabla núm. 2 contiene los datos relativos al número de pernos y de

elementos de todas clases, necesarios para el montaje de los diversos tipos de

puente que se proponen, tanto de los de vía férrea, como de los que con el

mismo material pueden destinarse al uso de peatones, caballerías y carruajes

ordinarios, y que más adelante describiremos.

De dicha tabla copiamos á continuación los números siguientes, corres-

pondientes á un puente de vía férrea de 20 metros de luz.



Número de elementos.

28

8

8
32

8
12

18

12

56

1616
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Especie.

. A

. . . A'

. . A"

. . . B

. . . B'

. . C

. . D

. . . F

. . . G

. . .pernos.

Peso.—El estado núm. 3 contiene la cubicación y peso de los diversos

elementos de puente que se proponen.

Con este estado y con el núm. 2 se ha formado el estado 'núm. 4, en el

cual se especifica el peso de los diversos tipos de puente que se proponen

para luces de 20, 25 y 3o metros.

Por lo que respecta al puente para vía férrea de 20 metros de luz, resulta:

Kilogramos.

Peso de un cuchillo. gi55,26

Id. por metro lineal de longitud total 406,90

Id. total del puente. 18612,88

Id. por metro lineal de luz. 930,64

Id. por metro lineal de longitud total 827,20

Según los datos detallados de dicho estado núm. 4, se vé que el peso

de la parte metálica por metro lineal para los puentes de vía férrea de 20 á

3o metros de luz, con el material que se propone, no llega á 1000 kilogramos.

Este peso es mucho menor que el de los puentes de vía férrea de esta luz,

y del que asignan las fórmulas. El peso que debiera tener el puente de 3o

metros de luz según la fórmula de Laisle y Schuebler es:

pz= 750-f- 35 x.1 ó p = 1800 kilogramos,
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Número de hombres y tiempo necesarios para el montaje y corrimiento de

un puente de vía férrea de 3o metros de lu%.—No es fácil calcular á jpriori el

tiempo que se empleará en las diversas operaciones que lleva consigo el mon-

taje y corrimiento del puente metálico que proponemos, y solamente la ex-

periencia podrá fijar un número exacto. Estimamos, no obstante, que con 5o

hombres podrá ser puesto en obra el puente en veinte horas de trabajo, su-

poniendo el material descargado en la orilla de partida.

PUENTES PARA VÍA ORDINARIA CONSTRUIDOS CON EL MATERIAL

QUE SE PROPONE.

El material que proponemos es perfctamente apto para formar, con senci-

llez y rapidez grandes, puentes para vía ordinaria; ventajosa circunstancia

que conviene señalar.

Tres tipos distintos de vigas es posible organizar con el material dado,

correspondientes á otros tantos grados de solidez y resistencia: los distingui-

remos con los números i, 2 y 3.

Tipo número 2. (Figs. 5 y 5', lám. 4).—Cada viga tubular se desdobla,

por decirlo así, y suministra los dos cuchillos del puente. En la composición

de un cuchillo entran, pues, elementos A y elementos B.

Para mantener los cuchillos en posición vertical, y formar al propio tiem-

po el piso del puente, son necesarios nuevos elementos, H y L, ya descritos

en otro lugar.

Las figuras 3, 3' y 3" de la lámina 4, representan el alzado, corte y plan-

ta de los puentes de este tipo.

La anchura del pavimento es de 2m,5o, pero puede reducirse á 2 metros:

se forma con 5 filas de viguetas de madera y un piso de tabloncillo.

Tipo número 1. (Fig. 25, lám. 8).—Se diferencia únicamente del anterior,

en que no se hace uso de los nervios verticales ó elementales B, resultando

así más ligereza al puente, pero menos resistencia.

Tipo número 3. (Fig. 27, lám. 8).—Es ni más ni menos que el puente de

vía férrea, pero sin armar por la parte inferior. Claro es, pues, que la resisten-

cia de este puente ha de ser doble de la del tipo númerp 2.
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El tablero es superior á los cuchillos: las viguetas se apoyan sobre las tra-

viesas de la vía férrea.

Montaje y corrimiento.—¡El montaje y corrimiento del tipo número 3, se

hace exactamente lo mismo que para los puentes de vía férrea, suprimiendo

como es natural todas las operaciones relativas á la colocación de manguetas

y tirantes.

El montaje de los tipos 1 y 2 se efectúa también del mismo modo, con la

sola diferencia de colocar á 2m,5o de distancia las filas de rodillos de corri-

miento; y en cuanto á éste, se verifica con mucha sencillez, sin necesidad de

preparación del terreno de las orillas, armando doble longitud de puente del

necesario (ó lo menos i,5) para que sirva de contrapeso y corriéndolo todo

armado.

Un puente del tipo número 2, para un claro de 20 metros de luz, puede

ser armado y corrido en menos de tres horas.

Este material puede prestar relevantes servicios, á nuestro entender, espe-

cialmente en los casos de brechas ó cortaduras de puentes de carretera.

Como veremos al hacer los cálculos, estos tipos son susceptibles de resis-

tir grandes pesos, y pueden ser utilizados para salvar claros de 20 á 3o y aun

más metros de luz.

Sustituyendo el hierro por el acero, la resistencia sería todavía mayor.

Las tablas números 5 y 6, dan las cargas que pueden resistir los tres tipos

1, 2 y 3, para diversas luces y coeficientes de trabajo.

Número de elementos y peso de los puentes para vía ordinaria.—Los esta-

dos números 2 y 4, contienen todos los datos relativos á peso y número de

elementos correspondientes á los puentes de vía ordinaria, y para luces de

20, 25 y 3o metros.

La parte metálica de los diversos tipos, pesa por metro lineal,

Número 1 200 kilogramos
» 2 25o »

» 3 55o »

añadiendo á estos pesos el de las viguetas y pavimento de tabla, que estima-

mos en 70 kilogramos por metro lineal, resulta, para peso muerto p" por

metro lineal
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Número i 270 kilogramos

» 2 320 »

» 3. ; 620 »

CÁLCULOS.

Cálculo de las fuerzas que obran sobre los diversos elementos del sistema.

Llamaremos:

L= luz del puente.

"N= número de partes én que el larguero queda dividido por las manguetas.

/ = longitud de una de estas partes.

h = altura de la mangueta.

n= número de orden de una mangueta, contando de izquierda á derecha.

Una sola fuerza P (fig. 18, lám. 5), que obra sobre una mangueta de

orden n, causa en el larguero la compresión

Q='-~T.P.n[N-n) [1],

Si sobre las manguetas n » n-\-\ » n -(- 2 actúan pesos dife-

rentes P » P » P" (fig. 19, lám. 5), la compresión del larguero

está representada por

Q=j£T)¡PnlN-n)+P(n+i)(N-(n+i))+P'>(n+2)(N~(n+2))+ J[2].

Finalmente, si todos los pesos P » P » P" son iguales á P, la

compresión valdrá:

n - P L i y 8 ~ I m
Q~~6T—jr- [3]-

Para los cálculos compondremos el tren del siguiente modo:
Peso en toneladas

Vehículos. de 1000 kilogramos.

Locomotora de mercancías, de ocho ruedas acopladas, de la

línea del Norte (España). 43,5

Ténder. . 22,5

Wagones de mercancías cargados al máximo, cada uno. . . 16

La figura 20, lámina 5, pone de manifiesto la composición del tren
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Dentro de cada trozo de larguero de 5 metros, comprendido entre dos

manguetas contiguas, la peor situación de cargas móviles, esto es, la que pro-

duce mayor compresión en una mangueta, tiene lugar cuando sobre ésta pisa

una rueda motriz, que en la locomotora referida es la que ocupa el tercer lu-

gar á partir de las ruedas directrices.

Suponiendo al tren de modo que la rueda motriz de la locomotora cargue

sobre la mangueta de orden (n -f~ ijésimo» llamando P2 la compresión que á

esta mangueta resulta, Pt á la compresión de la mangueta nésima que precede,

y P5 » P 4 » P 8 á las compresiones correspondientes á las mangue-

tas^siguientes (n -\- 2)ésima » [n -|- 3)ésima, etc., deducimos, por la compo-

sición de fuerzas paralelas, los valores siguientes:

mangueta nésima.
[n -\- i )ésíma .

[n -\- 2 ) é s i m a .

[n -\- 3)ésima.

(n_f_4)édma.

[n -\- 5)ésima.

(B-4.6)«ma.

(w+7)ésima.

P —

. . . • Pt =

• • • ^ 5 =

• • • J°4 =

. . . P 6 =

• • • -P6 =

• • • i*7 =

P =
T>

4429 kilogramos

1585g »

8672 »

7250 >>

6800 »

6800 »

6400 »

6800

6800 »

Para estudiar la posición del tren, dentro del puente, más desfavorable

al larguero, haremos uso de la expresión [2], buscando el valor de n, que la

convierte en un máximo. A continuación se pone de manifiesto los cálculos

correspondientes, observando que por ser L = 3o metros » iV= 6 » / = 5

y h = 3,7, el valor del factor —-—j~ es o,225.

(*) Para obtener estos valores se ha tornado la tnitad de las cargas que señala
la fig. 20 puesto que se trata de un solo cuchillo.
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Peso P, sobre la

Q=o,225 (5 P,+8P2+9 P3-f 8 P4+5 P,)=7i78g kilogramos

Q=o,225 (5/>
s+8P3-{-9 J°44-8P5+5 P8) =67802 kilogramos

i.a mangueta

K = 1

Peso P s sobre la

i.a mangueta

n = 1

Peso P . sobre la J
}Q=o,225 (5P5+8P4-}-9P5+8P64-5 P,)=56OI6kilogramos

i." mangueta )

Peso P4 sobre la J

" 1 . a mangueta
) Q=o,225 (5 P4+8 P 5+gP 6+8P,+5 P8)=53336 kilogramos

La compresión máxima del larguero ocurre cuando P, carga sobre la

primera mangueta, es decir, cuando la rueda motriz pesa sobre la segunda,

y tiene por valor 71789 kilogramos. Igual compresión ocasionarían cargas

iguales P = 9137 kilogramos sobre cada mangueta: este valor de P se obtie-

ne por la ecuación [3]

PL
X

N

El peso propio del larguero dá un contingente de compresión que hay

que sumar al valor anterior: siendo de 23o kilogramos el peso del metro li-

neal, á cada trozo de 5 metros, y, por lo tanto, á cada mangueta, correspon-

den 115o kilogramos, y en el larguero producen una compresión de 9062 ki-

logramos, deducida por la fórmula [3], haciendo en ella P = n5o.

En suma, la compresión total del larguero, debida á la sobrecarga y al

peso propio, es de

71789 -f- 9062 = 8o85i kilogramos.

Para el cálculo supondremos Q = 80000 kilogramos.

Las manguetas pueden verse sometidas ala compresión P, =± 15829, y

además, á la parte de peso de larguero igual á 115o kilogramos; es decir, á

17009 kilogramos: para el cálculo tomaremos el número 17000.

La fuerza de extensión de los tirantes ha sido calculada por la fórmula
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Siendo r el número de orden del tirante, á partir de un extremo del

larguero,

P = compresión de la mangueta = 17000.

/ = longitud de los trozos de larguero = 5.

L = luz = 3o.

h = altura de la mangueta = 3m,7.

N = número de trozos del larguero = 6.

Los valores obtenidos se expresan á continuación:

Tirantes. Tensión en kilogramos.

Número 1 23746

» 2 32784

3 35389
» 4 31099

» 5 ig3o3

El larguero trabaja también por flexión: toda la locomotora puede pesar

sobre uno de los tramos de 5 metros, y siendo su peso total de 435oo kilogra-

mos corresponde á cada tozo de larguero de 5 metros la mitad ó sea 22750 ki-

logramos de carga uniformemente repartida. Suponiendo, en favor de la re-

sistencia, que cada trozo de larguero de 5 metros comprendido entre dos

manguetas contiguas, se halla en el caso de pieza apoyada en los dos extre-

mos, el momento máximo de flexión tendrá por valor:

M'o = — Pl= — 22750X 5 = 14220kilográmetros,
o o

y por efecto del peso propio

M\ = ¿ pl* = o 23oX 5a = 718 kilográmetros.
o o

En suma,

M — M\ + M"o *= 14938 kilográmetros.

En cuanto al esfuerzo cortante máximo, lo haremos igual, en betieficío áé

la resistencia, á la compresión máxima de una mangueta; es decir,

Co = 17000 kilogramos*
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La reacción de los apoyos, ó sea la presión que sobre cada uno de estos

ejecuta un cuchillo será:

Por la acción de los pesos Pt P2 Pz etc.,

' • • X' = 22147 » Y' = 20861

y por el peso propio,

X" = Y" = - 29466 (*) = 7366 kilogramos
4

ó, sumando,

X— 2g5i3 kilogramos Y = 28227.

Para el cálculo haremos X— Y= 3oooo kilogramos.

Con estos datos podemos pasar al cálculo de la resistencia del sistema pro-

puesto, para L = 3o metros.

Cálculo del larguero.—El larguero resulta comprimido por la fuerza de

80000 kilogramos que le comunican los tirantes, y además por efecto de la

flexión producida por las cargas en el intermedio de dos manguetas.

El área de la sección trasversal de una escuadra de es, descon-

tando el orificio abierto para el paso de los pernos de unión .... 896 milíme-

tros cuadrados, y el de la sección trasversal del hierro plano de 120 x 11 que

hace de nervio vertical ó trozo de alma, descontando también el orificio de

perno 1100 milímetros cuadrados.

La secion trasversal resistente de todo un larguero es la siguiente:

8 ángulos de —.— á 896 7168 milímetros cuadrados
o

4 planos de 120 x 11 á 1100 4400

Total. . . . ü = 11568

El coeficiente de trabajo, por compresión directa, será, pues, de

80000
H~) ó R' = 6,91 kilogramos por milímetro cuadrado.

(*) El peso de todo el puente es 294Ó6 kilogramos (véase la tabla 4.a): á cada
extremo de cuchillo corresponde la cuarta parte.
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El momento de inercia de la sección trasversal de un larguero con respec-

to al eje horizontal que pasa por el centro de gravedad, descontando los ori-

ficios para el paso de los pernos, es 2 = 0,005184; y el de - = 0,007.

El trabajo por efecto de la flexión será:

p// „ o — '49 2 0 7 kilogramos por milímetro cuadrado.
I_ 0,007 ' ' ° V

v

El coeficiente de trabajo por compresión, ya directa ya producida por la

flexión, será

R = R> _|_ R" = 6,91 + 2,07 = 8,98 kilogramos.

En la flexión del larguero, las barras inclinadas á 3i° con la vertical, que

constituyen el alma, trabajan por esfuerzo cortante.

60 x 60 . .
Siendo estas barras hierros de ángulo de cuya sección trasversal

tiene por área, después de descontar el orificio para el perno de 20 milíme-

tros w=65i milímetros cuadrados, cada una ofrece según su eje Rt u> ki-

logramos de resistencia, y en sentido vertical i?, co eos 3i°. Un plano vertical

trasversal al larguero encuentra á cuatro barras inclinadas, de modo que la

resistencia total será 4 ^ , wcos 3i°, y podremos establecer

CB = 17000 = 4 Rt o eos 3i°,

de donde deducimos que el coeficiente de trabajo por esfuerzo cortante es

R = 7,6 kilogramos por milímetro cuadrado.

Puesto que uno de los objetos que se pretende alcanzar es el de que el

larguero de la viga, corrido preliminarmente, pueda servir de andamio para

armar las manguetas y tirantes, es forzoso demostrar por el cálculo la posi-

bilidad de la operación.

Corrido un larguero y apoyado en los dos extremos, adquirirá una cierta

flecha, debida: primero, á su propio peso; segundo, al de la sobrecarga ne-

cesaria para armar por debajo la mangueta central.

Suponiendo la luz de 3o metros, que es el caso más desfavorable, la sobre-

carga está formada por
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Dos tirantes núm. 3 1042,08 kilógs.

Una mangueta completa, carro, andamio colgado y obreros

correspondientes. . i5oo,oo »

Como los tirantes se suspenden del larguero en toda su longitud hasta

que esté armada la mangueta, pueden considerarse para el cálculo como car-

ga repartida, y sumarse al peso propio de aquél. De este modo la carga total

repartida será:

P == 7872,84 (*) -f 1042,08 = 8914,92,

y la móvil del carro, andamio y mangueta, que podremos suponer aplicada

en el punto medio del larguero, P' = i5oo.

La flecha correspondiente á la carga P, obtenida por la fórmula

e s '

Y la producida por la carga P\ dada por la fórmula f" — —— •
El '

/ " = 0,0088.

La flecha elástica definitiva, resulta ser

/ = /'+/" = om,o4i8;

cantidad muy pequeña que no ha de ser causa de dificultad en la colocación

de la mangueta central, si se recuerda que el tornillo de templar que lleva en

la parte inferior permite elevaciones y depresiones de om,i5o.

Los coeficientes de trabajo por flexión y esfuerzo cortante durante la ope-

ración de armar el larguero, son de pequeño valor.

Para la flexión, el momento máximo es

i 1 PJI
M, = - . 8914 x 3o -f- — i5oo x 3o =

o 4 v

y R' — 5,58 kilogramos por milímetro cuadrado.

Para el esfuerzo cortante, R" = 2,33 kilogramos por milímetro cuadra-

do, deducido de la ecuación

(*) Este peso de todo el larguero es de 7872,84 kilogramos (véase la tabla nú*
mero 4), incluyendo los extremos que para este caso no debieran entrar en cuenta
en realidad; pero así nos colocamos todavía en circunstancias niás desfavorables.
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C.= - ^8914-f i5oo|=4io eos. 3i°xR".

« 2 I I
Empalmes y roblonaduras.—Los empalmes de los ángulos de —

8

que forman el perímetro de los elementos A (véase E, fig. 1, lám. 1), se eje-

cutarán por medio de un hierro plano de 400 X 60 X 7 y un ángulo de
5o x̂r" 70

é igual longitud. Entre ambos, suman una sección trasversal de
7

938 milímetros cuadrados, superior á la sección interrumpida del ámgulo de

, que tiene tan sólo 896 milímetros cuadrados de área. Se emplean,

de cada lado de la punta, cuatro roblones de 18 milímetros de diámetro, que

suman 1017 milímetros cuadrados.
Las barras inclinadas í ángulos de J se unen á los ángulos de

del perímetro por medio de dos roblones, en cada extremo, de 20
8

milímetros, que tienen en total una sección trasversal de 628 milímetros cua-

drados, poco diferente de la sección útil de la barra inclinada, que es de 651

milímetros cuadrados. El coeficiente de trabajo, deducido del de ésta, será:

R = ----- X 7,6 = 7,8 kilogramos por milímetro cuadrado.

El nervio vertical, ó trozo de alma, tiene 1200 milímetros cuadrados de

área resistente: las bridas ó cubrejuntas (Z, fig. 1, lám. 1) tendrán un espesor

de 10 milímetros, deducido de la ecuación

2 X 60 X x = 1200.

Cada par de bridas se unen con seis pernos de 20 milímetros, tres de cada

lado, que suman, á dos secciones resistentes por perno, 1884 milímetros cua-

drados; el coeficiente de trabajo será de „„ x 8,91 = 5,6i kilogramos por

milímetro cuadrado.

Extremos de los largueros. (Elemento A").—El alma llena de palastro de

cada uno de los elementos A", tiene por sección vertical resistente (descon-

tando el orificio para el pasador de 60 milímetros de diámetro) 7080 milíme*
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tros cuadrados, de modo que á cada extremo de larguero, compuesto de dos

A", corresponden 14160 milímetros cuadrados que han de resistir á la

fuerza de extensión de 80000 kilogramos, comunicada por los tirantes. El

coeficiente de trabajo del palastro es de — ó R = 5,6 kilogramos por

milímetro cuadrado.

Cada plancha de palastro está unida al marco por medio de 40 roblones

de 16 milímetros, que suman 8000 milímetros cuadrados de sección trasver-

sal, y 16000 milímetros cuadrados para las dos planchas; el coeficiente de

80000
«trabajo es R = — = 5 kilogramos por milímetro cuadrado.

La unión de los casquillos de fundición de los pasadores con el alma de

palastro de 6 milímetros, se efectúa con seis roblones de 20 milímetros y otros

cuatro situados en el suplemento de plancha de 8 milímetros, total 10 roblo-

nes por casquiilo, que suman 3140 milímetros cuadrados.

La mayor fuerza de extensión de los tirantes corresponde al número 3, y

tiene por valor 35389 kilogramos: el coeficiente de trabajo es, pues, de

— = 5,6 kilogramos por milímetro cuadrado de sección de roblón.

2 x 3140 ' 5 r

Los pasadores de 60 milímetros de diámetro tienen dos secciones resisten-

tes al esfuerzo cortante, que componen 5654 milímetros cuadrados; de modo

que el trabajo máximo por esfuerzo cortante es de —^^- = 6,2 kilogramos

5654

por milímetro cuadrado, cifra aceptable teniendo en cuenta que estas piezas

se han de fabricar con acero.

La parte de extremo de larguero que insiste sobre el apoyo, es de 55416

milímetros cuadrados; y corno la reacción máxima X = Y= 3oooo kilogra-

mos, según hemos visto, el coeficiente de trabajo por compresión resulta

ser de -7=—-¿ = 0,54 kilogramos por milímetro cuadrado.
3D41"

Tirantes.—Para la extensión admitimos un coeficiente de trabajo de g

kilogramos por milímetro cuadrado; cada tirante se compone de cuatro ba»

rras, yustapuestas de dos en dos por cada lado del larguero.

Además, en sentido longitudinal cada tirante se descompone en varios
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trozos, empalmados con bridas de o"1,200 de longitud entre centros de orifi-

cios (fig. 1, lám. 4). A continuación se expresan todos los datos de dimensio-

nes dejos tirantes:

Número
de orden

del
tirante.

Ángulo
que forma con
el horizonte.

Fuerza
de

extensión

Número
de milímetros cuadra-
dos de sección, corres-
pondientes á cada ele-

mento parai2 = g.

Dimensiones
en milímetros
de la sección
trasversal de

cada elemento

Longitud
total del ti-
rante entre
centros ex-
tremos de
pasadores.

Número
de partes
en que se

dividí

Longitud
de

cada parte

4

5

3o° 10'

18o 27'

i3° 13'

10o 24'

8o 38'

23746

32784

35389

31099

ig3o3

23749

4X9

32784

4X9

35389

4X9

31099

=65g,5o

•—910,00

-=983,00

4X9
=864,00

4X9
=537,00

60 x 10,9

60 x 15,i

60 x 16,4

60 x 14,4

60 x 8,9

7
m , o 4 7

u m , 4 9 5

i6m,o96

2ora,78i

25
ra,468

3™,423

3m,698

3m ,87 4

4m,o78

Manguetas.—Los ocho ángulos de ^ que forman los dos brazos

verticales de cada mangueta, tienen una sección resistente después de descon-

tar los agujeros de los pernos de 20 milímetros que van situados en la parte

inferior, 8 x 576 = 4608 milímetros cuadrados.

Corresponde por milímetro cuadrado — ~ ^ ~ = 3,7 kilogramos, los cua-

les se convierten por la fórmula

en la que se tiene en cuenta la posibilidad de flexión lateral, en

R' = R x 1,86 = 3,7 X 1,86

ó R' = 6,88 kilogramos por milímetro cuadrado.

En la fórmula anterior, I, longitud de la mangueta, es igual á 3 metros;

y a, lado menor de la sección trasversal, es om,i2O.
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Los pernos a (fig. 3, lám. 3) de la parte inferior de la mangueta, son en

número de \2 para una completa, y componen 24 secciones trasversales re-

sistentes, que á 314 milímetros cuadrados cada una (son pernos de 20 milí-

metros diámetro), suman 7536 kilogramos; y como la fuerza de compresión

es de 17000 kilogramos, el coeficiente de trabajo por esfuerzo cortante es

R — — = 2,25 kilogramos por milímetro cuadrado.

Los filetes de la parte terrajada b serán del tipo Whitworth; hé aquí las

dimensiones principales:

*• Milímetros.

Diámetro exterior 5o,oo

ídem del núcleo de la parte terrajada. . . . 42,50

Profundidad del filete 3,75

Paso 5,oo

Altura de la tuerca 5o,00

Diámetro del círculo circunscrito 100,00

Siendo de 1418 milímetros cuadrados el área de la sección trasversal del

núcleo de la parte terrajada en el tornillo de templar b, el coeficiente de tra-

bajo será:

1
- 17000

— , ó R — 5,9 kilogramos por milímetro cuadrado.
1410

La presión, en el contacto, de los filetes y tuerca, no excede de 1 kilogra-

mo por milímetro cuadrado.

La maniobra de la tuerca de templar es posible sin gran esfuerzo, como

lo demuestra el resultado de la fórmula siguiente:

P= — / r ' 2 rc/—IL L _j_ - fr"\

en la cual,
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P =. Potencia en kilogramos que hay que aplicar al extremo de la llave de

maniobra.

r = Longitud en metros de esta llave.

Q = Peso que obra sobre el tornillo = - 7872 = 1968 kilogramos (*).

r ' = Distancia del centro de presión en un filete al eje del tornillo •= om,o23.

r1' = Distancia del centro de presión de la tuerca c sobre la parte £>, D' (figu-

ra 3, lám. 3) = om,o33.

h = Paso de la hélice, = om,oo5.

ni — Cos. 6, siendo S el semiángulo en el vértice del triángulo perfil del

filete, = o,832.

f — Coeficiente de rozamiento de hierro sobre hierro = 0,08.

Sustituyendo, resulta:

o,36 . . , ,
P = — — kilogramos;

de modo que para r = im P = 9,36

» » r = o"",9 P = 10,40

» '» r = om,8 P = 11,40

» » r =.om ,7 P = 13,40

Es posible, por lo tanto, la maniobra de los tornillos de templar, apli-

cando á los extremos de las llaves fuerzas pequeñas de 8 á 11 kilogramos para

longitudes de llave comprendidas entre om,7 y 1 metro.

Coeficientes de trabajo y flechas durante el corrimiento.—Si no se arma

el larguero por la parte superior para correrlo, según indica la figura 9, lámi-

na 5, éste se encontrará durante la operación en el caso de una viga empo-

trada en un extremo (en la orilla de partida) y cargada con pesos uniforme-

mente repartidos (peso propio). El momento más crítico, que es el que con-

sideraremos para el cálculo, será aquel en que el extremo del larguero esté á

punto de llegar á la orilla opuesta; los coeficientes de trabajo por extensión y

(*) El peso que hay que levantar con los dos tornillos de templar de cada man-
gueta, suponiendo que se arma la central, es la mitad del peso del larguero; á

cada tornillo corresponde, pues, la cuarta parte, 6 sea - 7872 = 1968.
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esfuerzo cortante, y la flecha, se determinarán por medio de las fórmulas si-

guientes:

Extensión y compresión que resultan de la flexión, R = - PI : - .

Esfuerzo cortante R'

2 v
P

4o)eos. 3 i° '
i P P

Flecha f= — » E— 18 x io9 por metro cuadrado.

Hé aquí los valores correspondientes á las diversas luces:

/ — 3 o

1 — 25. . . . . .

/ ' 2O

R
en kilogramos por

milímetro cuadrado.

16,02

r 1,12

7,i5

R'
en kilogramos por

milímetro cuadrado.

3,36

2,80

2,24

/
en metros.

0,27

o,i33

o,o53

En caso de necesidad podría correrse el larguero sin ser armado por la

parte superior, aun para luces de 3o metros, si se tiene en cuenta que si bien

el coeficiente de trabajo R = 16,02 es muy grande, en cambio es pequeño el

tiempo dedicado á la operación del corrimiento. Pero no aconsejamos el

obligar al material á un trabajo tan excesivo, y creemos debe armarse el lar-

guero por la parte superior, á menos que se provea de una proa que dismi-

nuya su longitud.

Para luces de 5 á 25 metros, el larguero puede correrse sin armar supe-

riormente, porque los coeficientes de trabajo son aceptables.

Si para la luz de 3o metros se arma el larguero como manifiesta la figu-

ra 9, lámina 5, la longitud de la parte volada, sin apoyo, queda reducida á la

mitad, y los valores de R, R' yf, son

R = 4,01 /?' = i,68 / = o m , o 3 4 ,

de modo que el metal trabajará mucho menos que cuando, una vez puesto

en obra, esté sometido á la acción de las cargas móviles.

La figura 12, lámina 5, representa el diagrama de las fuerzas á que resul-

tan sometidas la mangueta y los tirantes empleados en la operación, cuyos
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valores son inferiores á los de las presiones y extensiones á que estarán suje-

tos cuando formen parte de la viga armada puesta en obra'.

CÁLCULOS DE RESISTENCIA DE LOS PUENTES PARA VÍA '

ORDINARIA.

Tipo número 1.—El momento de inercia de un cuchillo, sin el nervio B,

es 0,001645 y el de los dos / = 0,00329; e^ v a l ° r de — = 0,0047.

Según esto, y por lo que respecta al momento de flexión, la carga total

que este puente puede resistir, es P = ——- x —, siendo / la luz, en metros,

y R el coeficiente de trabajo que se quiera admitir.

De esta carga hemos de deducir 270 kilogramos de peso muerto por metro

lineal.de vía, si queremos obtener el valor de la sobrecarga útil.

5 P lz

Por la fórmula f= —¿— se calcularán las flechas correspondientes
384 xi /

á estas sobrecargas y peso muerto.
Finalmente: la fórmula Q = - P = 2 w/?cos3i° dará los pesos P co-

4
rrespondientes á la resistencia al esfuerzo cortante de que son capaces las

vigas.

Las tablas números 5 y 6 contienen los valores de P,p,p' y f: por ellas

se vé que el tipo núm. 1, todavía puede servir, como pasadera, para la luz de

3o metros, siendo el coeficiente de trabajo de 9 á 10 kilogramos por milíme-

tro cuadrado, pues las sobrecargas correspondientes son de 108 y 148 kilo-

gramos por metro lineal.

Si se emplease el material acero, en cuyo caso podia hacerse R = 12,

p' = 231.

Para la luz de 25 metros, resiste cargas comprendidas entre 211 y 33o ki-

logramos por metro lineal, correspondientes á valores de i? comprendidos

entre 8 y 10.

Para luces menores, la resistencia del puente es muy grande, tanto como

la exigida á los puentes civiles.
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Tipo número 2.—Empleando las fórmulas

D SR I . o , I . 5 Plz •
P = —-.— X —, en que / = 0,005184 e — = 0,007, f== ~̂ o fw~i

ív v 384 h, L
1

- P = 4 w R . eos. 3i°,

4

se llega á los resultados consignados en las tablas 5 y 6.

Este tipo de puentes es sumamente resistente y puede emplearse para toda

clase de luces comprendidas entre 10 y 3o metros.

Tipo número 3.—Su resistencia es doble de la del tipo anterior núm. 2.
'**• Para / = 10 metros y R = 9, p' = 9460 kilogramos.

» / = 15 metros y R = 9, p' — 388o »

De modo que cuando la luz sea de 10 ó i5 metros, este tipo de puente puede

ser aplicado á vía férrea, sin necesidad de emplear manguetas y tirantes para

armar las vigas por la parte inferior.

Coeficientes de trabajo durante el corrimiento.—Los tipos segundo y ter-

cero, darán en el corrimiento los coeficientes de trabajo que ya hemos calcu-

lado á propósito del corrimiento de un larguero de cuchillo para vía férrea,

porque su organización es la misma.

Aplicando las mismas fórmulas para el tipo núm. 1, se obtienen los si-

guientes valores:

_ _ _ ^ ^ LUCES. ^ ^ ^ ^ _

10 15 20 25 30

Coeficiente de trabajo por extensión y com-

presión 2,12 5,62 8,5o 13,29 18,98

ídem por esfuerzo cortante 0,89 2,34 1,78 2,23 2,67

Como no se presta este tipo de puente á ser armado por la parte superior

durante el corrimiento, se deduce que, empleando el material hierro, el tipo,

núm. 1 sólo es aplicable para luces hasta 25 metros como límite superior.

Empleando el acero, todavía se podría aceptar el coeficiente de trabajo

R = 18,98 kilogramos por el corto tiempo del corrimiento, y serviría el sis-

tema para luces de 3o metros.

Empleo del acero: lu\ 40 metros.—Con los mismos elementos que acaba-
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mos de describir, sin más variación que la del aumento de dos tirantes que

llamaremos núm. 6 y núm. 7, pueden lanzarse y construirse puentes de vía

férrea hasta de 40 metros de luz, siempre que se emplee el acero en vez del

hierro.

Haciendo uso de las mismas fórmulas [1], [2] y [3] que nos han servido

para el cálculo de los cuchillos de hierro de 3o metros de luz, dando á L el

valor 40 metros y á N el de 8, y conservando los demás valores, obtenemos

para valor de la compresión máxima del larguero de un cuchillo Q = 118762

kilogramos; y como el área resistente á la compresión de la sección trasver-

sal de un larguero es, según hemos visto, íí = u568 milímetros cuadrados,

resulta

._, 118762 , .,, .,, ,
R' = irpa" = 10,2 kilogramos por milímetro cuadrado.

Por efecto de la flexión, vimos ya en el cálculo del larguero de hierro

(tomando un trozo de 5 metros de los en que queda dividido el larguero por

las manguetas), que el coeficiente de trabajo era R" = 1,07 kilogramos por

milímetro cuadrado.

El coeficiente definitivo es, pues,

R = R' - j - R" = 10,20 -f- 2,07 = 12,27 kilogramos;

cantidad muy aceptable tratándose de acero y de cargas accidentales; esta

cifra es usada por muchos constructores.

Como el esfuerzo cortante máximo es el mismo que para el caso de luz

de 3o metros, y lo mismo la compresión de las manguetas (puesto que de-

pende nada más que de la longitud del intervalo entre dos manguetas/ = 5

metros) los coeficientes de trabajo serán los mismos, y tendremos:

Coeficiente de trabajo por esfuerzo cortante en las barras incli-

nadas que forman el alma del larguero 7,6 kilógs.

Coeficiente de trabajo por compresión en las manguetas. . . . 6,88 »

Corrido un larguero sin armar, y considerado por tanto como pieza apo-

yada en los dos extremos y cargada uniformemente, resiste una carga P , de-

ducida de la fórmula
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8 V

L = 40, R = 12 x io6,

1 = 16800 kilogramos de carga repartida.

- = 0,007,y haciendo

resulta

Descontando el peso propio del larguero, que será de n200 kilogramos (*),

quedará para sobrecarga repartida:

16800 — 11200 = 56oo kilogramos,

que equivale á una carga en el punto medio de la mitad, ó sea de 2800 kilo-

gramos, peso mucho mayor que el del carretón, andamio colgado, mangueta,

etc., etc., necesarios para armar el larguero por la parte inferior. La opera-

ción es, pues, posible.

Para los tirantes, y aplicando la fórmula

resultan las extensiones y secciones trasversales siguientes: suponiendo

R == 12,5 kilogramos y cuatro barras yustapuestas de dos en dos para cada

tirante, según se ha propuesto para los puentes de hierro.

Número del tirante.

I

2

3

4
5

6

7

Extensión en kilogramos.

280OO

37200

45200

48OOO

45gOO

3660O

2i3oo

Sección de una barra, en milímetros.

60 X 9,6

60 X 12,4

60 X 15,oo

60 X 16,00

60 X i5,3o

60 X 12,20

60 X 7,1

listas dimensiones se diferencian poco de las obtenidas por el cálculo para

(*) Según el estado nútn. 4, el peso del larguero para 20 metros de luz es 56oo
kilogramos; este número lo multiplicaremos por 2 para obtener el de40 metros de
luz, y obtendremos el valor por exceso, pues habia que descontar en realidad el
peso de los extremos ó elementos A".
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los puentes de hierro de 3o metros de luz, de modo que, sensiblemente, el

peso del puente de acero para luz de 40 metros será el mismo que el de hie-

rro de 3o metros, pues los largueros, marcos de arriostramiento y manguetas,

son exactamente iguales, y sólo se diferencian en el aumento de los tirantes

números 6 y 7. Podremos, pues, asignar como promedio del peso de la par-

te metálica, 1000 kilogramos por metro lineal.

Resumen de los tipos propuestos.—El material que hemos descrito, y cuyas

formas y dimensiones constan en las figuras que contienen las láminas 1 á 5

de los dibujos, es apto para salvar las luces siguientes, con los coeficientes de

trabajo que se detallan.

ordinaria.)

Luces para vía férra.. . .

[Tipo núm. 1
Id. para vial

^Tipo núm. 2

/Tipo nüm. 3

Coeficiente de trabajo

máximo por compre-

sión

Id. por extensión. . . .

Id. por esfuerzo cortante.

Empleando el hierro
como material de

construcción.

Metros

5 á 3o inclusive

5 á25 —

5 á3o —

5 á 3 o —

8,98

9,oo

7,60

Empleando el acero como material de
construcción.

Metros

5 á 40

5 á 3o

5 á 35

5 á 40

12,27 kilóg. por milím. cuadrado

12,5o — — —

7,60 — — —

Puentes para luces de 40 á 60 metros.—La organización de puentes que se

propone, es aplicable á luces de 40 á 60 metros, si bien aumentando las es-

cuadrías de las piezas y dimensiones de los elementos, y empleando exclusi-

vamente el acero.

Los elementos A tendrán 6 metros de longitud y 2 metros de altura, y el

marco se formaría con ángulos de — — : las barras angulares inclinadas

serían tan sólo de
6 0 x 6 0

Los elementos B se construirian con hierro plano de 120X i2<
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Las manguetas tendrian 4 metros de longitud, y estarían formadas, como

1 • . . . 60x60
en los puentes anteriores, con hierros de — - .

o

El coeficiente de trabajo no excede de 12,5o kilogramos por milímetro

cuadrado; y el peso del puente, por metro lineal, es poco diferente de i5oo

kilogramos, es decir, i,5 veces el del puente de 40 metros de luz.



III.

Comparación del sistema propuesto con otros ensayados en el
extranjero.

Los tipos de puente portátil presentados y ensayados en el extranjero,

que por su importancia merecen tenerse en cuenta, son lbs siguientes:

Sistema Marcille: exclusivamente para vías férreas.

» Cottrau (sistema politetragonal): para vías férreas y ordinarias.

» Eiffel: para vías ordinarias.

Sistema Marcille.—Después de la guerra de 1870, la Comisión superior

de ferrocarriles francesa se ocupó de la creación de un material de puentes

portátiles para la reconstrucción de los de vía férrea, y entre muchos proyec-

tos eligió el presentado por el comandante de ingenieros Mr. Marcille.

El material es de acero dulce, de 52 kilogramos por milímetro cuadrado

para coeficiente de fractura, y 25 kilogramos por milímetro cuadrado para

límite de elasticidad.

Mr. Marcille adopta el sistema de vigas doble T de alma llena, de dimen-

siones variables con las luces, dando lugar así á la creación de cuatro distin-

tos tipos correspondientes á luces de 10, 20, 3o y 45 metros.

Las figuras 1,2, 3, 4 y 5 de la lámina 7, representan el tipo de 3o metros

de luz.

El puente se compone de dos vigas, distantes im,52 de eje á eje, sobre las

cuales se colocan los carriles. (Recordaremos que la vía francesa es estrecha,

d e i m , 4 4 ) .

Cada viga, de im,5o de altura, está compuesta de un alma de palastro de

8 milímetros de grueso, unida por cada extremo á dos tablas de 5oo x 12}

merced á dos escuadras de —-.
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Las dos vigas ó cuchillos se unen entre sí por medio de traveseros doble T

laminada, sólidamente roblonados.

El material está preparado por trozos de vía, compuestos de dos vigas y

traveseros roblonados, de 10 metros y 7"',5o de longitud. Estos trozos se

unen á junta plana, empalmándose por medio de fuertes cubrejuntas y per-

nos en las tablas, escuadras y alma llena. Las uniones, para todas las partes

constituyentes del puente, se verifican en planos verticales trasversales.

El alma de las vigas está reforzada por nervios verticales de T sencilla,

cosidos á la plancha.

"*• Gada trozo de puente de 10 metros de longitud, pesa 10000 kilogramos, ó

sea á razón de 1000 kilogramos por metro lineal.

El momento de inercia para la sección trasversal de las dos vigas, es

/ __ 0,020334, no descontando los oriñcios abiertos para el paso de los roblo-

nes; - resulta igual á 0,027.
' v
Durante el corrimiento de todo el puente, que se ejecuta sobre rodillos

poniendo detrás una cola con grande contrapeso, el coeficiente de trabajo

del metal es R = 17 kilogramos por milímetro cuadrado, valor deducido de

la fórmula:

Los demás tipos, para luces de 10, 20 y 45 metros tienen respectivamente

om 60, im,20 y 2m,20 de altura, y se fraccionan también en trozos de puente

completo de 10 metros. El trozo de puente de 10 metros del tipo de 45 me-

tros pesa 18000 kilogramos: peso enorme que lo hará de difícil manejo.

Discusión.—La única ventaja que encontramos á los puentes del sistema

Marcille es la sencillez. Constan de un corto número de elementos, y exigen

por tanto pequeño número de uniones.

Pero esta cualidad está más que compensada con numerosos é importan-

tes inconvenientes que limitan considerablemente las aplicaciones del sistema.

i.° Por de pronto los elementos del puente son muy pesados y de muy

difícil manejo, y sólo trasportables por vía férrea. Trozos de 10 metros de

longitud, y de peso de 10000 y 18000 kilogramos, han de exigir medios ex-

cepcionales para la carga, descarga, trasporte y movimiento durante la ope-
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ración del montaje. Así es que éste no será posible hacerlo, á no ser que la

vía férrea llegue hasta la misma orilla del claro que hay que salvar; circuns-

tancia que limita considerablemente las aplicaciones del material.

2." A la dificultad del montaje se une la del corrimiento, que ha de exigir

forzosamente aparatos especiales, pues estando colocada la vía encima de los

cuchillos, hay necesidad de hacer descender las vigas después de corridas

hasta que su parte superior venga al nivel del terreno, como lo hemos hecho

con los largueros del sistema que proponemos (figs. 9' y 10', lám. 5). Esta

operación, que no ofrece dificultad en el caso nuestro por tratarse de peque-

ñas vigas tubulares de 23o kilogramos de peso por metro lineal, ha de ser

muy embarazosa cuando se haya de ejecutar con el puente Marcille, que

pesa iooo á 1800 kilogramos el metro lineal, es decir, de cinco á ocho ve-

ces más.

Además, durante el corrimiento, el trabajo del metal es muy considera-

ble y se necesitan grandes contrapesos en la cola adicionada al puente para

equilibrar el gran peso de éste.

3." Resulta mucha debilidad en las uniones de los trozos de puente, como

que toda la materia interrumpida se encuentra en una sola sección trasversal,

y toda la resistencia en estos puntos reside exclusivamente en la de los cubre-

juntas y bridas. De esta debilidad nace una falta de rigidez en el sistema, su-

mamente perjudicial por tratarse de cargas en movimiento, productoras de

choques que hacen nacer muchas holguras y dislocaciones.

4.0 Por último, es un grave defecto la gran variedad de tipos.

Este defecto nace de haber elegido como tipo de viga la doble T de alma

llena y sección constante; pues para no hacer demasiado pesado el sistema

ha sido forzoso disminuir las secciones trasversales de los cuchillos al mismo

tiempo que las luces.

Resumiendo: el sistema Marcille no reúne las condiciones de ligereza,

idoneidad para luces diversas, pluralidad de usos, rigidez, y facilidad de co-

rrimiento que se exigen á un material de puentes portátiles.

Sistema Eiffel.—El elemento principal es un triángulo (fig. 8» lám. 7)for-

, , 80 x 80
mado por un hierro en escuadra de • ——.como lado mayor* dos

9 • "" •
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, 60 X 60 . . 1 . - 60 X 60
de "•' —•— en los otros dos lados, y un ángulo de normal a la

° 7
base. El lado base es de 6 metros de longitud, y la altura de im,5.

Estos elementos, yustapuestos á juntas encontradas, y uniendo los vérti-

ce? inferiores por medio de barras angulares de — , forman una viga

de celosía (fig. 10, lám. 7), que se termina en los extremos por medio de

otros elementos semitriangulares provistos de un tornapunta angular (fig. 9).

La unión de los elementos que acabamos de enumerar se efectúa con

pernos.

Las dos vigas de celosía, ó cuchillos, que constituyen el puente, se unen

por medio de traveseros de doble T laminada de —- , que salen al exte-

rior (fig. 12) y llevan en sus extremos los tornapuntas de las vigas.

A estos traveseros se ensamblan con pernos dos filas de viguetas longitu-

dinales y aspas que arriostran horizontalmente el puente. Por último, enci-

ma de estas viguetas se coloca el pavimento de tablones.
La anchura del puente es de 3 metros y el material empleado, el acero. El

peso de la parte metálica, por metro lineal de puente, es de 25o kilogramos.

Después de haber armado todo el puente en la orilla de partida en pro-

longación del obstáculo que hay que salvar, se verifica el corrimiento sobre

rodillos de fundición, cargando la cola del puente con contrapesos y colo-

cando una proa postiza en la parte anterior de las vigas,

El tipo que acabamos de describir, á que llama Mr. Eiffel tipo militar,

sirve para luces de 6, 9, 12, i5, 18, 21, 24 y 27 metros, (si bien el autor acon-

seja, no exceder de 24 metros), y para el paso de infantería formada de

4 cuatro.

El momento de inercia de la sección trasversal de los dos cuchillos, des-

contando los agujeros de 35 milímetros para el paso de los pernos, es

/ = 0,004388; y - = 0,005624.

RI 1
De la fórmula .—rrr =?= r p/% haciendo R== 12 kilogramos por milíme-

• * ' " V o

tro. cuadrado, se, deduce que p carga total por metro lineal de puente es
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p a r a / = 15 metros. p = 2400 kilogramos

20 metros 1348 id.

25 metros 863 id.

3o metros , . . . 599 id.

Teniendo en cuenta que el peso de la parte metálica del puente es de 25o

kilogramos por metro lineal, y añadiendo otros 5o kilogramos que corres-

ponden al piso de tablas, se deduce que para tener la sobrecarga útil que pue-

de sufrir el puente por metro lineal, hay que restar 3oo kilogramos, Resulta

así lo siguiente:

Sobrecarga por metro Sobrecarga por metro
Luces. lineal de puente. cuadrado.

i5 2100 700

20 1048 349

25 563 187

3o 299 99

Durante el corrimiento, el coeficiente de trabajo por extensión y com-

1 RI
presión, deducido de la fórmula - jpl1 = es:

p a r a / = i5 metros R — 4,60 kilogramos

20 metros 8,18 id.

25 metros I2,75 id.

3o metros 18,40 id.

Discusión. Los elementos de que se compone el puente son bastante

ligeros; los más pesados son los elementos triangulares, de 147 kilogramos, y

los traveseros doble T, de 116,10 kilogramos.

El número de elementos diferentes para organizar un puente Eiffel es

de nueve, sin contar los pernos que son de dos clases distintas. Un puente de

21 metros consta de 101 elementos y 158 pernos: el de 24 metros, de 110 ele-

mentos y 180 pernos.

El sistema Eiffel goza en bastante grado de las condiciones de ligereza,

idoneidad para luces diversas y facilidad de corrimiento; no así de

dad de usos y rigide\.



68 PUENTE

En efecto: si bien presenta el autor otros muchos tipos (*) dentro de la

misma idea, ninguno conviene para vía férrea, y todo lo más pueden ser uti-

lizados para las pequeñas vías férreas Decáuville, ó vías estrechas, de poca

potencia, de campaña. Tampoco sirve el tipo llamado militar para luces ma-

yores de 24 metros.

En cuanto á la importante condición de rigidez, si bien es cierto que la

presenta en mucho mayor grado que el puente Mareille, por el mayor enlace

délos elementos, y sobre todo que el sistema Cottrau que describiremos á

continuación, no lo es tanto como debiera exigirse, debido á que los pernos

que efectúan la unión de los elementos diversos tienen una cierta holgura

inevitable dentro de los orificios correspondientes, holgura que irá creciendo

con el uso, atendiendo á que dichos pernos trabajan por esfuerzo cortante.

Sistema Cottrau ó jpolitetr agonal. El ingeniero civil italiano M. Alfredo

Gourau, ha creado un material de puentes portátiles de acero, á que ha dado

el nombre de politetragonal, a causa, sin duda, de la forma rectangular de

los elementos constitutivos, que son los que á continuación describimos.

Elemento A. Es el elemento principal (tig. 14, lam. 8), y está formado

. , , , . . - , 80x80 \por un marco rectangular (de hierro angular de — I cuyo lado mayor
/

es de 1"',875 de longitud, y el menor de i'",25o, y dos hierros de ángulo se-
. .. . , 58x58gun las diagonales, de .

Las caras planas de los hierros angulares están provistas de orificios.nu-

merosos para el paso de los pernos de unión, que permiten la yustaposicion

ó superposición de estos elementos para formar las vigas ó cuchillos del

puente. El peso del elemento A es de 100 kilogramos.

(*) i.° Tipo para luces de 27 metros. Triángulos de 6 metros de base por 2 me-
tros de altura: resiste 5oo kilogramos de sobrecarga por metro lineal.

2.0 Para grandes vías de comunicación: luz máxima 24 metros. Triángulos de
4m,24 de base por 2"1,12 de altura, con cuatro filas de largueros. Anchura del
puente, 4 metros. Resiste 3oo kilogramos de sobrecarga por metro cuadrado
de piso.

3.° Para pequeñas vías férreas de campaña:
[a) Hasta 10 metros luz. Triángulos de 2m,62 base por 1 metro de altura.
{b) Hasta 22 metros luz. Triángulos de 4m,24 de base por 2m,i2 de altura. Am-

bas son capaces de dar paso á pequeñas locomotoras de 10 á 12 toneladas.
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Elemento B. Plano de 5 metros de longitud, siendo su sección trasversal

de 2 i o x 6 , 5 milímetros (fig. i5). Pesa 47 kilogramos.

Se emplea para reforzar las vigas formadas por varios elementos A uni-

dos, fijándose por medio de pernos en las caras superiores ó inferiores, á

modo de tablas.

Elemento C. Hace las veces de cubrejunta, y llena esta misión para el

empalme de los elementos B, ó dé los elementos A cuando aquéllos no se

usan. Tiene 1 metro de longitud, é igual sección trasversal que el elemento B

(fig. 16); pesa 10 kilogramos.

Con estos tres elementos unidos por medio de pernos, se pueden formar

numerosos tipos de vigas y de puentes, empleándose los elementos A y C

también para formar los arriostramientos verticales y horizontales necesarios.

He aquí las combinaciones principales:

i.° Vigas formadas con un solo piso de elementos A.

[a] Cada viga formada de una sola fila de elememos A con el lado menor

! iro,25o) vertical.

ib) Cada viga formada con una sola fila de elementos A con el lado ma-

yor vertical (im,875). Las figuras 17, 18 y 19 de la lámina 8, representan la

proyección vertical, planta y corte del puente.

(c) Cada viga formada de dos filas de elementos A, yustapuestas por las

caras planas, con ninguno, uno ó más elementos B á guisa de tablas. Figu-

ras 22, 23 y 24 de la lámina 8.

Esta combinación se subdivide en otras muchas, según que los elementos

A se coloquen con el lado mayor horizontal ó vertical, y según el número

de tablas ó elementos B que se empleen.

(d) Cada viga formada de cuatro filas de elementos A, yustapuestos de

dos en dos, con varios elementos B á guisa de tablas. También dá origen á

muchas combinaciones.

2.0 Vigas formadas con dos pisos de elementos A.—Las vigas están for-

madas de elementos A yustapuestos y superpuestos en dos pisos, qon más ó

menos tablas.

Las filas de elementos A que entran en la composición de cada viga,

pueden ser dos ó cuatro.
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La figura 28 de la lámina 8, representa vigas de dos pisos (con elemen-

tos A con el lado mayor vertical), componiéndose cada viga de dos filas y

cuatro tablas ó elementos B en las cabezas.

Pueden armarse vigas de muy diversa resistencia, aumentando el número

de filas de elementos A, y el número de capas de elementos B que se desee.

3." Vigas formadas con tres pisos de elementos A.—Dan lugar también á

numerosas combinaciones.

Resulta de lo expuesto, que pueden formarse vigas de la resistencia que

se quiera, y por lo tanto puentes, ya para vía ordinaria, ya para vía férrea,

deJuces variables. El autor pretende construir puentes de vía férrea hasta de

65 metros de luz, capaces de soportar 35oo kilogramos de sobrecarga por

metro lineal de vía; pero el límite práctico de luz á que es aplicable el siste-

ma, es mucho más bajo.

La resistencia del puente depende de los valores de lé — de las secciones

trasversales de las.vigas. En la determinación del valor de / , hay que cuidar

de descontar el orificio ú orificios para el paso de pernos, que un plano ver-

tical trasversal á la viga puede encontrar; y esta resta es muy importante,

pues se llega á disminuir mucho por este concepto el valor de / y de —.

Con objeto, pues, de poder examinar con exactitud la resistencia que

ofrecen las diversas combinaciones de elementos A y B, hemos formado la

tabla número 7, que contiene los valores de / é —, descontando ó nó los

orificios de los pernos.

Muchos ingenieros que se han ocupado del sistema Cottrau, no han tenido

en cuenta lo que se debilitan los elementos A por los taladros para el paso

de los pernos, y de aquí el que hayan obtenido valores demasiado grandes

para las sobrecargas que pueden resistir los tipos diversos del sistema.

La tabla número 8 está formada sobre la base de la 7, y dá las cargas total

l-P)) 7 Po r metro lineal {p), que son capaces de soportar los principales tipos

aplicables á vía ordinaria, para un coeficiente de trabajo de 12 kilogramos

por milímetro cuadrado.

Los valores de P y p los hemos deducido de las fórmulas



El corrimiento de los puentes Cottrau se opera ¿obre rodillos, del modo

ya indicado para los sistemas Marcille y Eiffel. Se necesitan grandes contra-

pesos para equilibrar el peso del puente todo armado, que es muy consi-

derable.

El autor ha formado una tabla, resumen de los diversos tipos que séguri

él pueden emplearse, de las cargas, esfuerzos, pesos, número dé elementos1,

etc., correspondientes á puentes para vía férrea ó vía ordinaria.

De ella extractamos los datos correspondientes á algunos tipos, con ob-

jeto de dar una idea del sistema.

Puentes para caminos ordinarios.

-a

S ó
u O.

In
di

ca t

I

2

7

7

16

16

17

18

i
E

L
uz

 e
n

i5

2O

3o

4°

3o

3o

4°
5o

65

CARGA EN KILOGRA-
MOS PARA EL

CALCULO.

Peso per-
manente.

352

65o

79°
86o

1420

1460

1540

2780

35oo

Sobrecar-
ga de

prueba.

7 3 4

2230

1893

138o

3245

4000

4000

3710

35oo

TRABAJO MÁXIMO
DEL METAL EN KILO-

METRO CUADRADO.

En las
tablas.

I0,80

I7,oo

17,00

17,00

17,00

12,3o

11,10

10,80

11,20

En la
celosía.

6,8O

I2,o5

15,00

i4,5o

Para

9,40

11,04

14,90

10,40

10,20

NUMERO DE ELEMENTOS QUE

CONSTITUYEN EL PUENTE.

A.

27

66

I 3 I

171

B.

»

44
104

204

c.

36

68

64

28

pías férreas.

235

235

342

844

1488

228

252

252

55o

1000

40

48

228

472

1 2 0

Pernos.

664

424O

6375

83go

10770

10770

17970

42160

53240

Longitud
total del

puente en

metros.

16,87

22,50

32,5o

42,5o

32,5o

32,5o

»

52,5o

67,50

PESO APROXIMADO
DE LA PARTE METÁ-
LICA EN KILOGRAMOS

Total.

3392

: I I I 8 3

, 26OOO

3n63

40000

4-1210

5724b

i56o5o

223620

Por
metro li-

neal.

202

497
693

733

1 i23o

1268

1346

2096

33f3

Del examen de esta tabla se deduce, desde luego, el gran número de'ele-

mentos que entran en la composición de esta clase de puentes, así como los

elevados coeficientes de trabajo que resultan.
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El puente para vía ordinaria, de 3o metros de luz, emplea 299 elementos

A, B y C, y 63/5 pernos.

El de vía férrea de igual luz, 535 elementos' y 10.770 pernos.

El de 5o metros, 1866 elementos y 42.160 pernos; y, finalmente, el de

65 metros de luz, 2608 elementos y 53.240 pernos, y pesa 223.620 kilogramos.

Discusión. El sistema Cottrau es el primero de todos los conocidos en

punto á sencille\. Con tres elementos tan sólo, pueden ser construidos nume-

rosos tipos; y el peso de cada uno de los elementos es tan reducido, que per-

mite el trasporte en caballerías, y aun á brazo, con toda facilidad.

'**• Esta ventajosa cualidad está compensada sobradamente, por desgracia,

con numerosos defectos que expondremos brevemente.

1." Precisamente la pequenez de los elementos hace que el número de

ellos, para formar una viga y el puente todo, sea muy considerable. Acaba-

mos de ver que un puente de vía ordinaria de 3o metros contenía 299 ele-

mentos y 6375 pernos, llegando estas cifras á las enormemente grandes de

2608 y 53.240, respectivamente, para un puente de vía férrea de 65 metros

de luz.

Resultan de aquí los graves inconvenientes siguientes:

[a) Como las uniones son numerosísimas y se verifican todas en planos

verticales, y como el enlace de los elementos no es suficientemente fuerte, el

desquiciamiento del sistema tiene que ser muy grande, por la suma de tanta

holgura parcial, cuyas holguras serán cada vez mayores, puesto que los per-

nos trabajan por esfuerzo cortante y ejercen grandes presiones en los aguje-

ros, agrandándolos.

A la deformación natural, debida á la elasticidad del material, hay pues

que sumar la que resulta del desquiciamiento de las vigas; y esta Jaita de ri-

gide\ del sistema trae á su vez, entre otras muchas graves consecuencias, la

de repartir de modo muy desigual el trabajo del metalen los elementos se-

mejantes del puente, como lo demostraron hasta la evidencia las experiencias

hechas en Gastellamare di Stabbia en 24 de Agosto de 1884.

Se tendió sobre el Sarno un puente Cottrau de 20™1,5o de luz, cuyas vi-

gas estaban formadas por elementos A, con el lado mayor vertical, y una fila

de elementos B, á modo de tablas.
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En la primera experiencia, cargóse el puente con 7900 kilogramos (que

ocupaban 7 metros de longitud), en su punto medio.

Medidos, con un micrómetro multiplicador, sistema Castigliano, los coe-

ficientes de trabajo por compresión y por extensión en las tablas de las dos

vigas (elementos B), halláronse los resultados siguientes:

CUCHILLOS DE

aguas arriba. aguas abajo.

Compresión de la tabla superior 2,83 kilogramos 5,98 kilogramos

Extensión de la tabla inferior 7,24 id. 3,i5 id.

En la segunda experiencia se cargó el puente uniformemente, á razón de

905 kilogramos por metro lineal. Hé aquí el esultado:

CUCHILLOS Di

aguas arriba. aguas abajo.

Compresión de la tabla superior 3,25 kilogramos 7,35 kilogramos

Extensión de la tabla inferior 10,40 id. 4,73 id.

Vemos que la compresión en las tablas superiores de los dos cuchillos, en

vez de ser iguales como debieran, varian del simple al doble, y lo mismo su-

cede en cuanto á las extensiones de las tablas inferiores.

Pero aún es más grave lo que sigue: el coeficiente de trabajo teórico, co-

rrespondiente á las cargas que se pusieron sobre el puente es /? = 3,25 kilo-

gramos para la primera experiencia y JR=4,38 para la segunda; y como

hubo esfuerzos efectivos de 7,24 y de 10,40, se deduce que por efecto del des-

quiciamiento ó falta de rigidez, los coeficientes de trabajo efectivos pueden

ser hasta 2,3o veces mayores que los teóricos que se tuvieron en cuenta para

el cálculo.

Las consecuencias de tan grave defecto fáciles son de prever.

(b) El gran número de elementos y pernos hace muy prolija la operación

del montaje. No es tarea fácil la de colocar y asegurar tantos millares de per-

nos. Por esta razón los tipos de vía férrea, especialmente de 40 á 65 metros

de luz, los encontramos muy poco prácticos: la operación de colocar en su

sitio 53.240 pernos que este último necesita, ha de ser bien lenta.
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2.° Los pernos todos trabajan por esfuerzo cortante, y esto es un defecto

que debe evitarse.

3.° La superposición de elementos A, para formar vigas de dos y tres

pisos, con objeto de componer vigas de mucha altura en las cuales el mo-

mento de inercia de la sección trasversal sea grande, es antimecánica. El me-

tal resulta mal repartido con relación á la capa de fibras neutras, porque una

parte de él, dispuesta para trabajar por extensión ó compresión debidas al mo-

mento de flexión, queda á muy pequeña distancia de dicha capa de fibras.

4.0 En este.sistema, como en el Marcille y Eiffel, hay que armar todo el

puente y correrlo de una vez. Esta operación ha de ser muy difícil en vista

de los pesos enormes que hay que mover.

El puente de 3o metros luz pesa. . . . 41.210 kilogramos
El id. de 40 id. ., 57.240 »
El id. de 5o id i56.o5o »

El id. de 60 id 223.620 »

Estos considerables pesos exigen, para ser movidos, mucho tiempo y po-

derosos medios auxiliares que no son para campaña.

5." Como consecuencia de la mala organización de las vigas cuando se

emplean los elementos A en dos y tres pisos, el peso del puente es mucho

mayor que el de los de igual luz, de hierro laminado, que se construyen

con carácter permanente en las vías férreas. Lo contrario debiera suceder,

pues que se emplea el metal acero, y se trata de material de campaña que

debe reunir en alto grado la condición de ligereza.

Para probarlo, haremos uso de las acreditadas fórmulas y tablas del dis-

tinguido ingeniero francés Mr. Croizette-Desnoyers, que se refieren al hierro

laminado.

LUCES,

40 metros

5o »

65 »

PESO POR METRO LINEAL.

De los puentes de acero
Cottrau.

1346 kilogramos

2090 »

33i3

De los puentes de hierro laminado, según las
fórmulas de Mr. Croizette-Desnoyers.

1884 kilogramos

23o5 »

2965 »
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Según puede verse, para 5o metros de luz son próximamente iguales los

pesos; y para 65 metros, el puente Cottrau tiene mucho más peso que lo que

en la práctica se admite, á pesar de ser de acero.

Si á esto se agrega que según dice Mr. Croizette-Desnoyers «los valores

de la tabla, suficientes para un anteproyecto, deben considerarse como límites

superiores de los que no hay que exceder en el proyecto definitivo» se dedu-

ce en consecuencia el excesivo peso de los puentes del sistema Cottrau, para

luces mayores de 3o metros, defecto nacido de la demasiada pequenez de los

elementos, y de la necesidad de agruparlos de modo antimecánico para la

formación de grandes vigas.

Comparación del sistema que se propone en este proyecto con los tipos Mar-

cille, Eiffely Cottrau. La necesidad de dividir el puente en elementos tras-

portables que puedan armarse y desarmarse fácilmente, impone el empleo

del perno, en vez del roblón, para verificar las uniones.

La rigidez que dá al conjunto el roblón, es mucho mayor que la que pro-

cura el perno: la comparación no es posible siquiera.

Pero ya que nos veamos forzados á aceptar los pernos como medio de

unión, es preciso evitar sus inconvenientes, graves en muchas ocasiones, que

vamos á exponer á continuación.

Los orificios abiertos en los diversos elementos para el paso de los pernos,

tienen que ser forzosamente de diámetro superior al de éstos: primero, para

que puedan entrar sin que se estropeen los filetes de la parte roscada; segun-

do, por la dificultad de obtener una perfecta coincidencia en los orificios co-

rrespondientes de los elementos que se yustaponen ó superponen, dificultad

tanto mayor cuanto que se trata de elementos que pueden cambiar de lugar

entre sí y ocupar un lugar cualquiera entre los de su especie en el puente.

Como las holguras entre los pernos y orificios dan lugar á los desfavora-

bles y aun peligrosos resultados que hemos consignado al hablar del sistema

Cottrau, es preciso evitarlas á todo trance; y esto puede y debe conseguirse:

i.° Dando longitud suficiente á los elementos que se empalman, enlazán-

dolos á juntas encontradas y procurando evitar todo desplazamiento en sen-

tido vertical independientemente de la acción de los pernos.

2.0 Haciendo que los pernos no trabajen por esfuerzo cortante.
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Estas cualidades se encuentran satisfechas en el sistema que proponemos

en este proyecto, y no lo están en los demás sistemas. Los elementos A de 5

metros de longitud, se unen á juntas encontradas; y tanto en las uniones

verticales de dos elementos contiguos de la misma fila, como en la unión

lateral de los que se yustaponen, hay un engranaje tal, merced á la disposi-

ción K (figuras i y 6 de la lámina i ) y á los hierros 8 (figuras i ' y 3), que se

hace imposible todo desplazamiento vertical independientemente de los per-

nos, y estos se encuentran descargados; es decir, que no trabajan por esfuerzo

cortante, sino por la tracción que resulta al apretar la tuerca.

Las holguras entre perno y orificio, no son, pues, de temer en nuestro

sistema; los [pernos trabajan de modo racional, y no tienen otra misión que

la de mantener en contacto los elementos que componen el puente; y la con-

dición rigidez, á que tantísima importancia debe darse según hemos visto,

queda perfectamente satisfecha.

En el sistema Marcille todas las uniones se hacen en un plano vertical.

Cosa parecida sucede en los puentes Cottrau; y en éstos, como en el Eiffel,

los pernos trabajan por esfuerzo cortante.

Una de las operaciones más delicadas en la construcción de un puente es

la de su corrimiento, especialmente cuando se trata de vías férreas y grandes

luces. En efecto; hay que poner en movimiento grandes pesos, y el trabajo

del metal es muy grande durante la operación, lo cual es preciso evitar cuanto

se pueda, pues que se trata de puentes que están destinados á ser corridos y

levantados frecuentemente.

Las dificultades del corrimiento, ya enunciadas en otro lugar de esta me-

moria, aumentan para los puentes de un solo tramo; y para lanzarlos se

apela, por los autores de los sistemas que estamos comparando, al uso de

contrapesos grandes y de proas, ó colas.

El sistema que proponemos ofrece muchas más facilidades para el corri-

miento de los puentes de vía férrea que los demás, y también proporciona

medios para que el metal no padezca durante la operación.

Supongamos, por ejemplo, que el claro que ha de salvarse es de 40 me-

tros de luz.
Con el tipo Marcille el puente constará de cuatro grandes trozos de 18000
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kilogramos cada uno, de modo que el peso total que hay que correr es de

72000 kilogramos.

El tipo Cottrau de la tabla anterior correspondiente á esta luz, pesa 57240

kilogramos.

En nuestro sistema habrá que correr solamente un larguero de uno de

los cuchillos, cuyo peso, á razón de 23o kilogramos por metro lineal, es de

9200 kilogramos.

Además, como se puede armar por la parte superior, el metal trabajará

por el corrimiento menos que cuando, puesto en obra, se halle sujeto á la

acción de las cargas móviles.

A medida que consideremos luces mayores, la diferencia de pesos que

hay que mover es mayor.

Hecha la comparación, en general, de los sistemas, vamos á particularizar

ciñéndonos especialmente al sistema Cottrau y al Eiffel.

Comparación del sistema propuesto con el de M. Cottrau. Empezaremos

por establecer la comparación por lo que se refiere al empleo como puentes

de vía férrea.

Propongámonos salvar una luz de 3o metros, que es la que ha servido de

dato en los cálculos de nuestro sistema, suponiendo que el material era de

hierro laminado.

El mayor coeficiente de trabajo que hemos empleado es de 9 kilogramos

por milímetro cuadrado (para los tirantes); esto equivale á suponer R = 12 en

el sistema Cottrau, que es de acero.

La sobrecarga que admitimos para el cálculo de las vigas de nuestro pro-

yecto, equivalia, según vimos, á un peso medio por mangueta y cuchillo,

de 9137 kilogramos, ó sea, puesto qUe dichas manguetas están espaciadas 5

metros, á un peso de - , = 1827 kilogramos por metro lineal de cuchillo.

Esta misma sobrecarga supondremos aplicada á cada viga del sistema

Cottrau, para hacer posible la comparación con el nuestro. Agregando á este

número 5oo kilogramos como peso del metal, tendremos para carga definitiva

en el cálculo p — 1827 -f- 5oo == 2327 kilogramos por metro lineal de cuchillo.

De la fórmula = „ p I' se deduce — = ^r-5-.
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Recordaremos que para hacer posible la comparación de los dos sistemas,

teniendo en cuenta la diferencia de metales, hemos de dar á R, en el tipo

Cottrau, el valor 12, que equivale al de R = 9 para el hierro.

Sustituyendo en la fórmula anterior los valores siguientes:

p = 2327

/ = 3o

R = 12 x 106

se obtiene — = 0,021357.

• .¿ Resulta, pues, que la composición de elementos del sistema Cottrau, para

organizar un cuchillo tan resistente como el de nuestro proyecto, ha de ser

tal que resulte á su sección trasversal el valor de — que precede.

Buscando en la tabla número 7 la viga correspondiente, hallamos que la

compuesta de dos órdenes de elementos A yustapuestos y superpuestos, y de

cuatro tablas ó elementos B de cada lado (rig. 28, lám. 8), es la menor de

las que satisfacen al objeto. El valor de — correspondiente, es de 0,024436.

Esta es Ja viga equivalente en resistencia á la del proyecto; el peso del

puente construido con estas vigas es de i35o kilogramos por metro lineal,

mientras que el del puente que proponemos es tan sólo de 908 kilogramos

(estado número 4). Resulta, por tanto, la notable diferencia de 442 kilogramos

por metro lineal en favor del proyecto.

Para luces mayores de 3b metros continúa siendo ventajoso, en lo relativo

al peso, el empleo de los puentes que proyectamos. Cierto es que los pesos

han de crecer con las luces dentro de cada sistema; pero en el sistema Cottrau

el crecimiento es mayor que en el sistema que proponemos (*), como lo de-

muestran los siguientes datos:

(*) El capitán de ingenieros italiano E. Rochi, en un estudio que con el título
de I ponti portatili e il loro impiego in campagna, publicó la Rivista di artiglieria e
genio, llega á una conclusión diametralmente opuesta.

Prescindiendo de varios errores de cálculo que comete, y que no es de este
lugar consignar, deduce que para luces de 3o, 36,42, 48, 54,60 metros, en puentes
del sistema que proponemos, los crecimientos de peso están en la relación de 1
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Peso del puente Cottrau para 65 metros de luz por metro lineal, 3313

kilogramos.

Peso del puente que proyectamos para igual luz por metro lineal, i5oo á

2000 kilogramos.

Además de las ventajas grandes que el sistema que proponemos tiene so-

bre el de Cottrau, y que en detalle hemos expuesto, no debe olvidarse que el

número absoluto de elementos y pernos necesarios para la organización de

un puente es en el segundo sistema mucho mayor que en el primero.

Para una luz de 3o metros, el sistema Cottrau exige 535 elementos y

10.770 pernos, mientras que en nuestro sistema son suficientes 270 elementos

y 2312 pernos como máximo (1672 como mínimo.)

La diferencia es más sensible todavía para luces mayores. En la de 65 me-

tros, el tipo Cottrau contiene 2608 elementos y 53.240 pernos, mientras que

1,37, 1,818, 2,307, 2,86 y 3,47 respectivamente. Para llegar á estos resultados su-
pone: primero, que el sistema propuesto es de hierro, siendo así que debe em-
plearse el acero; segundo, que el mismo tipo proyectado para 3o metros, ha de
servir para 60, lo cual no es cierto, pues de 41 á 60 metros proponemos otro modelo
de cuchillos, en los que la altura de los largueros es de 2 metros, y la de las man-
guetas de 4 metros.

Precisamente en el sistema Cottrau, que preconiza, es en el que estos creci-
mientos siguen una relación parecida á la anterior.

En efecto; de la ecuación— = -—-' /*, y para valores de p mucho menores
V o ti

que los que nosotros consideramos, pues corresponden al paso de un tren com-
puesto de una locomotora de 3o toneladas y vagones de 8 toneladas, deduce para
— los valores siguientes:

/ = 3o 40 5o 60

— =0,021172 o,o335 0,055468 o,O75i5o

á los cuales corresponden (descontando los taladros para el paso de los pernos, lo
cual no hace Rochi) las vigas de la tabla número 7, siguientes, con los pesos que
se consignan al pié (pesos de un cuchillo por metro lineal)

tipos r u c' e'
476 883 i336 1428

cuyos pesos guardan con las luces las relaciones siguientes:

3o metros 40 metros 5o metros 60 metros
1 i,85 2,71 3

Al sistema Gottrau, es, pues, al que corresponde aplicar las observaciones
de Rochi.
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en el sistema que proyectamos sólo entrarian 55o de los primeros y 4624 de

los segundos.

Pasemos á comparar los tipos correspondientes á vías ordinarias, del sis-

tema Cottrau y del proyecto.

Los valores de — de un cuchillo, en los tipos i.°, 2.° y 3." que propone-

mos, son:

I.° — = 0,0023

v
2." O,OO37
3." 0,0074

Las vigas del sistema Cottrau cuyos valores de - se aproximan, por de-

fecto, á los anteriores, son (Tabla 7)

/
Tipo / (fig. 21, lám. 8). . . - = 0,001873
Tipo g (fig. 23) 0,003746
Tipo c (tig. 22) 0,004180

Tipo i (fig. 24) o,oo585o

El tipoy será de menor resistencia que el tipo i.° del proyecto (por te-

ner - menor): el tipo g, es equivalente al 2.0, y el tipo i, menos resistente

que el 3.° Y sin embargo, los pesos de metal por metro lineal de puente

son menores en los tipos que proponemos (figs. 25, 26 y 27, lám. 8), que en

los semejantes de Cottrau, como lo hace ver el siguiente cuadro:
Peso de la parte metálica por

metro lineal de puente.

(Tipo /' 3oo kilogramos /
< >ioo
/Tipo i." 200 » \

( T i p o g . . . . . . . . 5 5 o » _
} 300
/ T i p o 2.0 . . . . . . . . 25o »
I T i p o i 600 » 1
' >5o
/ T i p o 3 ." . 55o » \

Las diferencias de peso, en favor de nuestro sistema, son respectivamente

de 100, 3oo y 5o kilogramos respectivamente.

Si se hace la comparación en lo que se reñere á las cargas que pueden
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resistir por metro lineal, el resultado es también favorable á los tipos que

proponemos. La tabla núm. 9 lo hace ver así, á pesar de haber tomado

para coeficiente de trabajo en los tipos propuestos, 9 kilogramos por milíme-

tro cuadrado, mientras que en las vigas Cottrau y Eiffel hemos hecho JR=i2

kilogramos para la determinación de las sobrecargas.

Esta tabla núm. 9, demuestra también las ventajas de rigidez y senci-

llez que nuestro sistema reúne.

Para un puente de 3o metros de luz, por ejemplo, hé aquí el número de

elementos y de pernos que entran en la composición de los tipos equivalentes:

Tipo / de Cottrau.. .

Tipo i.° del proyecto. .

Tipo g de Cottrau.. .

Tipo 2.0 del proyecto. .

Tipo i de Cottrau.. .

Tipo 3." del proyecto. .

Número
de elementos.

184

52

33o

76

279

174

Número
de pernos.

I9IO

8o3 máximo
569 mínimo

6015

923 máximo
689 mínimo

63/5

\ 2148 máximo

i 1568 mínimo

Estos números demuestran elocuentemente la mayor sencillez y facilidad

de montaje del sistema que proponemos.

En la tabla núm. 9 hemos reunido todos los datos necesarios para la

comparación, por cuyo motivo no insistiremos más en ello.

Comparación del sistema propuesto con el de M. Eiffel. El puente Eiffel

antes descrito, estimable por cierto, no es aplicable á vías férreas; no tendre-

mos, por lo tanto, que ocuparnos en la comparación más que en los tipos

para vía ordinaria. He aquí, en resumen, las ventajas que el sistema del pre-

sente proyecto tiene sobre el de M. Eiffel»

i.° El número de elementos distintos es solamente de 5, mientras que el

Eiffel es de 9. .

2.* Se cumple mejor con los tipos del proyectOj la condición de plurali-

dad de usos,
6
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3.° Hay mayor rigidez, y los pernos no trabajan por esfuerzo cortante.

4.0 Permite luces hasta de 40 metros. El límite superior es de 27 metros

en el sistema Eiffel.

La tabla núm. 9 permite terminar la comparación de los dos sistemas.

Por todo lo expuesto, creemos que el sistema de puentes portátiles para

vías ordinarias y férreas que proponemos, ha de ser de utilidad. La práctica

hará ver lo que hubiese de aventurado en este aserto.



TABLA NÚM. 1.

NÚMERO de pernos necesarios para la formación de los diversos
elementos de puente que se proponen.

UNION DE CADA ELEMENTO A CON LOS IGUALES QUE LE

ESTÁN YUSTAPUESTOS.

Lados horizontales

Cubrejuntas de los nervios verticales..

Barras inclinadas. . . ,

Total. .

UNION VERTICAL DE DOS ELEMENTOS A CONTIGUOS.

Lado vertical

Cubrejuntas de los lados horizontales. .

Total .

EXTREMO DEL LARGUERO [elemento A").

Union con las fajas verticales

MARCO DE ARRASTRAMIENTO. . . .

MANGUETA COMPLETA.

Parte superior (*'

Dos marcos de arriostramiento

(Poniendo un solo marco)

Total. . . . . . .

Máximo.

18

12

6

36

5

12

12

20

Mínimo.

10 (J

12

22

3

12

t5

12

16

(i) NO poniendo los pernos m • m' - m".
(a) Como en el sitio en que se coloca mangueta el cubrejunta se sustituye

con los hierros angulares de la parte superior de aquélla, habrá que descontar
de la suma un número de pernos igual á 6 n, siendo n el número de mangue-
tas que entren en la organización del puente.
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TABL

NUMERO de pernos y de elementos necesarios para

NUMERO DE PERNOS.

PUENTES PARA VÍA FÉRRE

LUZ.

3om

Max.» Mín.o

25m

Max.» Mín.°

2Om

Max.

Yustaposicion de elementos A
Juntas verticales
Manguetas
Extremos de larguero (elementos A")
Arriostramientos

432
5io
100
16
104

242
45o
80
16
104

36o
442
80
16

220
390
60
16

288
374
60
16
72

Para un
cuchillo Suma.

Descontando los pernos de los cubrejuntas sus-
tituidos por manguetas

Total para un cuchillo. . . .

1162

3o

852

3o

986

24

774

24

810

18

I l32 822

Dos cuchillos..
Para todo\ Arriostramientos.,
el puente \

Total para todo el puente..

2264
48

962

1924
40

75o

i5oo
40

792

1584
32

23l2 1672 1964 128

NÚMERO DE ELEMENTOS.

Para todo
el puente

Elementos A. .
— A'..
— A".
— B. .
— B'.

— D.
— F.
— G.

Total.

4Í
8

48
8

20
3o
20
84

270

36

48
16
24
16
70

226

28
3
8

h
8

12
18
12

56

172 ?
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nontaje de los diversos tipos de puente que se proponen.

PUENTES PARA VÍA (

ripo núm. 1 [fig. 25, lám. 8).

IX.0

16
27
»
»

»

43

.85
'7

o3

Mín.°

121

io5
»
»

»

226

452
"7

569

22

4

»

26

52

LUZ.

2 5"

Max.0

l8o
103
»
»

B

283

566
99

665

Mín.o

IIO

85
»

»

i95

390
99

489

18
4

»

22

44

—a——•

20 m

Max.0

144
79
n

»

»

223

446
8l

527

Mín.°

8o
65
»
»

i53

3o6
81

387

H
4

18

36

DRDINARU

Tipo núm. 2 (fig. 26, lám. 8).

3om

Máx.°

2l6
187
»
»

403

806
117

923

Mín.o

121

i65

»

»

286

572
117

689

, 22

4

24

26

76

LUZ.

25™

Max.0

l80
i53
»
»

»

333

666
99

765

Mín.u

IIO
i35
»

•

245

490
99

58g

18
4

20

22

64

„ ' -—
20™

Máx.°

144
119
»
»

»

263

526
81

607

Min.0

88
io5
»
>,

»

I93

386
81

467

14
4

16

18

52 .

1.

Tipo núm. 3 (fig. 27, lám. 8).

3om

Max."

432
510
1)

16
104

1062

2124

24

2148

Mín.o

242
45o
»
10

10/

772

1.544
24

i568

8
8

1

58

174

LUZ.

Máx.o

36o
442
»
16
88

906

1812
20

i832

Mín.o

220

390
»
17
88

714

1428
20

1448

36
8
8

48

49

149

^ —
2O m

Máx.o

288
374

»
16
72

75o

i5oo
ib

I5I6

Mín.o

176
33o
»
16
72

594

1188
16

1204

28
8
8
32
8

40

149
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ESTADO

CUBICACIÓN y peso de los diversos

Escuadras,
ídem. . . .

lMarco.
Elemento A. .
(Marco ó telar de lar- '

güero.)

1 Cantoneras de hierro plañó.

'Alma.

Elemento A'. .
(Marco suplementario)

Marco.

Escuadras,
ídem. . . .

Alma..

Cantoneras

Suplementos S. .
Cabezas de roblón de 18 milímetros.

(Escuadras
¿Suplementos x . . .
(Cabezas de roblón de 20 milímetros.

Elemento A".
(Extremo de larguero)

Marco.
Escuadras.

Elemento B. (Plano
"(Cubrejuntas planos.

(1) NOTA.—No se cuentan ios cinco casquillos de fundición, que á 2 kilogramos son 10 kilogramos.

_ , . Planos
Cubrejuntas.. . .

Angulares. . . . . . .
Cabezas de roblón de 18 milímetros. . . .
Suplementos 6' (fig. 5, lám. 1)
Escuadras
Suplementos B (fig. i, lám. 1)
ídem 8' ¡fig. 4, lám. 1)
Cabezas de roblón de 20 milímetros. . . .

Planos
Cabezas de roblón de 18 milímetros. . . .

(Plano
Alma ¿ídem

\ (Cabezas de roblón de 20 milímetros. . . .
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NÚM. 3.

elementos de puente que se proponen.

Longitud Ancho

milímetros.

Grueso

müímets.

Sección

VOLÚMENES.

Parciales.

mets, cúbicos

Totales.

mets. cúbs

PESOS.

Por unidad

lineal.

kilogramos.

cúbica.

kilogramos

Parciales.

kilogramos.

TOTALES.

kilogramos

2
2
2
2
2
2
2

40

t
3
2

44

2
2
2
2

16
3
2

20

2
2

4
124

1

1

100

5,oo
1,40
0,26
0,26
0,48
0,40
0,40

1,60

2,5o
1,40
0,26
0,26

1,60

1,25
1,40
1,23

»
1,25

5,oo
0,48

80x60
80x60

170
170
60
60

50x70
»

60x60

80x60
80x60

170
170
»

60x60

80X60
80x60

13o
»

1240
33o

120
60

6
6

10
7
7

11
10

»
791

»
»
»

791

el 100

el 100
»
»

el 100

el 100

»
el 100

8,25
8,25

Peso deuna=i,6o
Pesodeuna=i,3o

4,67
3,27
6,22
1

Pesodeuno=o,55
6,16 I »

Pesodeuno==o,9
Pesodeuno=o,5

5,90 [
Peso de un elemento A.

82,5o
23,10

3,20
2,60
4,48
2,62
4.97
2,00
2,20

41,i3
2,70
1,00
2,36

127,67

47,19

8,25
8,25

Pesodeuna=i,6o
Pesodeuna=i,3o
Pesodeuno=o,55

5 »
6,16 »

Pesodeuno=o,g
5,90 I »

Peso de un elemento A'. .

41,25
23,10

3,20
2,60
2,20
0,80

20,56
1,80
1,18

73,i5

23,54

8,25
8,25 »
6,07 »

» 5
» 57,95

20,56
5,90

Peso de un elemento A".

20,62
23,10
29,86
6,20

72,43
23,23

5,90

96,69

79,78

101,56

» I 10,27
» I 4,67

Peso de un elemento B.

5i,35
4,48

55,83
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rn . ni \ PlanO
Elemento*. . . .• | Cubrejuntas plano..

Elemento C r . Tirante núm. i (completo).. j Jj££s
te¿¿ empalme!

Elemento C,. . Tirante núm. , (id.) . . j J ™ ^

Elemento C3. . Tirante núm. 3 (id.) . . J T ^ ¿ ¿

C r . Tirante núm. 4 (id.) . . J j

Elemento C,. . Tirante núm. 5 (id.) --

• Pasadores de los extremos de p a s a d o r c ¡ l í n d r i c o <
Elemento D. .< los cuchilos y de las man-

( guetas

Elemento E. . Pernos

Tuercas. •.

[ Escuadras
7-., . T-> »i i i Cojinete v tornillos con sus
Elemento F . . Mangueta i Extremo suDerior

' Cabeza de roblón de 16 milímetros

( Escuadras ,

Elemento G. . Marco de arriostramiento. • l i j ™
[Cabezas de roblón de 16 milímetros. . . .
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12

16
12

20
16

24
20

4
I

»

116

2
2
2

10

Longitud

metros.

2,5o
2,48

3,42
0,34

3,698
0,340

3,874
0,340

3,996
0,340

4,078
0,340

1,25o

3,35o

0,823
1,15o
1,55o

Ancho

milímetros,

I2O
60

0,06

60
60

60
60

60
60

60
60

diámetro 6 0

60X60

60X60
5ox5o
5ox5o

Grueso

milímeís.

II
10

10,9
10,9

ID,I

16,4
16,4

14,4
HA

60

6
6
6

Sección

684
564
564

VOLÚMENES.

Parciales.

mets. cúbicos.

Peso de un elemento B' . 3o, 15

Peso de un tirante núm. i.

I 14,13 I »
Pesodeuna=3,52

Peso de un tirante núm. 2.

el 100

el 100

Totales.

mets. cíibs.

PESOS.

Por unidad

lineal.

kilogramos,

10,27
4,67

cúbica.

kilogramos

Parciales.

{kilogramos.

TOTALES^

kilogramos,

, 7

4,48
3o, 15

I » I » 140,88
Pesodeuna=2,54 10,16

¡ i 5,35 I » I 475,20
Peso deuna=3,82| 45,84 521,04

Peso de un tirante núm. . 3 521,04

» I i3,47 | » I 538,oo
» |Pesodeuna=3,35| 53,6o

Peso de un tirante núm. 4

591,60

8,33 I »
Peso de una=2,O7

399,60
41,40

591,60

440,00

Peso de un tirante núm. 5 440,00

» I 22.026 I »
» |Pesodeuna=3,5

27,53
7,00 34,53

Peso de un pasador con sus tuercas.

Peso de uno con su ovalilloy tuerca

9,20

4,00

123,28
18,00
14,00
4,64

159,92

Peso de una mangueta ^9,92

5,33

4,39
4,39
4,00

8,77
13,17

°',4°
Peso de un marco de arrastramiento 35,94
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Mangueta completa..
/Elemento i^de mangueta
\ Pasador inferior (Elemento D)

•j Marcos de arriostramiento (Elemento G)..
• 'Pernos de unión (Elemento i?) .

Elemento H.
I Arriostramientos verticales \
) para los tramos de tablero (Traveseros (doble ^laminada).

') inferior (puente para vía ^Tornapuntas (Escuadras).
\ ordinaria)

Elemento L. .

Arriostramiento horizontal
para tramos de tablero in-
ferior. Aspa entre cada dos
traveseros

Escuadras.
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Minero

de partes

iguales.

2
I

2

8

I

2

2

Longitud

en

metvos.

»

3,56
1,32

3,3o

Ancho

en

milímetros*

»

»

i6ox55
6ox6o

6ox6o

Grueso

en

milímcts.

n

»

»

7
6

6

Sección

en

684

684

VOLÚMENES.

Parciales.

mets. cúbicos.

Totales.

mets, cúbs.

PESOS.

Por unidad

lineal.

kilogramos.

cúbica.

kilogramos

Peso de uno==i5g,g2
Peso de uno= 3-4,53
Peso de uno— 35,9,
Peso de uno— 0,41

Parciales,

kilogramos.

TOTALES.

kilogramos.

319,84 i

73',68 \

429,93

Peso de una, mangueta completa. . 429,93

i6,3o
5,33

5,33

58,28
35,17

» i3,g6

93,45
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ESTADO NÚM. 4-

PESO de los diversos tipos de puente que se proponen, para luces
de 20, 25 y 30 metros.

PUENTE PARA VÍA FÉRREA DE 30 METROS DE LUZ.

PESO DE UN CUCHILLO.

/ 22 elementos A.

Larguero.

de
4
4

24
4

26

id.
id.
id.
id.
id.

A'. ,
A"..
B. .
B'. ,
G.

io32 pernos.

Pasadores)
del larguero)

Manguetas..

Tirantes . .

10.

! 74,86
96,69

191,34
55,83
3o, 15
35,94
0,464

34,53

5 completas, con sus pa-
sadores 429,93

100 pernos 6

2 núm. 1 i5i,o4
2 núm. 2 341,84
2 núm. 3 521,04
2 núm. 4 591,60
2 núm. 5 440,00

Total

Kilogramos.

3846,92
386,76
765,36
1339,92
120,60
934,44
478,84

345,3o

2149,00
46,40

3o2,o8
683,68
1044,08
1183,20
880,00

Kilogramos.

7872,84

345,3o

2195,40

4093,04

Peso por metro lineal de cuchillo y de lu\

Peso del cuchillo por metro lineal de longitud total.

I45o6,58

483,5o

446,35

PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 14506,58
12 marcos de arriostramiento (elemen-

tos G) 35,94
48 pernos para los elementos G Oi46

29013,16 J

43i,28 (
22,27

Total 29466,71

Peso por metro lineal de lu% 982,22

Peso por metro lineal de puente 908,20



tORTATIL. 93

PUENTE PARA VÍA FÉRREA DE 25 METROS DE LUZ.

PESO DE UN CUCHILLO.

Larguero.

18 elementos A de
4
4

20
4

22

id.
id.
id.
id.
id.

A'.
A".
B .
B' .
G .

882 pernos

Pasadores)
del larguero)

174,86
96,69

191,34
55,83
3o, 15
35,94
0,464

34,53

4 completas, con sus pa-
Manguetas..^ sadores 429>93

8o pernos

Tirantes.

2 núm. 1 I 5 I , 0 4
2 núm. 2 341,84
2 núm. 3 521,04
2 núm. 4 591,60

Kilogramos. | Kilogramos.

3147,48
386,76

. 765,36
j 116,60

120,60
790,68
409,25

276,24

I7I9>72

3
I9>72 1
37,12 \

3o2,o8
683,68

1042,08
n83,2o

6736,73

276,24

1756,84

3211,04

Total 11980,85

Peso del cuchillo por metro lineal de luí 479>3o

Peso del cuchillo por metro lineal de longitad total.. . 435,70

PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 11980,85
10 marcos de arriostramiento (elemen-

tos G) 35,94
40 pernos 0,464

23961,70

359,40
i8,56

24339,66

Total 24339,66

Peso por metro lineal de lu\ 973,56

Peso por metro lineal de puente 885,07
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PUENTE PARA VIA FÉRREA DE 20 METROS DE LUZ.

PESO DE UN CUCHILLO.

14 elementos A. de

Larguero. .

4
4

16

id
id
id
id
id

A'. .
A"..
B. .
B'. ,
G. .

732 pernos.

Pasadores}
del larguero j

Manguetas.. <
3 completas, con sus pa-

sadores
60 pernos

174,86
96,69

191,34
55,83
3o, 15
35,94
0,464

34,53

0,464

Tirantes..
2 núm. 1 151,04
2 núm. 2 341,84

3 5( 2 núm. 3 521,04

Total

Peso del cuchillo por metro lineal de lu\.

Peso del cuchillo por metro lineal de longitud total..

PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 9155,26
8 marcos de arriostramiento (elemen-

tos G) 35,94
32 pernos 0,464

Total. . i86i2,S

Peso por metro lineal de lu\ 930,64

Peso por metro lineal de puente 827,20

I83IO,52

287,52
14,84



PORTÁTIL.

PUENTES PARA VÍA ORDINARIA.

TIPO NUM. l.—(Fig. 25, lám. 8.)—Longitud 30 metros.
PESO DE UN CUCHILLO.

11 elementos A.
2 id. A'.

243 pernos

174,86
96,69
0,464

Kilogramos.

1923,46
193,38
1S9,15

Kilogramos.

2275,99

Total 2275,99
PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos. de 2275,99
13 arriostramientos H 39,45
i3 arriostramientos L i3,g6

117 pernos 0,464

4551,98
1214,85
181,48
54,28

6002,59

Peso total 6002,59
Peso por metro lineal de longitud total 200,8

TIPO NUM. 1.—Longitud 25 metros.
PESO DE UN CUCHILLO.

9 elementos A á
2 id. A'

283 pernos

Total

174,86
96,69

6

i573,7.
1898,43

PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 1898,43
11 elementos H. .
11 id. L
99 pernos

Peso total. .
Peso por metro lineal de longitud total

93,45
13,95
0,464

3796,86
1027,95
i53,56
46,00

1898,43

5024,37

5024,37
200,96

TIPO NUM. 1.—Longitud 20 metros.
PESO DE UN CUCHILLO.

7 elementos A á 174)86
96,69
0,464

2 id. A'. . .
223 pernos.

Total
PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 1520,89
9 elementos H. , 93)45
9 id. L 13,96

81 pernos 0,464

Peso total. . .
Peso por metro lineal de longitud totah

1224,04
193,38
103,47

1520,89

3041,78
841,05
125,6
37,5

1520,89

4046,05

4046,05
202,30



PUENTE

TIPO NÚM. 2.—{Fig. 26, lám. 8.)—Longitud 30 metros.
PESO DE UN CUCHILLO.

11 elementos A. á

Kilogramos ¡ Kilogramos.

id.
id.

403 pernos.

2

12

A'.
B.

Total.
PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 2973,80
13 elementos H.
i3 id. L

"117 pernos

Peso total.. .
Peso por metro lineal de longitud total

93,45
13,96
0,464

5947,60
1214,85
181,48
54,28

7398,21
246,60

TIPO NUM. 2.—Longitud 25 metros.
PESO DE UN CUCHILLO.

9 elementos A á 174,86
2 id. A' 96,69

10 id. B 55,83
333 pernos 0,464

Total

7 7 4
193,38
558,3o
i 5 4 , 5 i

PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 2479,93
u elementos H.
11 id. L
99 pernos

Peso total.. .
Peso por metro lineal de longitud total

9>4
i3)96
0,464

4959,86
1027,95

i53,56
46,00

2479,93

6187,37

6:87,37
247,48

TIPO NUM. 2.—Longitud 20 metros.
PESO DE UN CUCHILLO.

7 elementos A á
2 id. A'. . .
8 id. B

263 pernos

Total.

174,86
96,69
55,83
0,464

1224,02
193,38
446,64
122,03

1986,07

1986,07
PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos, de 1986,07
9 elementos H. . . , 93,45
9 id. L 13,96

81 pernos 0,464

Peso total.. .
Peso por metro lineal de longitud total.

3972
841
125
37

,14
,o5
,64
,58

4976,41
248,8;
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TIPO NUM. 3.—{Fig. 27, lám. 8.)—Luz 30 metros.

PESO DE TODO EL PUENTE.

Kilogramos.

2 cuchillos (1) de 7872,84
6 elementos G 35,94

24 pernos 0,464

Peso total 15952,46
Peso por metro lineal de lu\ . (53i,4i
Peso por metro lineal de longitud total de puente. . 490,80

TIPO NUM. 3.—Luz 25 metros.

PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 6736,73
5 elementos G 35,94

20 pernos 0,464

13473,46
179,70

9,28
13662,44

Peso total 13662,44
Peso por metro lineal de lu\. . 546,48
Peso por metro lineal de longitud total de puente. . 496,80

TIPO NUM. 3.—Luz 20 metros.

PESO DE TODO EL PUENTE.

2 cuchillos de 56oo,6i
4 elementos G 35,94

16 pernos 0,464

11201,22

143,76
7>42

11352,40

Peso total. 11352,40
Peso por metro lineal de lu\ 567,62
Peso por metro lineal de longitud total de puente. . 5 04,5 o

(t) No formamos el peso detallado de cada cuchillo, porque es el mismo de
los largueros para los puentes de vía férrea.



TABLA NÚM.

VALORES de cargas y flechas correspondientes á los tipos números 1, 2 y 3 Cfigs. 25 á ij, lám. 8y, propuestos
para vía ordinaria, deducidos del momento de flexión.

P = carga total (peso propio y sobrecarga) que puede resistir todo el puente.
p = id. id. id. por metro lineal de puente.

Tipo núm. 1 = 200 + 70 = 270
p" = peso muerto (del metal y del pavimento) por metro lineal = Id. núm. 2 = 25o -f- 70 = 320

Id. núm. 3 = 55ó -f- 70 = 620
p1 — p — p' = sobrecarga por metro lineal de puente.
R — coeficiente de trabajo por extensión y compresión, en kilogramos por milímetro cuadrado:/= flecha en milímetros.

. w
P
A

OO
Os

TIPOS.

N.° 1

-fig-25-

. T O O
JN. -&
ñg. 26.

fig.27-

Luz.

M.'

10

i5
20

25
3o

10

i5
20

25
3o

10

i5
20

25
3o

P
kilógs.

26320
17549
I3I6O

io528
877i

34200
261.32
19600
1566o
13062

784oo
52262
39200
3i36o
26124

R =

P
kilógs.

2632
u83
658
420
294

3920
i75o
980
63o
434

7840
35oo
1960
1260
868

7-

P'
kilógs.

2362
993
388
i5o
24

36oo
1430
660
3io
114

7220

_̂ n -—

/

milím

»

»

»

»

5,4
12,3

34,i
»

5,4
288c»/. 2,3
1340
640
248

»
34,i
»

P
kilógs.

3oo8o
20060
15 040
12032
10026

44800
29864
22400
17920
14926

89600
59728
44800
35840
29852

R =

P
kilógs.

3oo8
i337

752
481
334

4480
2000
1120
720

496

8960
4000
2240
1440

992

8.

P'
kilógs.

2738
1067
482
211

64

4160
1680
800
400
176

8340
338o
1620
820

337

/
milím

»

n

»

»

6,2
14,0
»

39,0

»

6,2
14,0
»

39,0

"̂ **
p

kilógs.

33840
22563
16920
i3536
11277

50400
33547
25200
2Ol6o
16794

100800
67194
5O4OO
4O32O
33588

R —

kilógs.

3384
l52I

846
540
378

5O4O
2245
1260
8lO

558

10080
4490
2520
l62O
Ill6

P'
kilógs.

3lI4
I35I

576
270
108

4720
1925
940
490
233

9460
388o
1900
1000
496

/
milím

»

7,0
i5,8

28,1

43,9
63,o

7,o
i5.8

28,1

43,9
63,o

P
kilógs.

376OO
25075
187OO
l5o40
i253o

56000
3733o
28000
22400
18666

112000
74660
56o )0
44800
37333

P
kilógs.

3760
1671
935
600

418

56oo
2488
1400
896
622

11200

4977
2800
1792
1244

[0.

P'
kilógs.

3480
1401

665
33o
148

5280
2168
1080
576
302

io58o

4357
2180
1072

534

/
milím

»

»

)>

»

7,8
17,5

»
48,8

7,8
i7,5

45,8

))

P
kilógs.

45120
30090
2256o
18048
ID039

67200

44796
336oo
2588o
22389

134400
89592
67200
5356o

J4778

R =

P
kilógs.

4512
2006
I I 28

72O
5oi

6720
3ooo
1680
1080

744

13440
6ooo
335o
2160

_i4¿$8

12.

P'
kilógi .

4242
1735

853
450
23l

6400
2680
136o

75o
424

12820

538o

274°
154a

858
— •

m~

/
milím

»

»

»

»

9,3,
2I,O;

»

5836|
»

9,3
21,0,
»

r » ¿Ti58,6
»
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TABLA NÚM.

VA3LOEES de las cargas correspondientes á los tipos números 1, 2
y 3 (figs. 25 á 2-jJ, propuestos para vía ordinaria, deducidos del es-
fuerzo cortante.

P, p y p' tienen la misma significación que en la tabla anterior.

R — coeficiente de trabajo por esfuerzo cortante, en kilogramos por milímetro

cuadrado.

TIPOS.

S.»8
fig. 26.

Luz.

Met.'

p
kilógs.

p f
kilógs. kilógs

2627
1752

20 262721,1313
25 jio5o
3o I 876

10 1
(

5354

3568
N - 0 3 ; 20^53544/267

3o
2141
1784

2357

1482

9 93

73o
556

4 7 3 4

2948
2057
l52I
1164!

R =

kilógs. kilógs.

3123
2082

3i234<i56i
JI249
(1041

P'
kilógs.

2803
1762
1241
929
721

624615626
4164)3544

I2496
2082

1876
1462

R =
P

kilógs. kilógs.

356
237

35696/1784
1427

f n 8 9

7 i 3 9

.4758;
71392^3569

'2852
2379

kilógs.

32491

2058

1107
•869

65i9

4i38
2949
2232
I 7 5 9

= 9.

kilógs. kilógs.

4015
2676

1464140158^007
1606
i338

8o3i

80316,4015
13212
[2677

kilógs

3695
2356,
1687I
1286!
1018Í

7411
53544734!

3395
2592
2057

NOTA. LOS valores de p1 correspondientes al tipo núm. 1, se obtienen aumen-
tando 5o kilogramos á los correspondientes del tipo núm 3. Los valores de P y
p son iguales para los tipos 1 y S.



1 0 0 PUENTE

TABLA NÚM. 7.

PUENTES sistema Cottrau.

Valores de / é —, correspondientes á un solo cuchillo, para diversas combinaciones de
v

elementos.

ELEMENTOS

QUE FORMAN UN C U C H I L L O .

(a) Elemento A con el lado menor ver-
tical

(6) Id. doble (dos yustapuestos). . .
(c) Doble con una tabla (elemento B)

en cada extremo {fig. 22, lám. 8).
(d) Doble con dos tablas
(e) Doble con tres tablas
(/) Elemento A con el lado mayor ver

tical (fig. 21)
{g) Id. doble (dos yustapuestos) {fig. 23)
(A) Id. sencilio con una tabla superior

y otra inferior
(i) Id. doble con una tabla {fig- 24).
{k) Doble con dos tablas
(/) Doble con tres tablas
(m) Doble con cuatro tablas
(«) Doble con cinco tablas

CUCHILLOS DE 3 m , 7 5 o DE ALTURA
formados con dos órdenes de elementos A superpuestos.

Doble (dos yustapuestos) y una tabl;
Id. y dos tablas
Id. y tres tablas
Id. y cuatro tablas {fig. 28). . . .
Id. y cinco tablas
Cuadruplo (cuatro elementos yus

tapuestos) y cuatro tablas. . . .
Id. con cinco tablas
Id. con seis tablas

CUCHILLOS DE 5 m , 6 2 5 DE A L T U R A
formados con tres órdenes de elementos A superpuestos.

x) Doble (dos yustapuestos) y cuatro
tablas

[y) Id. y cinco tablas
(y) Id. y seis tablas
{a') Id. y siete tablas
(fe') Cuadruplo (cuatro elementos yus

tapuestos) y seis tablas
(c1) Id. con ocho tablas
\d') Id. con diez tablas
fe') Id. con doce tablas

Descontando taladros
para el paso de pernos.

1,000757
0,001 514

0,002612
o,oo36io
0,004635

0,001 756
o,oo3 5i2

0,003716
0,005478
0,007466
0,009448
0,011468
0,013 5o8

0,023375
0,030122
O,o379IO
0,045 §20
0,053 570

0,06o 242
0,069195
0,075820

0,092 l
0,104558

6

0,149562
0,184.362
0,209 116

0,001211
0,002 422

0,004 180
o,oo5 776
0,007410

0,001 873
0,003746

o,oo3 964
o,oo5 85o
0,007936
0,010075
0,012235
0,014408

0,012468
0,016064
0,020218
0,024436
0,028 570

o,o32 128
o,o36 904
0,040436

0,032721
0,037 121
0,043 52
0,049601

o,o53i23
o,o65 52i
0,07441
o 07044 o.

No descontando taladros
para el paso de pernos.

0,000 882
0,001765

0,002 839
o,oo3 93;
o,oo5 06

0,002 o36
0,004072

0,004452
0,006488
o,oo8o38
0,011408
0,013 8_
0,016408

0,026319
o,o36oio
0,045750

55 5, 4
0,065170

0,072027
0,081 621
0,091 238

0,114611
o, 136 258
0,157891
0,17954

0,18599
0,229259
0,272579
.,315798

0,001412
0,002824

0,004525
0,006249
0,007 998

0,002 170
0,004340

0,004750
0,006902
0,009479
0,012076
0,014666
0,017256

0,014019
0,019149
0,024294
0,029748
0,034748

O,o38i68
o,O43 53i
0,048652

0,040758
0,048450
o,o56 i5
0,063849

0,066 122
0,081 516
0,096910

3

de un
cuchillo

por
metro
lineal.
kilógrs.

65
13o

i53
176
l99

96
192

119
2l5
238
261
284
3o7

407
43o
453
476
499

860
883
906

668
691
714
7 3 7

1290
1336
1382
1428



PORTÁTIL IOI

TABLA NUM. 8-

PUENTES sistema Cottrau para vía ordinaria.

Valores de P (carga total, permanente y accidental) y de p (carga permanente y acciden-
tal por metro lineal de puente), correspondientes á los diversos tipos, para un coefi-
ciente de trabajo de 12 kilogramos por milímetro cuadrado.

TIPOS

de la tabla

núm. 7.

a.
b.

c (fig. 22).
d.
e.

/(fig. 21).
g (fig. 23).

h.
i (fig. 24).

i.m.
n.

Peso
delapar-
te metá-
lica por
metro li-
neal de
puente.

200

464
520
596
572
3 00

55o
520
600

636
672
708
744

10

p

14535
29068

5oo5o
693i2
88992

67430
71328
I05l20
143328
181344
220128
259296

m

—-^—-
P

1453
2908

5oo5
6931
8892
337i

6743
7132
I05l2
14332
I8I34

22012
25929

LU2

i5m

p

9688
19376
33366
46208
59328
22476

44952
47552
70080

95552
120896
1467S2
172864

P

644
I292
2224
288O

3952
1494
2980
3i62
4672

5o36
8o56
9880
11524

DEL PUENTE.

2On

P

7266
14532
25025
34606

44496
16857
33715

35664
5256o
71664
90672
110064
129648

-
t

-^*—-

P

363
726
125 T

1780
2224

842
1685
1783
2628

3583
4533
55o3
6482

2 5»

p

58i2
11624
20020
27724

35596
13484
26962
28528
42048
57328
72536
88048
103716

•»•»—

1

P

232

464
¿OO
I 108

1420

536
1076
1140
1680
2292
2900
3520
4148

3om

p

4844
9688
i6683
23104
29664
11238
22476

23776
35040

47776
60448

73376
86432

P

I6l
323
556
770
988
374
745
792
1168
1259
2014
2445
2881



TABLA NÚM. 9. o
to

COMPARACIÓN de los tipos propuestos para vía ©rdiisaria, con los sistemas Eiffel y Cottrau.

Luz 10 metros.

Número de elementos
Número de pernos
Peso de la parte metálica por metro

lineal de luz, en kilogramos. . . .
Peso del pavimento de madera por

metro lineals en kilogramos. . . .
Peso total que puede resistir el puen-

te por metro lineal, en kilogramos.
Sobrecarga que puede resistir el puen-

te por metro lineal, en kilogramos
Flecha correspondiente á la carga to-

tal, en metros
Esfuerzo cortante por milímetro cua-

drado, en kilogramos
b j i

en el corrimiento,' y c p
en kilogramos por] Por esfuerzo
milímetro cuadr.0 . ' cortante..

, g
Coeficientede trabajo i Por extensión

en el corrimiento,' y compresión
f

Luz 15 metros.

Número de elementos
Número de pernos
Peso de la parte metálica por metro

lineal de luz, en kilogramos. . . .
Peso del pavimento de madera por;

metro lineal, en kilogramos. . . .!
Peso total que puede resistir el puen-¡

te por metro lineal, en kilógramosj
Sobrecarga que puede resistir el puen-i

te por metro lineal, en kilogramos.

SI STEM A

E1FFEL.

25o

5o

53 9 9

5099

0,0076

15,90

2,o5

1,48

73

114

25o

5o

2400

SISTEMA COTTRAU.

Tipo /.

70
632

3oo

7°
337i

3ooi

0,0059

8,76

4,00

5,56

92
960

3 00

7°
1494

T I 2 4

Tipo c.

1700

520

70

5oo5

54i5

0,0059

9,62

3,ii

2,00

120
255o

520

7°
2224

T63 4

Tipr

!l6
1804

55o

7°
6743

6i23

0,

8,

4'

1,

3007

55o

7°
2980

g-

OO59

76

20

43

¿ipo %.

90
1933

600

70

io5i2

9842

0,0059

i3,65

2,5o

1,56

140

3187

600

7°
4672

4002

SISTEMA PROPUESTO.

Tipo I."

20
25 I

200

70

3384

3i 14

0,0074

2,5o

2,12

0,89

28
389

2OO

70

l52I

Tipo 2.0 Tipo 3.0

28
291

25o

7°
5040

4720

0,007

4,60

1,78

1,12

74
892

55o

70

10080

9460

0,007

4,60

1,78

1,12

40

449

25o

70

2250

IQ3O

99
1176

55o

7°
45oo

388o



ta], en metros
Esfuerzo cortante por milímetro cua

drado, en kilogramos
Coeficiente de trabajo! Por extensión
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TRANVÍAS MOVIDOS POR CABLES SUBTERRÁNEOS

I.
PROYECTOS ANTERIORES Á LA PRIMERA LÍNEA ESTABLECIDA

EN SAN FRANCISCO DE CALIFORNIA.

A facilidad de comunicaciones entre los diversos puntos de una misma

población, es tan necesaria, que sin ella no se concibe la existencia

de los grandes centros, al menos si han de vivir como lo exigen las necesida-

des de estos tiempos.

El tranvía ordinario movido por fuerza animal viene siendo, desde me-

diados de este siglo, el medio más comunmente empleado para lograr esta

facilidad de comunicaciones; y si bien en la mayor parte de los casos satisface

cumplidamente las necesidades del tráfico, en otros resulta deficiente, inapli-

cable, ó caro. Deficiente, porque su capacidad de trasporte es bastante limi-

tada; inaplicable, porque las caballerías no pueden subir pendientes que sé

encuentran en las calles de ciertas poblaciones; y caro, porque la fuerza animal

es más costosa que la fuerza de vapor. De aquí los ensayos de tranvías de

vapor en el interior de las poblaciones, y la existencia de los ferrocarriles

urbanos subterráneos de Londres y los elevados de New-York, que ofrecen

una capacidad de trasporte grandísima sin interceptar para nada la circula-

ción de las calles; y de aquí también el que se hayan buscado soluciones

aplicables á cualquier clase de pendientes, y más económicas que la tracción

por fuerza animal. ¡

El sistema empleado en algunas minas para el trasporte del mineral, va-

liéndose de grandes cubos que suspendidos de una polea corren á lo largo de

un cable-carril de alambre; y los planos inclinados, por los que suben y bajan

los vagones sujetos por un cable que se maniobra por medio de una máquina
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fija, sugirieron, sin duda, la idea de construir tranvías movidos por cables en

análogas condiciones; pero la idea hubo de pasar por un largo procedimiento

de ensayos y de proyectos más ó menos afortunados, antes de llegar á una

solución del todo aceptable.

El cable de alambre empezó á sustituir con ventaja al cable de cáñamo,

por lo menos en algunas de sus aplicaciones, desde su descubrimiento, que

fue en 1835, en que Mr. A. Smith obtuvo el primer privilegio de invención

en Inglaterra para construir cables metálicos.

Este es el invento fundamental del sistema objeto de este estudio, pues es

indudable que sin cable metálico no podria haberse aplicado mas que á cor-

tísimas distancias dicho sistema.

Anteriormente á la aparición del cable de hierro, se habían, sin embargo,

ideado algunos sistemas de locomoción que pueden ser considerados como

primeros ensayos del actual tranvía de cable: tal es Uno que proponía mover

los carruajes articulándolos á una cadena alojada en una ranura ó carril hueco

y abierto por su parte superior, cuya cadena se maniobraba por medio de

una máquina fija; y otro sistema en el cual la cadena se hallaba sujeta en los

dos extremos de la vía, y daba una vuelta sobre un tambor fijo en el vehículo,

cuyo vehículo se ponia en movimiento haciendo girar al tambor.

Once años después de conocido el cable metálico, Mr. E. W. Brandling,

de Inglaterra, ideó un tranvía movido por un cable sin fin, que atravesaba

una caja situada en la parte inferior del vehículo; dos tablas que maniobradas

por medio de una horquilla desde la parte superior del carruaje, podían acer-

carse ó alejarse, conservándose paralelas y siempre dentro de la caja, hacían

presa en el cable poniendo en marcha al carruaje, ó le dejaban correr en liber-

tad á través de la caja, quedando parado el vehículo.

En i858, un norte-americano, Mr. Gardner, propuso un cable que se

moviera á lo largo de un pequeño túnel que tuviera una pequeña ranura de

comunicación con el piso de la calle, y por la cual se,verificara la unión entre

los carruajes y el cable. Esta idea, que en el fondo es la misma de los actua-

les tranvías de cable, n,o pasó de mero proyecto durante muchos años, por la

imperfección de los órganos cinemáticos conocidos para realizar mecánica-

mente el pensamiento.
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Por el mismo tiempo los Sres. Foster y Brown, también de los Estados-

Unidos, propusieron emplear un cable aéreo sostenido por postes que le

mantenían á conveniente altura: el cable se hallaba movido por una máquina

fija, y en los postes resbalaba sobre poleas; los coches llevaban un aparato

sobre la cubierta que podía abrirse ó cerrarse, á manera de unas pinzas, ma-

niobrándolo desde el interior. Al cerrarse las pinzas, el carruaje y el cable se

hacían solidarios, y éste seguía el movimiento de aquél; y al abrirse, quedaba

independiente, y por lo tanto parado. El postecillo que sostenía las pinzas,

podía tener cierto juego en el sentido del eje del carruaje, gracias á un muelle

que evitaba de este modo los choques al empezar y al terminar el movi-

miento.

En 1864, Mr. A. C. Beach propuso un sistema de tranvías, en que el

medio por el cual se trasmitía el movimiento era una cadena que corría á lo

largo de un carril hueco, y á la cual los coches se unían por medio de unos

brazos de hierro que caían de su parte inferior, y hacían presa en anillos

colocados en los eslabones. Este sistema es notable por la perfección con que

su autor estudió los detalles de la unión, de los coches con la cadena, pero

como los anteriores, no pasó de proyecto.

Poco después Mr. C. F- Harvey, dando un salto atrás, propuso emplear

cuerdas ordinarias con birolas, en vez de cable de alambre. Las'birolas tenían

por objeto el que en ellas enganchara un brazo de hierro que pendía del

carruaje.

Infinidad de ideas para perfeccionar los proyectos citados, y de proyectos

nuevos referentes á tranvías por cables, se registraron en las oficinas de pa-

tentes para obtener privilegio de invención en Inglaterra, en los Estados-Uni-

dos y en Francia, hasta 1873, época en que el medio de locomoción de que

nos ocupamos tomó definitivamente carta de naturaleza entre las aplicaciones

prácticas.

En todos esos ensayos infructuosos, se veía poco á poco el progreso de los

detalles, y en algunos de ellos ingeniosos mecanismos para lograr la oportuna

unión y separación del carruaje y el cable; pero en el conjunto de cada sis-

tema propuesto, habia algo spficiente á hacerlo económica ó práticamente

inaceptable.





II.

ESTABLECIMIENTO DE LA LINEA DE LA CALLE DE CLAY
EN SAN FRANCISCO DE CALIFORNIA.

A ciudad de San Francisco es una de las que en los tiempos moder-

nos han crecido más rápidamente: hace cuarenta años era un pueblo

de unos 1.000 habitantes, y hoy cuenta más de 25o.ooo. Su situación, en una

hermosa península á la entrada de la gran bahía que lleva el mismo nombre

de la ciudad, debió parecer inmejorable á los soldados y frailes españoles que

hace poco más de un siglo fundaron allí un presidio y un convento, que fue al-

dea durante la dominación mejicana, y que, como por encanto, se ha convertido

en la metrópoli del Pacífico, gracias al descubrimiento del oro en California, al

pasar este rico país á formar parte de los Estados-Unidos de Norte-América.

El centro de la pequeña península está formado por una multitud de co-

linas, que por su altura y lo escarpado de sus faldas, casi merecen mejor el

nombre de montañas, pues algunas de ellas tienen más de 33o pies de eleva-

ción sobre el nivel de la bahía.

Al crecer la población, se extendieron las calles por la parte llana á lo

largo de la línea bañada por el agua; pero pronto resultaron insuficientes

aquellas fajas, y la población invadió la parte montañosa, cubriéndola al

poco tiempo de anchas calles trazadas á cordel, formando manzanas cuadra-

das ó rectangulares, con regularidad perfecta en el plano, y haciendo caso

omiso del perfil, que en algunos parajes presenta pendientes y escarpados del

todo inadmisibles en una vía pública. En calles bastante céntricas hay pen-

dientes que pasan de un 20 por 100, y en otras menos frecuentadas, las hay

que llegan al 3o.
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Ésta manera de ser de la ciudad, hacia que en una gran parte no se pu-

diera transitar mas que á pié, lo cual era para la población un inconveniente

gravísimo, que en vano se trató de evitar por medio de zig-zags para la subida

de los carruajes, pues á causa de hallarse las calles ya trazadas y en gran

parte pobladas, no se disponia de espacio para trazar las subidas en buenas

condiciones.

En este estado las cosas, Mr. Andrés S. Hallidie, ideó en 1870 aplicar un

sistema de tranvías movidos por cables subterráneos, como medio de comu-

nicación en las calles que presentaran mayores pendientes. Dos años más

tarde se formó una compañía para construir un tranvía de ensayo á lo largo

de la calle de Clay, que se halla situada en punto muy céntrico ¡véase el

plalio, lámina I), y presenta pendientes que llegan á un 16 por 100.

La compañía emitió acciones, pero el proyecto inspiraba tan poca con-

fianza, que el público, aun el que por vivir en la misma calle de Clay se

hallaba más directamente interesado, rehusó el tomar participación en la

empresa.

A pesar de todas las dificultades, la compañía formada empezó en junio

de 1873 á tender á lo largo de la calle los carriles y el tubo central por el cual

había "de circular el cable, y á instalar la maquinaria que lo habia de poner

en movimiento.

El dia i." de agosto del mismo año, se hallaba ya instalado el trozo de lí-

nea comprendido entre la plaza y la calle de Jones, y por él circulaba un ca-

ble de acero de unos 213o metros de longitud. El primer ensayo se hizo á las

cuatro de la mañana de dicho dia, en presencia de Mr. Hallidie y de las per-

sonas más directamente interesadas.

El carruaje partió de la parte más elevada de la vía (de la calle de Jones),

y convenientemente asegurado con cuerdas (que se mantuvieron flojas, pero

que hubieran podido evitar una desgracia en el caso de haberse producido la

rotura del cable ú otro accidente inesperado) descendió sin novedad hasta la

parte inferior de la línea. Dichas precauciones se tomaron por haberse obser-

vado al empezar el experimento, que los frenos ordinarios de que estaban

dotados los carruajes, eran del todo ineficaces para las pendientes en que

tenían que funcionar.
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La mañana estaba muy húmeda, y á causa de esto el experimento parecía

hacerse en desventajosas condiciones por lo más resbaladizos que pudieran

estar los carriles. El operario, encargado de antemano de maniobrar el aparato

de embrague, tuvo miedo al llegar el momento del ensayo, y fue preciso que

el mismo Mr. Hallidie se encargara de la maniobra. Durante el trayecto el

carruaje se detuvo y puso en marcha diferentes veces, quedando probada

prácticamente la bondad del nuevo sistema de locomoción.

Invertido el carruaje y puesto en la vía ascendente, subió sin incidente

notable hasta la cumbre de la calle de Jones.

Por la tarde del mismo dia i.° de agosto se repitió el experimento, invi-

tando al público á que lo presenciara, y se enganchó un coche ordinario de

tranvía detrás al coche-embrague, ó dummy, para demostrar más la bondad

del sistema y su capacidad de trasporte. Ambos carruajes, cargados con un

número de personas proporcionado á su capacidad, verificaron el descenso

sin más dificultades que las originadas por la multitud de espectadores que

á duras penas podia la policía contener convenientemente separados de la

línea del tranvía.

Ya en el límite inferior, al pasar los coches de una á otra vía, surgió alguna

dificultad, debida principalmente á la mucha aglomeración de gente, lo cual

motivó que el público creyera que habia fracasado el sistema; pero al poco

rato quedó arreglado el desperfecto, y el pequeño tren empezó su viaje ascen-

dente cargado con más de 6o personas que invadieron los coches al notar que

se iniciaba el movimiento. Siendo la capacidad de éstos de 16 y 14 personas

respectivamente, la prueba se verificó en desfavorables condiciones, puesto

que se dobló la carga.

En un cambio de rasante, á mitad de la subida, se detuvo el tren, sin que

de pronto se pudiera sospechar la causa de la interrupción, que luego resultó

ser debida á que el cable no era .arrastrado por el tambor que debia ponerle

en movimiento, sino que por el contrario, éste no hacia mas que resbalar ó

patinar. Se aumentó por medio de arena el rozamiento entre el cable y la

garganta del tambor, y se tensó algo más el cable que estaba un poco flojo,

con lo cual el pequeño tren prosiguió su marcha, sin nuevo contratiempo

hasta el extremo superior de la línea.
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Habiendo sido las dos pequeñas interrupciones, ocurridas en la prueba

pública, debidas á causas conocidas y remediables, el sistema de Mr. Hallidie

figuró desde aquel momento entre el número de sistemas prácticos de loco-

moción, comparable con los tranvías de sangre ó de vapor, y superior á éstos

en los casos particulares de tener que ganar grandes pendientes.



III.

DESCRIPCIÓN DE LA VIA Y CASA DE MAQUINAS
DE LA LÍNEA DE LA CALLE DE CLAY.

IENDO esta línea la que ha servido de base á todos los perfecciona-

mientos que más tarde se han introducido á la locomoción por me-

dio de cables subterráneos, conviene dar con algún detalle la descripción de

cada una de sus partes.

Los carriles son de los ordinariamente usados en los tranvías movidos

por fuerza animal, siendo su separación de 1,07 metros (3 pies y 6 pulgadas

inglesas).

En el centro de la vía hay una ranura de 0,019 metros de anchura que

corre á lo largo de la línea paralela á los carriles, y sirve para que la plancha

de hierro que sostiene al aparato de embrague pueda circular sin tropiezo.

La presencia de esta ranura, es lo único que exteriormente distingue una

línea de tranvías de esta clase, de otra ordinaria movida por fuerza animal.

La ranura es la parte superior del tubo ó pequeño túnel por cuyo interior

circula el cable que pone en movimiento al sistema, y su anchura está limi-

tada por la condición de que sea menor que el grueso de las llantas de los

carruajes ordinarios, pues de lo contrario las ruedas de éstos se atascarían en

las ranuras; satisfaciendo la anchura adoptada de 0,019 metros á esta circuns-

tancia, y ofreciendo al mismo tiempo bastante holgura para que pueda cir-

cular el aparato de embrague.

Para que la circulación pueda verificarse, es preciso que el paralelismo

entre los carriles y la ranura sea perfecto, puesto que los carruajes se mueven
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siguiendo estas tres guías de movimiento (i), y teniendo que ser muy angosta

la ranura por las consideraciones expuestas, permite poquísimo juego en el

sentido trasversal.

Para asegurar este perfecto paralelismo, se hicieron coincidir las traviesas

de sostenimiento de la vía, interrumpidas por el tubo, con los marcos de

refuerzo y sostenimiento de éste, uniendo fuertemente cada marco con los

extremos de las semi-traviesas, para formar un todo rígido en la forma expre-

sada en la figura i (lámina II). Los marcos-traviesas están á una distancia de

0,90 á 1,20 metros uno de otro, según las pendientes.

'"*• El tubo era de madera, sujetándoselos tablones en los marcos-traviesas

de fundición; pero la experiencia demostró bien pronto la poca duración de

la madera, y al prolongarse la línea, cinco años después de inaugurada, hasta

Van-Ness-Avenue, se construyó el tubo con marcos de fundición rectangula-

res, del ancho de la vía, y de altura suficiente para contener el tubo, que se

construyó de hormigón hidráulico; dejando en los marcos, á derecha é iz-

quierda del agujero del tubo, dos grandes aberturas, para que el hormigón

no tuviera ninguna solución de continuidad, y formara un todo monolítico.

La longitud total del tranvía después de terminado, es de 1584 metros,

teniendo doble vía en toda su extensión. Al verificarse el experimento en i." de

agosto de 1873, la vía llegaba solamente hasta la calle de Jones, ó sea un poco

más de la mitad de la longitud total que debia tener, y que tuvo algunos

años después.

El cable sin fin que recorre el tubo en sus dos ramas, ascendente y des-

cendente, tiene una longitud de 3353 metros (11.000 pies) y está compuesto

de 114 alambres de acero templado de 0,0016 metros de diámetro, agrupados

en 6 torzales de 19 hilos cada uno. El diámetro del cable es de 0,025 metros,

próximamente.

Según los cálculos y experiencias de Mr. Hallidie, el límite de ruptura de

un cable de esta especie y de la sección trasversal del citado, es una carga

(1) Posteriormente se ha propuesto en Inglaterra emplear flejes de acero conv
pletamente planos, en vez de carriles, en cuyo caso la ranura es la única guía dé
movimiento.
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de unos 24.600 kilogramos (53.760 libras inglesas), y el límite de seguridad

es de 3.664 kilogramos (8.000 libras.)

Como dato interesante se pone á continuación una tabla sacada de un

folleto del citado Mr. Hallidie, en la cual aparecen las cargas de ruptura y

las de seguridad para diversas secciones de cables de acero templado, tal como

se construyen en los talleres de San Francisco llamados California wire

works. Conservo las medidas inglesas para evitar la aglomeración de deci-

males en la reducción, y las inexactitudes consiguientes al despreciar cifras

en las aproximaciones.

Cables de acero templado.

Circunferencia
en pulgadas.

I

1 k

l'í

i !

2

2i
3
3*
4

Carga de ruptura
en toneladas (*}.

2i

4*
6
7l

1 0

2 1

24
3o
35
65

Carga de seguri-
dad en libras.

800

i.5oo
2.000

2.500

3.3oo
7.000

8.000

10.000

18.000

22.000

Peso del cable
por cada loo pies

de longitud en
libras.

I?
3o
41
5o
65

1 0 0

140

190

25o
280

(*) La tonelada inglesa tiene 2.240 libras.

El trazado de la línea de la calle de Clay es todo él en línea recta, pre-

sentando en el perfil las pendientes y rampas de que puede formarse idea por

el perfil longitudinal de dicha calle (figura 3, lámina II), en el cual están ex-

presadas las distancias y los desniveles en pies ingleses.

La figura 4 (lámina II) da idea de la marcha del cable; sale de la casa de

máquinas, y toma la dirección de la línea por medio de la polea vertical A y

de la inclinada B; asciende por la vía de la derecha hasta el extremo superior

de la línea,, situado en Van-Ness-Avenue, en cuyo punto» por medio de la
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polea horizontal C, pasa á la vía descendente (izquierda); cruza por frente á la

casa de máquinas, sin detenerse, por encima de la polea A; pasa nuevamente

á la vía ascendente en la parte inferior de la línea por medio de la polea

horizontal D, y al llegar á la altura de la casa de máquinas, penetra en su

interior guiado por la polea inclinada E y por la vertical F, que le obligan á

tomar una dirección paralela á la de salida, y perpendicular á la línea. En el

interior del edificio se cierra el circuito ó cadena sin fin, formado por el cable

de la manera que más adelante se detallará.

Frente á la casa de máquinas hay un subterráneo bastante espacioso, para

albjar las poleas A, B, E y F, que comunica directamente con los tubos

subterráneos de la línea.

Todas las grandes poleas de cambio de dirección, tienen 2,44 metros de

diámetro, siendo ésta también la separación ó equidistancia de las ranuras

ascendente y descendente.

El cable se halla, además, sostenido y guiado por pequeñas poleas de 0,28

metros de diámetro, colocadas á lo largo de ambas vías, á unos 12 metros

de distancia unas de otras, en el interior del tubo, para evitar el rozamiento

con el fondo y las paredes del mismo. En las figuras 1 y 2, se vé de frente

y de costado, en A, una polea de esta clase. El diámetro de 0,28 metros se

determinó por las condiciones de tener que estar la polea contenida dentro

del túnel, y de haber de quedar algunos centímetros por debajo de la línea

a aaa (figura 2), que es el camino recorrido por la parte más.baja del aparato

de embrague al circular por la vía.

En los cambios de rasante en que se producen ángulos salientes (al pasar

de un tramo en rampa á otro horizontal, ó menos inclinado en la subida),

basta una ó varias poleas de esta clase en la curva del vértice de las dos rasan-

tes, para evitar que el cable roce contra el fondo del tubo.

En los cambios de rasante que producen ángulos entrantes (al pasar de

un tramo horizontal ó menos inclinado, á una rampa mayor, en la subida),

el cable está guiado por tres poleitas B, B, B (figura 2), que impiden el roza-

miento con el techo del tubo.

El diámetro de estas poleas está también limitado por la condición de

tener que quedar todas ellas algunos centímetros por encima de la línea aaa
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que describe el aparato de embrague en su movimiento, pues de lo contrario

se producirían choques entre el aparato y las poleas.

Aun cuando más adelante se describirá con' detalle el aparato, no estayá

ahora de más hacer notar la particularidad de que en su parte inferior pre^

senta la figura de una L, lo cual le permite verificar la aprehensión del cable á

algunos centímetros de distancia del plano vertical de la ranura, que es lige-

ramente excéntrica respecto á la vía (figura i). Las poleasB, B, B, se hallan

montadas debajo del techo del túnel al lado de la ranura.

Gracias á las disposiciones indicadas, el carruaje puede recorrer las dos

vías en toda su extensión, con el aparato de embrague cogido al cable, sin

tropezar en las poleas de sostenimiento; teniendo únicamente que desembra-

gar al pasar por las poleas de cambio de dirección.

Al pasar el carruaje por frente á la casa de máquinas, al recorrer la vía

ascendente (derecha de la figura 4), hay que soltar el cable antes de llegar á

la polea E, y no volverlo a coger hasta pasada la polea B, marchando durante

este brevísimo tiempo el coche con la velocidad adquirida, favorecida por la

pendiente de la vía (figuras 3 y 4).

En los extremos de la línea hay disposiciones especiales para pasar los

coches de una a otra vía.

En el extremo inferior el paso se verifica tal como está indicado en la

figura 5, en la cual está marcado con el número 1 el coche que lleva aparato

de embrague, llamado dummy, y con el número 2 el coche ordinario unido

á él. Al llegar el pequeño tren á la posición indicada en la vía descendente,

se desenganchan los coches, y se hace que el aparato de embrague suelte al

cable, que precisamente en este pasaje pasa a la suíiciente profundidad para

que el dummy pueda circular con el aparato de embrague dentro del tubo sin

tropezar con el cable ni con las poleas. En este estado el cocjie número 1

desciende solicitado por la gravedad hasta la plataforma A, provista de una

ranura y un hueco interior para contener al aparato de embrague, y allí se

le hace dar un cuarto de giro, pasando luego á la plataforma B, en la cual

sufre otro cuarto de giro y se halla ya sobre la vía ascendente. Mientras el

coche número 1 es maniobrado en la plataforma giratoria A, el número 2

desciende por el.desvio directo, y, atravesando la plataforma B, se .coloca en



1 8 TRANVÍAS MOVIDOS

el pedazo de vía que hay á continuación; de manera que cuando el número i

llega á la plataforma B, el número 2 está ya en disposición de ser enganchado

nuevamente. En la figura 5 está indicado el camino recorrido por cada

vehículo.

En el extremo superior de la línea, el paso de los carruajes de una á otra

vía se efectúa por medio de dos plataformas giratorias, análogas á las A y B,

pasando los dos coches por ellas Uno después de otro; no pudiéndose verificar

el paso simultáneo de los dos vehículos, como en el límite inferior, por ha-

llarse el terreno en contrapendiente y no haberse podido utilizar la acción de

la gravedad para que el vehículo número 2 descendiera por el desvío.

La casa de máquinas se halla situada en la misma calle de Glay, esquina

á la de Leavenworth (figura 4, láminas I y II) á unos 1000 metros de distan-

cia del extremo inferior de la línea. Es un edificio cuadrado, de unos 20 me-

tros de lado, en el cual, además de los aparatos motores, se hallan instalados

el depósito de carruajes, la estación y las oficinas.

Las calderas, máquinas y aparatos de trasmisión, están instalados en el

piso subterráneo, situado á 4,5o metros más bajo que el nivel de la acera de

la calle, en la forma indicada en la figura 6, que es un plano de este local.

El depósito de carbón se halla debajo de la acera de la calle Clay, lo cual

facilita notablemente la descarga del combustible, que se introduce en los de-

pósitos por medio de trampas practicadas en la misma acera.

Las calderas y máquinas de vapor no ofrecen ningún detalle digno de par-

ticular mención. Estas últimas, en número de dos, son horizontales, sus

cilindros tienen o,36 metros de diámetro por 0,71 de longitud, y los émbolos

recorren una distancia lineal de 162,15 metros por minuto. Cada máquina

puede desarrollar una fuerza de 3o caballos de vapor, y conectarse ó desco-

nectarse de la otra á voluntad.

El cable sé pone en movimiento por los siguientes órganos cinemáticos:

El tambor T T (figura 6, lám. III), de 2,44 metros de diámetro, es movido

por las ruedas dentadas P, ? , P y P, de las que la mayor está montada sobre
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el mismo eje del tambor. Los diámetros de estas ruedas dentadas se han de-

terminado en vista de la velocidad que se ha querido dar al tambor TT.

Otro tambor R R, del mismo diámetro, se halla montado sobre un pe-

queño carro que puede trasladarse á lo largo de los carriles a b, ab, desde el

extremo a a, casi tocando al tambor fijo, hasta el extremo bb, á i5 metros

de distancia del mismo. El carro que soporta al tambor móvil, se halla cons-

tantemente solicitado por un cable, de cuyo extremo pende un contrapeso

en dirección al punto bb.

En prolongación de los carriles a b, a b, están las dos grandes poleas verti-

cales A A y FF, y las dos inclinadas BB y EE, de que se ha hecho mención

al describir la entrada y salida del cable en la casa de máquinas, las cuales

van señaladas con las mismas letras en la figura 4.

La misma figura 6 hace ver el curso del cable desde que entra guiado

por la polea F F, hasta que sale por la A A; en efecto, de la primera de las

citadas poleas vá el cable al tambor fijo TT, retrocede para arrollarse sobre

el tambor móvil RR, vuelve al TT,y desde su parte superior, vá á las po-

leas A A y B B, que le conducen de nuevo á la vía.

Gracias á esta disposición, el cable tiende constantemente á aproximar el

tambor RR ai TT; y como el contrapeso obra en opuesto sentido, resulta

que el cable se halla siempre convenientemente tendido, siendo el tambor

móvil R R el verdadero tensor.

Si el cable sufre alguna extensión por efecto de la temperatura ó de un

exceso de tráfico, el tambor móvil R R se acerca automáticamente al extremo

b b de la pequeña vía, sobre la que puede correr; y siendo el desplazamiento

que puede sufrir el tambor R R, de unos i5 metros, y dando el cable una

vuelta completa alrededor de los tambores TT y RR, resulta que el cable

puede sufrir sin aflojarse un alargamiento de unos 3o metros, ó sea cerca

de — de su longitud total.
100

Esta disposición del aparato tensor, es un perfeccionamiento del que se

empleó en los primeros tiempos de la explotación del tranvía. La tensión del

cable se verificaba por medio de la gran polea horizontal D (figura 4), situada

en el límite inferior de la línea, la cual estaba montada sobre un carro que
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podia resbalar sobre carriles paralelos á la vía, y que se hallaba también soli-

citado por un contrapeso. La experiencia demostró bien pronto los inconve-

nientes de que el aparato tensor se hallara en un paraje oculto á la vista de

los empleados, donde cualesquiera descomposición exigía una suspensión del

tráfico; inconvenientes que se hacían sentir más por hallarse precisamente

la polea D (figura 4) debajo de las plataformas Ay B (figura 5) de cambio de

vía, y ser por lo tanto en el paraje en que se detienen los pequeños trenes al

terminar la carrera descendente.

Con el actual sistema, todo lo que puede ofrecer peligro de descomposi-

cion, se halla á la vista de los empleados de la casa de máquinas; no quedando

en los tubos subterráneos mas que el cable y las diversas poleas que guian

su movimiento.

En momentos de mucho tráfico, á pesar de la acción del aparato tensor,

sucedía que el rozamiento entre el cable y los tambores T Ty R R (figura 6),

no era k> suficientemente grande para producir el movimiento de los trenes,

y el cable resbalaba sobre las gargantas de los tambores, pudiéndose decir

que patinaba sobre ellos. Para evitar este inconveniente, bastaba de momento

un poco de arena para aumentar el rozamiento entre el cable y los tambores,

pero se ideó un sistema permanente para remediar estarcíase de interrupciones.

El medio consistió en dotar á las dos gargantas del tambor T T, por las

cuales pasa el cable, de una serie de pequeñas piezas de metal, suceptibles

de cierto juego, de las cuales da idea la figura 7, que representa una sección

transversal de la garganta del tambor, y un par de estas pequeñas piezas;

K, K, K, es la garganta invariablemente unida al tambor; i, ¿, son dos piezas

metálicas que encajan dentro de la o que forma la garganta, de modo que

puedan tener un ligero movimiento de rotación alrededor de los puntos X, X,

manteniéndose dichas piezas constantemente levantadas todo lo que la figura

de la garganta les permite, gracias á un muelle situado en su parte inferior, y

que no aparece en la figura. Las piezas ¿, i, tienen dos apéndices superio-

res, r, /', que forman todos unidos una garganta articulada. Cada garganta

está dotada de 80 ó 100 pares de estas piezas metálicas ó pinzas.

Al pasar el cable h por la garganta articulada formada por las piezas ¿, i,

y sus apéndices r, r, las hace descender sobre la garganta fija, tanto mas
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cuanto mayor sea la tensión del cable; y éste, á su vez, es oprimido lateral-

mente por los apéndices r, r, que obran sobre el cable como verdaderas pin-

zas, y le arrastran, haciéndole seguir el movimiento de la polea y evitando

todo resbalamiento. La presión de los apéndices r, r, sobre el cable, crece á

medida que el cable oprime más á las piezas metálicas, ó sea á medida que

es mayor su tensión, y, por lo tanto, los rozamientos se producen y crecen

á medida que van siendo necesarios.

Las demás dependencias de la casa de máquinas, no ofrecen interés

especial.





IV.

MATERIAL MÓVIL DE LA LÍNEA DE LA CALLE DE CLAY.

os carruajes que circulan por esta línea, son, como ya se ha indicado,

de dos clases diferentes; unos dotados de aparato de embrague para

poder soltar ó coger el cable á voluntad, llamados dummy; y otros que se

enganchan á la parte posterior de éstos, y que pertenecen al tipo común de

los carruajes empleados en los tranvías ordinarios.

En la figura i se vé la sección transversal del dummy, y en la 2 una vista

longitudinal. En estos carruajes se ha logrado que puedan acomodarse 16

personas, seis á cada lado y cuatro en el frente; que quede un espacio ó pasi-

llo central de suficiente anchura para que el maquinista pueda maniobrar

holgadamente el aparato de embrague, y que los pasajeros ocupen una posi-

ción lo suficientemente baja para que el maquinista pueda dominar por en-

cima de sus cabezas el terreno inmediato, y detener á tiempo el tren cuando

se presente algún obstáculo en la vía.

•La parte más interesante del dummy, y de todo el material móvil, es, sin

duda alguna, el aparato de embrague; que por lo mismo que tiene que satis-

facer á muy variadas condiciones, ha sido durante algún tiempo la principal

dificultad para el planteamiento del sistema.

En la parte anterior del pasillo central del dummy, hay cuatro fuertes

pies de hierro, C, C, C, C (figuras 1 y 2), que sostienen una tuerca D D, que

puede girar dentro de un collar sujeto á los pies derechos, sin variar de altura

respecto al piso del dummy; la parte superior de la tuerca está coronada por

el volante E E, que sirve para maniobrarla.
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Un grueso tornillo F F (figuras i y 2), dotado de una ranura en el sentido

de una de las generatrices del cilindro, que encaja en un apéndice fijo en los

pies C, C, C, C, puede moverse de arriba á abajo y de abajo á arriba sin

girar, trasformándose por este medio el movimiento circular del volante E E

en rectilíneo alternativo del tornillo FF, por el intermedio de la tuerca D D.

El tornillo FF termina en una plancha partida, G, G, G, G (figuras 1, 2 y 8),

que penetra por la ranura al interior del tubo.

En el interior del tornillo FF, que es hueco, se aloja una varilla K K

(figuras í, 2 y 8), terminada en tornillo en su parte superior, que juega con

una tuerca situada en el centro del volante HH, cuyo volante puede girar

^libremente en una garganta en que termina el tornillo FF, originándose de

este modo otra trasformacion de movimiento idéntica á la anterior, entre

el volante HH y la varilla roscada K K. Esta varilla penetra en el tubo por

entre las dos planchas GG, GG (figura 8), en que termina el gran tornillo FF

(figuras 1 y 2).

A la parte inferior de las planchas G G, G G (figura 8), va cosida Una

pieza de hierro A A A, que sostiene al aparato de embrague propiamente

dicho, permitiéndole un ligero movimiento transversal respecto al eje del

carruaje. Dentro de la pieza A A A, juega el marco rectangular B B B B,

por medio de las dos ranuras longitudinales que encajan en las lengüetas de

la pieza AAA. El marco móvil termina por la izquierda en un apéndice m,

dotado de una ranura semicilíndrica de diámetro un poco inferior al del

cdble.

Los lados mayores del marco móvil BBBB (figura 8), tienen interior-

mente dos lengüetas que sirven de guías de movimiento á la pieza C C, que

lleva sus correspondientes ranuras, y termina por su parte inferior en un

apéndice «, simétrico al m, con su correspondiente ranura semicilíndrica

frente á la otra; de manera que al hallarse la pieza C C en su extrema posi-

ción hacia la izquierda (que es la marcada en la figura 8), las dos ranuras

semicilíndricas de los apéndices m y n forman un pequeño tubo cilindrico de

diámetro un poco inferior al del cable. La pieza C C puede correr dentro del

marco que la contiene desde la posición indicada en la figura, hasta ponerse

en contacto la arista r r' con la s s'.
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Para q;ue sea visible la pieza C C, en la figura 8 se supone arrancada uno

de las lados del maree» B B BB.

El movimiento de traslación de la pieza CC, dentro del marco, se veri-

fica por medio de la cuña DD, fija ert la parte inferior de la varilla KK (fi-

guras 1,2 y 8); dicha cuita tiene en su parte posterior dos lengüetas, una

vertical y otra inclinada, que encajan, la primera, en una ranura vertical s',

fija eri el mareo BB BB (figura 8); y la segunda, en otra ranura inclinada r',

situada en la pieza C C. Al descender la cuña D D empujada por la varilla

K Kf la arista r r' se acerca ala Ss',y íos apéndices m y n se separan, dejando

abierto el tubo que formaban, Al subir la cuña DD arrastrada por la vari-

lla KK, por el contrario, la arista rr' se separa de la ss', y los apéndices

m y n se ponen en contacto, dejando restablecido el pequeño tubo.

Hallándose el cable á la altura de las ranuras semicilíndricas de los apén-

dices m y n, se comprende que cuando los apéndices se ponen en contacto,

el cable queda cogido por el aparato de embrague, y cuándo se separan que-

dan independientes el aparato y el cable.

Los citados apéndices m y n, llevan un par de poleas en cada extremo,

sostenidas por piezas de cauchú, que las hacen permanecer unidas aun cuan-

do los apéndices se separen; cuyas poleas tienen por objeto guiar al cable

á la entrada y salida del aparato de embrague, y mantenerlo constantemente

á la conveniente altura, para que al acercarse los dos apéndices m y n, le

cojan entre sus dos ranuras. En la figura 8 no se han representado las poleas

para evitar confusión, pero en las figuras i y i se pueden ver los dos pares,

marcados con las letras pp, pp.

Para meter y sacar el aparato de embrague del tubo, hay en diversos

parajes de la vía unas pequeñas aberturas en el pavimento, cerradas con

puertas de dos hojas, dispuestas de tal manera, que estando cerradas dejan

entre sí una separación igual á la ranura; y estando abiertas, dejan espacio

suficiente para que pueda salir el aparato de embrague con todos sus acce-

sorios.

Una vez introducido el aparato de embrague en el túnel, por cualquiera

de estas puertas, para lo cual basta hacer descender el aparato maniobrando

el volante E E (figuras i y 2), si se quiere que el cable se introduzca en el
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aparato, basta seguir maniobrando el volante EE hasta que las poleas pp

tropiecen con el cable; y como están montadas de modo que pueden despla-

zarse lateralmente, se abran para dar lugar á que se coloque entre las gar-

gantas de las poleas. Como el cable está constantemente en movimiento, al

pasar por entre las poleas las hace girar, sin arrastrar en su movimiento al

carruaje.

Para ello es preciso maniobrar el volante HH (figuras J y 2), para hacer

subir la varilla KK (figuras 1, 2 y 8), que en su movimiento arrastrará á la

cuña D D, la cual, acercando el apéndice n al m, hará que entre ambos cojan

al cable, obligándole á arrastrar al dummy en su movimiento.

Hay que tener especial cuidado de que el aparato de embrague quede á

la conveniente altura dentro del tubo, para que al ponerse en marcha recorra

precisamente la línea aaaa (figura 2), pues si pasara más alto ó más bajo, se

producirían choques contra las poleas superiores ó inferiores que guian el

movimiento del cable dentro del tubo. Para asegurar esta condición, en el

volante EE (figuras 1 y 2), hay una varilla acostada, que por medio de una

charnela puede girar hasta ponerse vertical; y está el aparato dispuesto de

tal modo, que cuando el extremo superior de esta varilla (hallándose vertical)

toca al volante HH, el aparato de embrague se halla á la altura requerida.

Para obligar al cable á que entre en las gargantas de las poleas pp, pp (fi-

gura 2), es necesario bajar el aparato algo más de lo que corresponde á su

posición de marcha; pero hay que tener cuidado de volverlo á subir á esta

posición antes de embragar.

Hallándose el carruaje en movimiento, para detenerlo, ó sea para desem-

bragar, basta hacer descender por medio del volante H H, la varilla K K (fi-

gura 8), con lo cual la cuña DD hace separar el apéndice n del m, y el cable

queda en libertad resbalando entre las poleas^, pp (figuras 1 y 2), sin arras-

trar al dummy en su marcha.

Si se quisiera que el aparato se separara totalmente del cable, bastaría ha-

cerle subir por medio del volante EE, hasta que la tensión del cable, para re-

cobrar su posición natural, venciera la resistencia de los montajes de cauchú

que sostienen las poleas, y recobrara, por lo tanto, su posición, quedando ca-

ble y aparato independientes.



POR CABLES SUBTERRÁNEOS IJ

La operación de meter el aparato de embraque en el tubo, solo se hace

al colocar el dummy en la línea, no habiendo necesidad de levantar el aparato

mas que en caso de descomposición, ó para sacar el dummy de la línea. Estas

operaciones se hacen siempre frente á la casa de máquinas, exceptuando en

los casos de avería, en que puede sacarse el aparato por cualquiera de las

puertecitas que hay á lo largo de la vía.

La operación de coger y soltar el cable, se repite en cada viaje redondo

tres veces; una en cada uno de los dos extremos de la línea, para pasar de

una á otra vía; y otra para salvar la solución de continuidad que presenta el

circuito formado por el cable frente á la casa de máquinas en la vía ascen-

dente. Al llegar el dummy á la altura de la polea E (figura 4), suelta al: cable

y sigue por la velocidad adquirida en la pendiente que separa las calles de

de Jones y de Leavenworth (figura 3), hasta rebasar la polea B (figura 4), en

cuyo sitio coge de nuevo al cable como ya se ha indicado.

La operación de embragar ó desembragar, para empezar ó detener la

marcha, se hace cada vez que tiene que subir ó bajar algún pasajero; pero

generalmente se evitan las detenciones en los puntos de gran pendiente, veri-

ficándose la mayor parte de las paradas en las mesetas formadas en los cruces

de las calles. .

Las grandes pendientes de la línea hicieron preciso un sistema de frenos

más poderosos que los ordinarios, para poder verificar las paradas en los

cortos espacios horizontales de, los cruces de las calles, y sobre todo para

poder detener el tren aún en los parajes de mayor pendiente en caso de

necesidad.

Los nuevos frenos ideados, y en uso desde hace algunos años, consisten

en unas piezas de madera ff (figura 2), que por medio de un armazón espe-

cial se sostienen paralelas al carril en el espacio que queda libre entre las dos

ruedas de cada lado del vehículo. Por medio de una sencilla trasformacion

de movimiento, estos pedazos de madera pueden bajar hasta ponerse en

contacto con los carriles, y sustituir de este modo al rozamiento rodando de

las ruedas, el rozamiento resbalando de las piezas de madera sobre los carriles.

En el dummy el freno se maniobra de la manera indicada en la figura 9,

que es un corte transversal de la parte inferior de un carruaje de esa especie.
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Los trozos de madera destinados á producir el rozamiento sobre los carriles,

van fuertemente sujetos á la parte inferior de dos palancas curvas A B, A B,

cuyos puntos de apoyo están en o, o, sobre el piso del carruaje; las cabezas

B B de las palancas llevan una tuerca cada una, que encaja en una varilla

roscada VVt dispuesta de modo que las hélices que forman los tornillos, tie-

nen diferente sentido; y por lo tanto, al dar vueltas la varilla V V, las tuer-

cas B B se acercan ó se alejan una de otra. En el centro de la varilla V V,

hay un pequeño volante R, dotado de travesanos en todo su perímetro, que

puede maniobrarse fácilmente con el pié. En la parte inferior de la figura 9,

estájndkado el detalle del juego entre la varilla roscada V Vj la palanca A B,

por medio de la tuerca móvil B.

Haciendo dar vueltas á la polea R (figura 9), los extremos superiores B B

de las palancas se acercan ó se alejan; en el primer caso, las piezas de madera

A A se separan de los carriles; y en el segundo, se unen tanto más á ellos cuan-

to mayor sea la separación de los extremos superiores de las palancas. Se com-

prende que con este freno se puede llegar á producir un rozamiento grandí-

simo, pues el carruaje puede dejar de apoyarse en sus cuatro ruedas, y cargar

todo su pesa sobre los maderos del freno A A (figura 9), y ff (figura 2).

El freno y el aparato de embrague pueden maniobrarse á la vez por el

maquinista, puesto que la maniobra del primero se hace con un pié, y la del

segundo con las manos.

En los coches ordinarios, las piezas de madera ff (figura 2), se maniobran

desde la plataforma delantera por medio de una palanca y sencillas trasfor-

maciones de movimiento, que no ofrecen ninguna particularidad digna de

mención. Cada coche ordinario lleva, además, frenos sóbrelas ruedas, de los

usuales en esta clase de vehículos.

Las piezas de madera que enfrenan sobre los carriles, se gastan con fre-

cuencia, pero su reposición es fácil y económica.

La manera de enganchar los dos carruajes, el dummy y el ordinario, que

forman el pequeño tren de circulación, está suficientemente indicada en la

figura 2.



V.

OTRAS LINEAS DE CABLES CONSTRUIDAS EN SAN FRANCISCO.

L nuevo método de locomoción que desde 1873 empezó á funcionar

en la calle de Clay, era tan distinto de todos los demás conocidos,

que fueron precisos algunos años de no interrumpida experiencia para que se

propagara, aún dentro de la misma ciudad de San Francisco.

A los tres años y medio de inaugurado el primer tranvía movido por

cable subterráneo, empezó la explotación de otro en la calle Sutter, por la

cual, desde hacia algunos años, funcionaba un tranvía movido por fuerza

animal, luchando con la dificultad de las grandes pendientes, que sin embargo

eran incomparablemente menores que las de la calle de Clay, puesto que la

mayor que se encuentra en la calle de Sutter es de 10,40 por IOO.

Las principales particularidades de esta vía son: anchura, 1,624 metros

(5 pies ingleses); longitud en la calle de Sutter, 4115 metros, toda ella de doble

vía; y en la calle de Larkin, que cruza á la anterior en ángulo recto, un

ramal de io65 metros, también de doble vía. (Véase el plano, lana. I.)

El tubo diáere bastante del de la calle Clay; su fondo está formado por

una viga A A (figura 10), de 0,40 metros por o,'2O de escuadría, que sostiene

otras dos piezas de madera B B, de 0,20 metros por 0,20, sobre cuya paité

superior descansan los marcos C C de fundición, á los cuales está clavado eJ

forro lateral del tubo, que es también de madera. Los marcos C€ sostienen
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en su parte superior dos hierros de ángulo, que dejan entre sí la ranura por

la cual corre la plancha de hierro que sostiene al aparato de embrague. El

conjunto del tubo se asemeja á una galería de mina.

La pieza A A (figura 10), está colocada á 1,70 metros por debajo del nivel

de la calle. La anchura exterior, incluyendo la tablazón del forro, es de 0,60

metros, y la interior de o,36. Los marcos de fundición están espaciados

á 0,90 metros.

Las pequeñas poleas que guian el movimiento del cable en los tramos

rectos, y las de cambio de pendiente en los ángulos salientes, tienen o, 18 me-

tros^de diámetro, y sus ejes se hallan á la altura del plano superior de las

piezas de madera B B (figura 10), coincidiendo su emplazamiento con el de

un marco de fundición algo más reforzado que los situados en paraje en

donde no hay polea. Además de las de los cambios de pendiente, hay una

polea á cada 5,40 metros de distancia.

Las pequeñas poleas superiores para guiar al cable en los ángulos entran-

tes, análogas á las B B B de la figura 2, empleadas en la calle de Glay, se

han sustituido en esta línea por una sola polea P (figura 10), situada en un

montaje DD, que puede girar alrededor de las charnelas h h, situadas en el

plano vertical que contiene al cable y á las poleas, cuyo marco ó montaje se

halla constantemente sostenido en posición vertical por medio de un resorte r,

y además por la misma tendencia del cable á sostenerlo levantado.

Al describir el aparato de embrague, se verá la manera de pasar por el

tubo sin tropezar con las poleas P y con sus montajes DD.

El dummy lleva en su punto medio el aparato de embrague, y es perfec-

tamente simétrico respecto á su plano medio transversal; no teniendo, por lo

tanto, parte anterior ni posterior, lo cual proporciona la ventaja de que puede

andar indistintamente en cualquiera de las dos direcciones; y no hay necesi-

dad, como sucede en la calle de Glay, de dar media vuelta al dummy por

medio de plataformas giratorias, en cada uno de los extremos de la vía.

El tranvía por cable de la calle de Sutter, se prolonga en otro movido

por caballos, y el paso de carruajes entre una y otra vía se verifica en la for-

ma indicada en la figura n . El dummy señalado con el número 1, y el coche

Ordinario con el número 3, se hallan al terminar el recorrido de la vía des-
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cendente en el sitio indicado en la figura. El dummy pasa por medio del desvío

á la vía ascendente, en donde se le une el coche ordinario número 3, que

procede del tranvía ordinario, y los mismos caballos del coche número 3 se

enganchan en el número 2, que sigue por la otra vía. Gracias á esta combi-

nación, los pasajeros, sin necesidad de trasbordo, pasan de una á otra vía.

En A (figura 11) hay unas puertas, por si conviene sacar el aparato de em-

brague fuera del tubo.

El extremo del ramalde la calle de Larkin termina también en una línea

ordinaria, y se verifica la combinación de una manera análoga. En ambos

puntos el dummy pasa de una á otra vía por la acción de la gravedad, gracias

á que el terreno tiene la suficiente inclinación para ello.

En el extremo superior de la calle Sutter, y en el inferior de la de Larkin,

pasan el dummy y el coche ordinario de una á otra vía por medio de un

desvío análogo al de la figura 11, verificándose el paso, primero del dummy,

y después del coche que se une á él.

La casa de máquinas estaba en un principio situada en la calle de Larkin,

esquina á la de Bush, separada por lo tanto una manzana de la calle.Sutter;

pero en i883 se construyó una nueva casa de máquinas en la misma calle

Sutter, esquina á la de Polk, con todo género de perfeccionamientos y ade-

lantos en los aparatos y maquinaria.

El dummy ofrece colocación para 18 personas, 5 en cada lado y 4 en cada

extremo; y los coches ordinarios tienen igual número de asientos interiores,

y una plataforma en cada extremo.

El aparato de embrague difiere esencialmente del empleado en la calle de

Clay. Consta de un armazón A A A (figura 12), con un arco dentado en su

parte superior, y dos travesanos B B, terminados en dos agujeros circulares

horizontales (corte por cd], por los cuales entran dos pasadores que sujetan

el armazón al piso del carruaje, de modo que los travesanos B B queden por

debajo del nivel de dicho piso.

Dentro de este marco juega la parte móvil del aparato, que se compone

de la palanca C C (figura 12), que puede moverse entre las barras B B en un

plano paralelo al del marco, y mantenerse en la posición que se quiera gra-

cias al fiador F que engrana en el arco dentado; la parte inferior de la palanca
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está unida por medio de la articulación E á la pieza L L, que puede subir ó

bajar á lo largo de los montantes rectos A A, A A del armazón fijo; y por

medio de la articulación D se une á la pieza curva D G (de la cual en la figura

sólo se ven los extremos), la cual á su vez sostiene á la pieza HHH, que

lleva dos poleas de garganta profunda, JJ, y una pieza / / , con una ra-

nura semicilíndrica, en correspondencia con otra pieza K K, solidaria con

laLL.

Haciendo girar la palanca C C en el sentido qué indica la flecha, la pieza

L L tenderá á descender, y la H H á. subir, hasta ponerse ambas en contacto,

Oprimiendo al cable entre las piezas K K é II. Moviendo la palanca en sen-

tido contrario al de la flecha, las piezas LLj H.Hse separan, dejando que

el cable circule con libertad, sin rozar siquiera con ellas, puesto que las po-

leas JJ tienen las tangentes horizontales superiores más elevadas que la gar-

ganta ó ranura / / .

Los cilindros verticales P P, sujetos al armazón, tienen por objeto evitar

que el cable tenga rozamientos laterales con el aparato.

Se comprende por lo expuesto, que pasando el cable por las poleas JJ

(figura 12), basta mover la palanca C C en el sentido de la flecha, para embra-

gar, y hacerla mover en sentido contrario, para detener el movimiento del

dummy.

Para las operaciones de coger y soltar el cable, sirven las dos semi-esferas

M M, unidas á la parte inferior de la pieza móvil LL (figura 13), y los pe-

queños topes 00 situados en la parte inferior del armazón fijo A A, A A.

Haciendo girar la palanca C C en sentido contrarío al de la flecha, ¿lega un

momento en que la pieza inferior móvil HH tropieza en su descenso con los

topes o o, y no pudiendo seguir el movimiento descendente la pieza HH, el

punto G queda fijo; y por lo tanto, toda la acción de la palanca C C se em-

plea en hacer girar el punto JE alrededor del D, ó sea en hacer subir á la

pieza I I ; y como ésta arrastra consigo á las dos semi-esferas M M, tropie-

zan con el cable y le obligan á salir de las gargantas de las poleas J J, sol-

tándole á un lado de dichas poleas al seguir las seroi-esferas ascendiendo, y

quedando, por lo tanto, el cable y el aparato independientes uno de oiro.

En esta disposición, si se quiere sacar del tubo el aparato de embrague,



ftOR CABLES SUBTERRÁNEOS 33

se sacan los pasadores que sujetan á los travesanos B, B, y se levanta todo

el armazón.

Para la operación inversa, de hacer que hallándose cable y aparato inde-

pendientes, aquél se coloque encima de las gargantas de las poleas J, J, se

hace también descender la pieza H H hasta que descanse sobre los topes o, o,

y en este estado, se hace girar la palanca C C en sentido de la flecha, para

que la pieza LL descienda hasta que las semi-esferas M, M, se coloquen

debajo del cable, haciendo luego girar la palanca en sentido contrario lenta-

mente, para que arrastrando las semi-esferas al cable en su movimiento as-

cendente, lo eleven hasta la altura de las gargantas de las poleas / , J, en las

cuales entrará sin la menor violencia.

El paso del aparato de embrague por los ángulos entrantes, se verifica
gracias á las semi-esferas en que terminan los ejes de las poleas J, J (figura 12),

que sobresalen algunos centímetros del plano vertical en que está contenido

el cable/Estas semi-esferas están á la misma altura que el fleje horizontal

curvo E E (figura 10), que yá sujeto al montaje móvil de las poleas de ángulo,

y por lo tanto, al pasar el aparato de embrague por frente á estos montajes,

las semi-esferas J, J (figura 12), empujan al fleje y obligan al montaje DDD

(figura 10) á tomar la posición indicada de puntos, volviendo á la posición

vertical apenas acaba de pasar el aparato de embrague. El muelle r (figura 10),

que sirve para mantener en posición vertical el montaje de la polea, está

auxiliado, mientras no pasa el aparato de embrague, por la tendencia del

cable á mantenerse en su plano vertical.

El tranvía de la calle de Sutter acusa un verdadero progreso respecto al

de la calle de Clay, en lo referente á cambios de vía; á estar mejor guiado el

cable dentro del tubo; á ser el aparato de embrague más sólido; menos ex-

céntrica la aprehensión del cable, y de más fácil maniobra; á ser los dummys

simétricos respecto á su plano trasversal medio, y poder, por lo tanto, andar

en las dos direcciones; y por último, á ofrecer los vehículos más capacidad

de trasporte sin aumento sensible de peso. En cambio, el construir el tubo

de madera fue un defecto, que si por de pronto hizo más económica la obra,

ha producido después mucho aumento de gastos en su conservación.

Al construir en i883 la nueva casa de máquinas, se hizo un pequeño
: 3
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ramal de algunos centenares de metros de longitud para facilitar el servicio,

y en él se deshecho por completo la madera para la construcción del tubo,

adoptándose el sistema que se describirá al hablar de la línea de la calle de

California.

En abril de 1878 se inauguró una tercera línea en la calle de California,

que es una de las más concurridas en su parte baja, y que ostenta mejores

palacios en la parte alta. Esta calle, como las demás de San Francisco, pre-

senta una serie de pendientes y rampas, separados por espacios ó mesetas

horizontales en los cruces de las calles trasversales, de modo que el perfil lon-

gitudinal de la vía es en un todo análogo á los de las calles de Clay y de

Sutter, presentando pendientes mayores que las de esta última, y menores

que las de la primera; toda vez que el tramo más inclinado, que es el com-

prendido entre las calles de Stocketon y de Powell, tiene una pendiente de 14

por 100, habiendo en el trozo de calle recorrido por la vía, siete tramos cuya

inclinación es mayor de 10 por 100.

La longitud de la vía es de 366o metros, y su anchura la misma que en la

calle de Clay. Toda la línea está en una sola alineación, y tiene doble vía.

El túnel es sumamente sólido, y su sección trasversal se puede conside-

rar como tipo, habiendo sido adoptado con ligeras variantes para la mayor

parte de las líneas construidas posteriormente. A cada 0,90 metros de distan-

cia, hay un marco-traviesa de hierro de la forma indicada en la figura i3, y

todo el espacio que queda entre traviesa y traviesa, está relleno de hormigón,

pero con un hueco de la sección indicada en la figura, que es lo que forma el

tubo propiamente dicho.

El marco-traviesa hace el doble oficio que expresa su nombre, sirviendo

de sostenimiento al tubo y de traviesa á los carriles; y el hormigón, además

de constituir el tubo, hace las veces de balasto, y todo el tubo es de una sola

pieza, es decir, proporcionando una verdadera vía monolítica.

Las poleas que guian al cable, están sujetas á los marcos de hierro, y no

ofrecen ninguna particularidad,
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El aspecto exterior de la vía, es el mismo que el de las otras dos.

En la construcción de los marcos-traviesas, se aprovecharon carriles viejos

para la pieza curva principal de cada marco, y los demás hierros son todos

de las secciones corrientes en el comercio.

Este sistema de vía es un gran progreso respecto á los anteriores, com-

pensándose su mayor coste con la mayor duración y con lo económico que

resulta el •entretenimiento.

El cable empleado es de o,o32 metros de diámetro.

Los cambios de vía en los extremos de la línea se han perfeccionado,

combinando en cierto modo el sistema de la calle de Clay con el de la de

Sutter. Consiste, como indica la figura 14, en dos desvíos de comunicación,

uno con ranura para el dummy y otro sin ella para el carruaje ordinario.

Al llegar el pequeño tren al extremo inferior de la vía descendente, se desen-

ganchan los dos coches y se hace que cada uno pase simultáneamente por

su desvío, para lo cual basta soltar los frenos para que bajen por la pen-

diente. En la figura el número 1 representa el dummy, y el número 2 el co-

che ordinario.

El aparato vá tan bien colocado en el centro del dummy, que puede an-

dar indistintamente en ambas direcciones.

El aparato de embrague oprime ó suelta al cable de arriba á abajo como

el de Sutter y no lateralmente como el de Clay, con la sola diferencia, res-

pecto al primero, que la pieza H H (figura 12) es fija, y la pieza superior L L

es la única móvil; verificándose el embrague al descender sobre la fija, y el

desembrague al elevarse.

La maniobra del aparato, si bien fundada en los mismos principios que

la de la calle de Sutter, difiere de ella en los órganos cinemáticos empleados

y en su disposición. En la figura i5 está bosquejada la parte superior del

aparato: A, A, son dos barras fijas en el piso del carruaje, en las cuales se

sujeta la parte fija del aparato BBBB, por medio de dos pasadores; esta

parte fija termina en dos planchas gruesas de hierro B, B, en cuya parte in-

ferior va sujeta la pieza que lleva la ranura inferior y las poleas.

La parte móvil se compone de una plancha gruesa i5" i57 (figura :5), que

puede subir y bajar guiada por las 5 , .8, terminada en su parte inferior en.
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una pieza de hierro con la correspondiente ranura destinada á oprimir al cable;

y en su parte superior termina en un arco de círculo dentado HHH, con

una palanca E D G, que puede girar alrededor del punto E, y que se puede

mantener en cualquier posición por medio del fiador m, maniobrado desde

G por medio de una espiral sujeta en la pequeña palancas y al fiador m. La

parte fija y la móvil están unidas por la doble viela C D, articulada por su

parte inferior en la parte fija B B, y por su parte superior, en la palan-

ca EDG.

Al hacer girar esta palanca, como el punto C es fijo, el D describirá nece-

sariamente el arco de círculo D D', cuyo centro es C, y por lo tanto el punto

de apoyo E recorrerá la línea vertical EE', arrastrando en su movimiento á

la palanca y á toda la parte móvil del aparato.

Se comprende que combinando convenientemente la dirección y magni-

tudes de los lados del triángulo formado por los puntos C, D y E, se puede

obtener una amplitud en el movimiento rectilíneo alternativo del aparato,

tan grande y tan pequeño como se quiera.

Lo restante de esta línea no ofrece ninguna particularidad digna de

mención.

En marzo de 1880 se inauguró otra línea á lo largo de la calle de Geary,

que presenta grandes analogías con la de la calle de California, por lo cual

bastará indicar las diferencias principales.

El ancho de la vía es de 1,524 metros, como el de la calle de Sutter.

La longitud de la línea, con doble vía y toda ella en una sola alineación,

es de 4024 metros, siendo su perfil longitudinal mucho más tendido que los

de las líneas anteriormente citadas, puesto que la mayor pendiente no llega

al 9 por 100, y más de los dos tercios de los tramos inclinados (excluyen-

do los horizontales de los cruces de las calles), tienen inclinaciones meno-

res del 5 por 100.

El tubo es análogo al de la calle de California, pero algo menor su sec-

eion trasversa], y los marcos-traviesas son de fundición en vez de ser de hie-

rro
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El cable corre inmediatamente debajo de la ranura sin la excentricidad de

algunos centímetros que existe en todas las demás líneas, lo cual es un in-

conveniente de consideración, porque está mucho más expuesto á la acción

atmosférica y á las influencias destructoras del agua y del polvo que puedan

caer por dicha ranura.

El aparato de embrague se maniobra por medio de una palanca análoga

á la de la figura i5, pero su parte inferior difiere de los embragues de las ca-

lles de Sutter y de California en que la aprehensión del cable se verifica por

la parte inferior del aparato como en el de la calle de Clay, y las quijadas

tienen movimiento lateral en vez de tenerlo de arriba á abajo.

En él extremo de la línea, para que el aparato de embrague pueda coger

al cable (que pasa á mayor profundidad para no interrumpir la maniobra del

cambio de vía) hay en el fondo del tubo una excéntrica que se maniobra por

medio de una cadena terminada en una argolla que descansa en el suelo al

lado de la vía, en el punto marcado en la figura 16 con la letra A. Levan-

tando la argolla, la excéntrica se levanta y arrastra al cable hasta ponerlo á

suficiente altura para que pueda ser cogido entre las dos piezas movibles del

aparato de embrague.

Este tranvía cruza al ramal de la calle de Sarkin y con este motivo se pre-

sentó por primera vez la dificultad del cruce de los tubos y de los cables sub-

terráneos sin que se impidieran mutuamente la circulación. Esta dificultad se

venció haciendo que la última línea construida cruzara sus cables por de-

bajo de la más antigua sin interrumpirla ni estorbarla para nada,,y el proble-

ma se redujo á que los dummys de la última línea tienen que levantar,el apa-

rato de embrague para pasar por encima de los cables de la línea de la calle

de Sarkin, sin que esta operación detenga la marcha de los pequeños trenes,

puesto que siguen impulsados por su velocidad adquirida hasta rebasar el

cruce, cuya operación está favorecida por la forma del perfil longitudinal

que presenta ligeros descensos hacia el cruce en ambas vías ascendente y

descendente.

El cambio de vía en la parte superior de la línea se verifica como en la

de California, por medio de un doble desvío, pero en el límite inferior el sitio

disponible es muy escaso y mucho el tránsito de las tres calles que allí se
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unen, por cuyas razones y por no tener pendiente la vía, se adoptó el medio

indicado en la figura 16, que consiste en una plataforma giratoria á la cual

van á desembocar las dos vías, de modo que con sólo hacer girar la platafor-

ma unos 3o° pueden pasar los coches de una á otra vía, y que al salir el dum-

my de la plataforma pueda el coche número 2 entrar en ella sin que tenga

que girar de nuevo. La plataforma lleva también una ranura para que el

dummy pueda entrar sin levantar el aparato de embrague. En la figura 16 la

plataforma está dibujada en la posición que debe tener en el momento de salir

el coche número 1 y entrar el número 2 procedente de la vía de bajada.

En diciembre de 1881 se abrió al servicio público otra línea llamada Pre-

sidio Rail Road, en un todo análoga á las anteriores, pero con las circuns-

tancias de tener una curva en su trazado, y de atravesar una zona de terreno

más montuosa que las recorridas por las líneas anteriores.

El ancho de esta vía es de 1,524 rnetros, como las de las calles de Sutter y

de Geary.

La longitud de la línea es de 3o5o metros, de doble vía, formando dos

alineaciones rectas y una curva á lo largo de la Avenida de Montgomery y de

la calle de la Union, siendo de i35° el ángulo formado por las dos alineacio-

nes rectas.

El cable pasa esta curva siguiendo la dirección de la cuerda del arco, guiado

por dos grandes poleas horizontales de 2,44 metros de diámetro, y el dummy

suelta al cable unos cuantos metros antes de llegar al punto de tangencia,

recorre animado de la velocidad adquirida toda la alineación curva y vuelve

á coger al cable pasado el segundo punto de tangencia. Los dos tramos rectos

contiguos á la pequeña alineación curva están en pendiente hacia ésta, lo

cual facilita el que los trenes puedan alcanzar la suficiente velocidad para

pasar por sí solos la curva.

El perfil longitudinal es, como los de las otras líneas de San Francisco,

una serie de pendientes y rampas, separadas por pequeños espacios horizon-

tales que corresponden á los cruces de las calles. Las mayores inclinaciones
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están hacia la mitad de la línea en la calle de la Union, inmediatas á la casa

de máquinas que se halla en la cumbre de una loma cruzada por la línea,

siendo el tramo más pendiente de 2i,3 por ioo, en una distancia horizontal

de 125 metros, y habiendo otros tres tramos de la misma longitud con pen-

dientes mayores del u por ioo.

El tubo está construido con mucha solidez, siendo los marcos-traviesas

de fundición y las paredes de palastro, roblonadas á los marcos.

El aparato de embrague es del mismo sistema que el de la calle de Clay,

pero algo más reforzado que aquél, en atención á los mayores esfuerzos á que

estará sujeto por ser mayores las inclinaciones de la línea.

En setiembre de i883 se pusieron en explotación otras importantes lí-

neas, construidas por una compañía llamada de Market Street Company, que

recorren las calles de Market, de Valencia, de Haight y de Me Allister, con

un desarrollo de más de 12 kilómetros de doble vía, formando cuatro ali-

neaciones curvas y cinco rectas, con rasantes casi horizontales en las calles

de Valencia y de Market y bastante inclinadas en las demás.

La vía es en un todo análoga á la de la calle de California, presentando

únicamente la particularidad de los cambios de vía, que se verifican por me-

dio de una gran plataforma giratoria con dos vías y sus correspondientes ra-

nuras para dejar pasar el aparato de embrague. En la figura 19 se vé gráfica-

mente este cambio de vía; el carruaje, al terminar el recorrido descendente

se halla en la posición 1, en la cual suelta el cable y pasa á la plataforma á la

posición 2, donde dando media vuelta á la plataforma pasa á la 3, y de allí

á la 4, volviendo á coger al cable para emprender el viaje.

Hay que advertir que en estos tranvías se usan unos vehículos de gran

longitud que vienen á ser como si se hubieran unido formando un solo coche

un dumrny y un coche ordinario de los usados en las otras líneas.

En los dos tramos curvos que hay en las uniones de las calles de Haight

y de Me Allister con la de Market, los carruajes pasan por la velocidad ad-

quirida y por medio de una disposición análoga á la curva de la línea del

Presidio,
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La curva más exterior, que es naturalmente la más larga, entre las calles

de Market y de Valencia, está servida por un pequeño cable auxiliar que co-

rre con la mitad de velocidad que el cable general, cuyo cable se halla plega-

do á la curva por medio de tambores tronco-cónicos; disposición que se deta-

llará al hablar de los tranvías de Chicago. Poco antes de entrar los carruajes

en la curva sueltan el cable recto, recorren una pequeña distancia animados

de la velocidad adquirida, y cogen el cable auxiliar que les arrastra hasta el

otro extremo de la curva, en cuyo punto sueltan el cable auxiliar y cogen el

de la otra alineación recta. La curva más interior entre ias citadas calles, que

tiene naturalmente menos desarrollo que la otra, la salvan los carruajes por

la velocidad adquirida.

El otro tramo curvo situado entre las calles de Me Allister y de Fulton,

es recorrido por el cable general que se pliega á la curva por medio de

tambores tronco-cónicos.

La sección de los cables usados por esta compañía, es la misma que la de

los que emplea la de la calle de California.

El aparato de embrague va situado en la parte anterior del gran vehículo

que, como se ha dicho, está dividido en dos partes, una anterior análoga al

dummy, y otra posterior en forma de coche ordinario.

Otra línea de poca importancia se ha construido posteriormente en San

Francisco, con una extensión de medio kilómetro, y cuyo objeto es poner

en comunicación la altura de Telegraph Hill, con la calle de Stackton.



VI.

LÍNEAS CONSTRUIDAS FUERA DE SAN FRANCISCO, Y PROYECTOS

PARA CONSTRUIR OTRAS NUEVAS Ó MODIFICAR LOS SISTEMAS EMPLEADOS.

s digno de notarse el que mientras en la metrópoli del Pacífico el

nuevo método de locomoción por cables subterráneos, adquiría

cada vez mayor crédito y se extendía hasta el punto de ponerse en explota-

ción unos 15 kilómetros de doble vía en menos de cinco años (desde 1877 á

1881), los cuales unidos al tranvía de la calle de Clay arrojaban un total de

17 y medio kilómetros que funcionaban sin el menor tropiezo; en Europa y

aun en las demás grandes poblaciones de los Estados-Unidos, que estaban

en más relación con San Francisco y podian por lo tanto apreciar mejor las

ventajas del nuevo sistema, no tomaban los tranvías de cable carta de natura-

leza, lo cual acaso pueda tener su explicación en la falsa idea de que sólo

eran aplicables con ventaja en terrenos de grandes pendientes, idea que no

sufrió contradicción práctica hasta principios del año 1882, en que la impor>

tante ciudad de Chicago, cuya situación es precisamente la antítesis de la de

San Francisco, pues se asienta sobre una dilatada llanura á orillas del lago

Michigan, ensayó en gran escala los tranvías movidos por cables subterráneos

en sus niveladas y espaciosas calles.

Mas antes de dar cuenta de los tranvías de Chicago, para seguir el

orden cronológico, hay que citar otro tranvía construido en la ciudad

de Dunedin (Nueva-Celandia) con el nombre de Roslyn Tramway, con

arreglo á las mismas bases de los de San Francisco, y aún creo que

construidos los cables y demás material en los mismos talleres de esta.
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última ciudad, pero presentando algunas diferencias dignas de llamar la

antencion.

La anchura de la vía es en el Roslyn Tramway la misma que en las

líneas de las calles de Clay y de California, y su longitud de unos io65 me-

tros, presentando en su trazado dos curvas de unos 65 milímetros de radio

en sentido opuesto una de otra, de modo que entre las dos forman una figura

análoga á una S> y habiendo entre los dos extremos de la línea un desnivel

de 152 metros, con una pendiente próximamente uniforme.

La principal variante respecto á las líneas anteriores, es la de tener ésta

una sola vía con apartaderos para los carruajes que van en opuesta direc-

ción. El cable, partiendo de la casa de máquinas, recorre toda la línea y

vuelve á cerrar el circuito por el mismo tubo de ida, pero pasando por los

apartaderos: en su curso ascendente y descendente se halla el cable bastante

desplazado lateralmente de la proyección de la ranura, y el aparato de em-

brague es lo suficientemente excéntrico para evitar todo roce y contacto del

aparato con el cable que corre en sentido contrario.

En la subida las dos curvas de la línea y las pequeñas de los apartaderos

resultan en rampa y no es posible por lo tanto utilizar la acción de la grave-

dad, sin hacer que se verifique el paso de la curva por medio de la velocidad

adquirida como en las líneas anteriores. El cable sigue las curvas guiado por

pequeñas poleas horizontales que le hacen describir una línea igual y parale-

la a la de la ranura, y el dummy recorre los tramos curvos sin soltar el apa-

rato de embrague al cable, y como existen necesariamente tensiones laterales

que podrían torcer el aparato, llevan los tubos unas barras paralelas á la ra-

nura, por las cuales rueda un pequeño cilindro de eje vertical que tiene al

efecto el mismo aparato. Este carril curvo es una verdadera guía de movi-

miento del aparato y por lo tanto del dummy, que en unión de la ranura y

de los carriles exteriores, asegura la marcha del sistema neutralizando la

inevitable tensión lateral del cable en las curvas.

Los detalles de esta línea son menos conocidos al autor de este trabajo,
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porque no ha podido verificar el estudio sobre el propio terreno como le ha

sucedido con las líneas de San Francisco construidas antes de i883, y con las

de Chicago y Filadelfia, que ha tenido también ocasión de examinar, por

cuyo motivo se limita la descripción á los rasgos más salientes y á las princi-

pales variantes respecto á las líneas descritas anteriormente. Por otra parte,

descritas con bastante detalle las líneas de San Francisco que han servido de

tipo á todas las demás, sería ocioso entraren minuciosas descripciones, en las

cuales necesariamente se repetirían muchos conceptos, sin añadir nada ver-

daderamente interesante, por lo cual las noticias que siguen acerca de las de-

más líneas construidas, se limitan á consignar las variantes con respecto á las

anteriores.

En Chicago se aplicó el sistema de cables subterráneos á una gran exten-

sión de tranvía ordinario, hallándose en proyecto, que quizase haya realiza-

do ya á estas fechas, adoptar el nuevo sistema en la mayor parte de las líneas

que forman la vasta red de aquella ciudad.

En enero de 1882 se inauguró la línea llamada de State Street, con una

extensión de 7 y medio kilómetros de doble vía, toda ella en terreno llano y

con algunas curvas para pasar de unas á otras calles; la anchura de la vía es

de 1,524 metros.

En todas las líneas construidas anteriormente, las pendientes longitudina-

les son de consideración y esto facilita la salida de aguas pluviales que puedan

penetrar en el tubo por la ranura, pues basta colocar algunos tubos de de-

sagüe que viertan en las cloacas, en puntos de la línea convenientemente es-

cogidos, para tener asegurada la salida de aguas del túnel, las cuales por otra

parte, con la velocidad que llevan por efecto de las grandes pendientes, con-

tribuyen á la limpieza de su fondo. Además en San Francisco las nevadas

son sumamente raras y poco copiosas, de modo que en la construcción del

túnel no hubo que tener para nada en cuenta el que la nieve pudiera lle-

gar á entorpecer la marcha del cable; en Chicago, por el contrario, los invier-

nos son rigurosísimos y las nevadas frecuentes y copiosas, por cuya razón y
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atendiendo al desagüe, ha habido que dar á los tubos una profundidad mayor,

para que por mucha nieve que caiga por la ranura no llegue á formar mon-

tones tan altos en el fondo del tubo que puedan obstruir el paso y dificul-

tar la marcha del cable, por lo que se dá suficiente inclinación á la superficie

del fondo hacia los sitios de desagüe, que se hallan á unos ioo metros de dis-

tancia unos de otros. Esta inclinación longitudinal es en la mayor parte de

los sitios de un 3 por iooo.

La profundidad del fondo del tubo varía desde im,o5 en los sitios que

se podrían llamar de divisoria de aguas, ó de profundidad mínima, hasta

i"^2o en los parajes en que hay agujero de desagüe.

Como consecuencia de las mayores dimensiones del túnel, los marcos-

traviesas son también más reforzados.

En la figura 17 puede verse la forma de uno de dichos marcos, en el que

A, A, A y B, B,B son hierros de sección J, que sostienen los cojinetes de

fundición C, C, los cuales á la vez soportan los largueros de madera en los

que van sujetos los carriles; acabando de asegurar la rigidez del sistema las

tornapuntas de hierro D, D.

En la figura se vé además la posición de una polea de sostenimiento P, el

corte del cable E cuando no está levantado por el aparato de embrague, la

altura á que pasa dicho aparato V, V por el túnel, uno de los tambores

tronco-cónicos R empleado en las curvas, análogo á los usados en los tranvías

de la calle de Market de San Francisco y en el de Dunedin para guiar lateral-

mente al cable, y por último, la sección trasversal del carril curvo S análogo

también al empleado en los citados tranvías para guiar al aparato de embra-

gue en las curvas y evitar que la tensión lateral del cable pueda flexar la plan-

cha que sostiene al aparato.

El tubo es de hormigón y su sección interior en forma de \J, bastante

abierta por arriba.

Las calles que recorre el tranvía, como la mayor parte de las de Chicago,

tienen el pavimento formado de tarugos de madera descansando sobre una

capa de arena grueáa ó grava, cuyos detalles están indicados en la figura 17.

Los tambores troco-cónicos R (figura 17) que guían al cable en las curvas, es-

tán espaciados de 2,40 á 2,5o metros para curvaturas de 12 a 18 metros de radio.
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Las grandes poleas horizontales de término de línea, por las cuales

pasa el cable de una á otra vía, son mayores que las empleadas en San

Francisco, por ser también mayor la separación de las vías, siendo su diáme-

tro de 3,65 metros.

Cada dummy arrastra dos coches ordinarios, siendo uno y otros de mayor

capacidad que los de San Francisco, y cada pequeño tren puede llevar 25o

pasajeros, incluyendo en este número á los que vayan de pié en los estribos y

plataformas de los coches.

Para pasar éstos de una á otra vía en los extremos de la línea, los trenes

recorren una curva arrastrados por un cable auxiliar, pasando á la otra vía sin

separarse los coches del dummy. Para fijar las ideas, en uno de los extremos

de la línea, parte la curva de una de las vías de State Street, dá la vuelta á la

manzana formada por las calles de Madison, Wabast, Lake y State, para termi-

nar en la otra vía del mismo extremo de. la línea. Por esta curva corre un ca-

ble auxiliar maniobrado por una polea horizontal sujeta en el mismo eje de la

gran polea horizontal de término de la línea, pero cuyo diámetro es la mitad

del de esta última polea, con lo cual resulta que la velocidad del cable auxiliar

es la mitad de la velocidad del cable de línea, siendo muy conveniente esta

disminución de velocidad por la pequenez del radio de las curvas.

Gracias á esta disposición, con sólo maniobrar el aparato de embrague en

el extremo de la línea haciendo que suelte el cable principal y coja el auxiliar,

recorra la curva de las calles de Madison, Wabash y Lake, y cambie nueva-

mente de cables soltando el auxiliar y cogiendo el principal al terminar la

última curva, se tiene el tren en disposición de emprender el viaje de regreso,

sin necesidad de las engorrosas maniobras de las plataformas y de los cambios

de vía, tanto más inconvenientes, cuanto mayor sea el tráfico, pues en líneáá

de poca importancia no es inconveniente el perder algunos minutos en los cam*

bios de vía y en las maniobras de las plataformas, que llevan á cabo los mis-

mos conductor y maquinistas, ni hay que temer la acumulación de material

en los extremos de la línea,
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En Filadelfia se inauguró en mayo de i883 una pequeña línea de tran-

vías de cable, como de ensayo, para adoptarla en mayor escala en el caso de

que los resultados fueran satisfactorios.

La longitud de esta línea es de unos 2 kilómetros de doble vía, toda ella

en línea recta y con algunas pendientes de poca consideración.

Las traviesas son de la forma indicada en la figura 18, de fundición, y el

tubo es de palastro, de sección circular, de unos om,32 de diámetro. Los lar-

gueros de los carriles descansan sobre los extremos de los marcos-traviesas.

Se construyó el tubo de tan reducidas dimensiones con objeto de ver si se

poclia evitar el remover las tuberías de agua, de gas y las pequeñas cloacas ó

atarjeas de desagüe, que en algunas calles de Filadelfia están á muy poca

profundidad, pero parece que la práctica ha hecho ver la necesidad de adop-

tar tubo de mayor sección trasversal, pues así se ha hecho en las líneas cons-

truidas y en construcción de la misma ciudad.

El aparato es el de la calle de Clay modificado, y vá sujeto en la plataforma

anterior de un coche ordinario de tranvías, de modo que desaparece el dummy.

La linca corre desde Columbia-Avenue hasta una de las entradas del Fair-

monnt Park, hallándose la casa de máquinas en el primero de dichos extre-

mos. El paso de una á otra vía se verifica en el extremo contiguo al gran par-

que por medio de una curva en forma de pera, recorrida por el cable, análoga

á la empleada en algunos caminos de hierro para dar la vuelta á las locomo-

toras sin hacer uso de la plataforma.

Posteriormente se han tendido en Filadelfia unos 3o kilómetros más de

cable, empleando trincheras más profundas y anchas para la colocación de

los tubos, por la misma compañía llamada Union Passenger Raslway Com-

pany, que fue la que construyó la línea de ensayo en Columbia-Avenue; sin-

tiendo el autor de estas líneas no tener datos suficientes para poder dar una

descripción de los rasgos principales de esta nueva línea.

Ademas de ésfas líneas sé ha construido Ulia cíe poca importancia por stl

extensión, pero de grande por el mucho tráfico, á lo largo del célebre puente
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de Brooklyn que, como es sabido pone en comunicación esta ciudad con la

de New-York salvando el rio del Este, cuya línea ofrece la particularidad de

tener el cable al descubierto por encima del piso del puente, lo cual no tiene

inconveniente, porque la anchura total del puente se halla dividida en cinco

•partes independientes por completo unas de otras, y dos de estas partes se

hallan destinadas exclusivamente al paso del tranvía movido por cable; una

para la vía de ida y otra para la de regreso.

En Londres se ha construido una línea desde Highgate Hill hasta Sou-

thwood Lañe, y se proyectan otras de las cuales no tengo noticias detalladas.

En New-York se ha organizado una compañía llamada National Cable

Railwqy Comjpany, con un capital de 2.5oo.ooo pesos (dollars) para la intro-

ducción de este sistema de tranvías en las ciudades del Este de la Union, ha-

biendo sido esta compañía la constructora de la pequeña línea del puente de

Brooklyn. Además, en la misma ciudad, la compañía del Rapid transit adoptó

en 1884 el sistema de cable como el mejor para el tránsito dentro de la pobla-

ción y proyecta construir 26 líneas, que suponen un considerable número de

kilómetros de desarrollo.

En San Luis, Kausas City, Londres, Filadelfia y en otras muchas pobla-

ciones de Europa y América, se proyectan nuevas líneas, que en unión de las

existentes y de las que se hallan en construcción, constituyen la mejor prue-

ba de la bondad del sistema.

Siendo el objeto de es este trabajo dar notica de los tranvías fnovídos pof

cables subterráneos, no parece oportuno describir otra porción de sistemas en

los que el cable juega un papel importante, pero no es subterráneo, ó no es
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precisamente el órgano que pone directamente en movimiento á los vehículos.

A este grupo, muy interesante por cierto, pertenecen entre otras las siguien-

tes líneas:

La que funciona entre Onchy y Lausana (lago de Ginebra), que consiste

en dos vagones enganchados cada uno en e] extremo de un cable aéreo, cuyo-

motor son dos turbinas. La longitud de la línea es de poco más de un

kilómetro;

Los caminos funiculares del Vesubio, del Monte Penna (Apeninos), del

Niágara, etc. etc., y varios otros que son más bien planos inclinados que ver-

daderos tranvías;

El camino funicular de la Superga (iglesia panteón de los príncipes de Sa-

boya), situado cerca de Turin, en el que el cable aéreo sirve para trasmitir el

movimiento á dos volantes situados en el vehículo, los cuales á su vez mue-

ven una rueda dentada que engrana en un carril ó cremallera central;

Los grandes ascensores públicos de Bahía (Brasil) y Stockolmo, que po-

nen en comunicación las partes altas con las bajas de aquellas poblaciones,

y que en cierto modo pueden considerarse como el límite de las pendientes

de las líneas funiculares;

El tranvía suspendido á través del rio Teremakan, en Middle Island (Nue-

va-Celandia), en el cual el vehículo está suspendido de cuatro ruedas que co-

rren sobre dos cables paralelos que hacen el oficio de carriles, verificándose

la tracción por un tercer cable central que se maniobra desde la orilla;

Los sistemas de tranvías mono-rails, ó sea de un sólo carril central, ma-

niobrados por cables aéreos, de los cuales Mr. Ducham construyó en la expo-

sición de Lyon de 1882 una pequeña línea á manera de ensayo, que dio bas-

tantes buenos resultados;

Y las balsas que se emplean en algunos puntos de Inglaterra para salvar

pequeños canales ó brazos de mar de poca profundidad, que consisten en va-

gones de grandes dimensiones, que corren de una á otra costa, sobre una vía

situada en el fondo del mar (teniendo los vagones suficiente altura para sobre-

salir encima de las aguas), maniobrados por cables movidos desde las costas.

Todas estas construcciones presentan detalles interesantísimos, capaces

por sí splos de acreditar la moderna cinemática, pero ninguno de los sistemas
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que representan ha llegado á generalizarse como medio de locomoción, por

más que hayan producido excelentes resultados en algún caso particular; lo

cual se explica, porque así como los tranvías de cable subterráneo pueden

con facilidad aplicarse á toda clase de vías sin interrumpir la circulación de

los vehículos ordinarios, aquellos otros sistemas son más bien para satisfacer

condiciones muy especiales, y la mayor parte de ellos interrumpen la vía

pública con los postes y los cables aéreos.

Entre la infinidad de modificaciones que se han ideado para perfeccionar

los sistemas de San Francisco y de Chicago, que en el fondo corresponden

al tipo ideado por Mr. Hallidie, cito á continuación algunos de los más

notables.

Modificaciones propuestas por el Sr. Molerá. D. Eusebio Molerá, cuyo

nombre es bien conocido á los lectores del Memorial de Ingenieros, lo mis-

mo que el de su antiguo compañero D. Juan Cebrian, por los interesantísi-

mos trabajos científicos que han llevado á cabo en California estos dos anti-

guos compañeros nuestros, ha ideado un sistema de marco-traviesa y tubo

de sección mínima que parece bastante aceptable.

En la figura 20 está representada la idea del Sr. Molerá: los carriles

descansan sobre largueros que á su vez apoyan sobre traviesas de madera;

éstas llevan un rebaje en la parte central, en el cual van sujetos con escar-

pias dos hierros de sección especial, indicada en el corte, que constituyen el

tubo; estos hierros van además sujetos en su parte superior por tornapuntas

de hierro clavadas' en las mismas traviesas. El tubo tiene la sección extricta-

mente precisa para contener las poleas que guían al cable, las cuales están

fijas sobre un montaje especial B B que puede girar al rededor del punto o.

Dicho montaje está mantenido por un resorte en espiral en la.posición indi-

cada en la figura: cuando el aparato de embrague pasa por el sitio en que está

la polea, el montaje cede empujado por el mismo aparato y se coloca en la po-

sición indicada de puntos, completamente fuera del tubo, volviendo á la posi-

ción normal apenas acaba de pasar el aparato, gracias á la acción del resorte*

k
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Para que estos mecanismos funcionen siempre automáticamente, es ne-

cesario que el interior del tubo permanezca limpio, pues la suciedad dificul-

taría ó impediría la acción del resorte sobre el montaje, y con este fin se su-

jetan á lo largo de la ranura, por su parte inferior, dos tiras de cautchú

D Z), de modo que sin impedir el paso de la plancha que sostiene al aparato

de embrague, mantengan constantemente cerrada la ranura.

Este sistema no ha llegado á ponerse en práctica, pero Ja idea parece muy

aceptable, y de tener absoluta seguridad en la manera de funcionar del mon-

taje sin entorpecimientos, sería una reforma sumamente beneficiosa, puesto

c£ue evitaría las dificultades que trae consigo el tener que desviar las cañerías

para el establecimiento de la parte subterránea de la línea, que es acaso una

de las principales dificultades con que se tropieza en la mayor parte de los

casos al establecer una línea de esta clase.

Proyecto de Mr. Bridewells. Otros inventores han tratado de resolver

el problema de la desviación de las cañerías, proporcionándolas espacio den-

tro del tubo mismo del cable ó en otros espacios contiguos. Tal propone

Mr. Bridewells, de San Francisco, en su proyecto de tranvía con ruedas sub-

terráneas, del cual se podrá formar una idea con la inspección de la figu-

ra 2i: el tubo es de grandes dimensiones, como que tiene que dejar paso á

una serie de pequeños carros que, agrupados de cuatro en cuatro, soportan"

los verdaderos coches del tranvía, con el intermedio de fuertes y grandes hie-

rros de figura de X . A derecha é izquierda del tubo central, en cuyo fondo

están tendidos los carriles de la vía propiamente dicha, hay otros dos tubos

destinados á contener las cañerías y alambres que puedan correr á lo largo

de la calle; las que la cruzan tienen que atravesar al tubo por debajo.

Este sistema, cuyos rasgos principales están indicados en la figura 21, lo

considero muy poco práctico, por ser expuesto á interrupciones á causa de

tener la mayor parte del mecanismo subterráneo.

Mr. Bridewells, en un folleto publicado describiendo su invento, folleto

que ha sido reproducido por varios periódicos científicos de América, atribu-

ye á esta disposición las siguientes ventajas: primera, hacer más difíciles los

accidentes por quedar debajo de la calle las ruedas y carriles; segunda, dejar

la calle en mejores condiciones que los demás sistemas, puesto que hace des-
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aparecer el resalto de los carriles que tanto molesta á los vehículos tirados

por caballerías, lo cual es acaso la única ventaja positiva; tercera, economía

en la construcción y en la explotación, lo cual no parece que pueda admitir-

se, puesto que parece que debe ser precisamente lo contrario, sobre todo por

lo que se refiere á la construcción; y cuarta, la ventaja de poder alquilar los

dos tubos laterales para el paso de cañerías, alambres de teléfonos, etc., etc.,

proporcionándose así una renta que capitalizada debe rebajarse al coste de

la línea.

Sistema de los Sres. O. D. Orvis y N. B. Adams. Pertenece al mismo

género del anterior y parece también muy poco práctico, pero creo conve-

niente dar una idea de este invento, porque ha sido descrito en algunas re-

vistas científicas, dándole á mi juicio más importancia de la que en realidad

tiene, y pudiera parecer un lunar el no mencionarlo en este trabajo.

Consta el proyecto de dos tubos que llevan cada uno un carril en su fon-

do, por los cuales corren las ruedas, que son también subterráneas y están

unidas á los coches por medio de planchas de acero análogas á las que sopor-

tan el aparato de embrague. Por cada tubo corre un cable, siendo la veloci-

dad del de la derecha de 8 millas por hora, y la del de la izquierda de 4.

El dummy lleva dos aparatos de embrague, uno á cada lado, correspondien-

do á las ranuras de los tubos, y según se embrague con el de la derecha ó

con el de la izquierda, marcha el tranvía á 8 ó 4 millas por hora.

Como se vé, en este sistema tampoco hay carriles en la superficie de la

calle, apareciendo en su lugar dos ranuras que ocupan aproximadamente la

misma posición que los carriles en los tranvías ordinarios.

A mi juicio este proyecto tiene los mismos inconvenientes que el de

Mr. Bridewells, siendo de notar que sus autores le atribuyen las mismas

ventajas que este último pretende para su sistema, añadiendo la de poder

marchar á dos velocidades diferentes, á cambio de la cual hay que apuntar

la mala condición de verificarse la tracción lateralmente, lo cual en la prácti-

ca daría indudablemente lugar á muchos contratiempos.

Los autores proyectaban aplicar su idea en la ciudad de New-York.
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Modificaciones de Mr. Hydé. Al lado de estas ideas, que me parecen poco

, realizables, aparecen otras que, partiendo del sistema de Mr. Hallidie, perfec-

cionan algún detalle ó lo aplican á casos determinados, contribuyendo de

este modo poderosamente al perfeccionamiento de este medio de locomoción.

A este grupo pertenece el aparato de embrague ideado por Mr. Hyde,

del cual dá una idea la figura 22, sacada directamente de uno de tamaño na-

tural construido como ensayo por el inventor, que tuvo la amabilidad de

permitirme sacar este dibujo, y de proporcionarme cuantas noticias le pedí

acerca de su sistema, al ser presentado á él con este objeto por los citados

ingenieros Cebrian y Molerá, en San Francisco.

Mr. Hyde es el director ó gerente de la compañía de tranvías de Mission

Street, que por efecto de las condiciones especiales de localidad, usa peque-

ños coches tirados por un solo caballo, que salen con poco intervalo uno de

otro, prefiriendo el sistema de coches pequeños y salidas frecuentes, al de

coches mayores con intervalos también mayores. Al tratar de convertir la

línea de Mission Street en línea de cable, ha partido Mr. Hyde de la idea de

seguir con el mismo sistema de explotación, que se acomoda bien á las nece-

sidades del tráfico, y de conservar y aprovechar el material existente.

Al efecto coloca el aparato de embrague debajo de la plataforma anterior,

sujeto en una barra de hierro B B (figura 22), que á la vez descansa en los

ejes de las ruedas A>A. El aparato de embrague consta de dos montantes

unidos por un arco en su parte superior DDDD, que puede girar alrede-

dor de la barra BB; de una viela cb articulada en el centro del arco por un

extremo, y por otro en la varilla bd, la cual á su vez está articulada en una

lámina de hierro que puede subir y bajar á lo largo de los montantes. En el

punto b, concurre además una varilla horizontal a b, articulada por su ex-

tremo anterior en la palanca de maniobra F, que se mueve desde la plata-

forma. Al pasar la palanca F á la posición F' indicada de puntos, el punto a

se traslada á a', el b á b', y el d á d', arrastrando consigo en su movimiento

ascendente á la plancha donde vá el apéndice que oprime el cable contra la

quijada inferior, que vá fija en los montantes.

El aparato de embrague puede girar alrededor del eje BB, con sólo des-

correr un pasador que le mantiene fijo en su posición vertical, y para sacarlo



POR CABLES SUBTERRÁNEOS 5 3

fuera del tubo no hay más que colocarlo horizontalmente, con lo cual el co-

che queda convertido en un coche ordinario, puesto que la palanca de ma-

niobra también se puede desarticular. Esto facilita el que pueda el mismo

coche ser tirado por caballerías ó arrastrado por el cable, según convenga.

Mr. Hyde propone además un tubo de palastro de sección muy reducida,

reforzado por marcos elípticos de sección de X.
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CONSIDERACIONES GENERALES.

ESCRITAS las principales líneas y mecanismos en ellas empleados, con-

viene fijar la atención, para darse cuenta de la verdadera importan-

cia del sistema de cables, acerca del coste de su construcción, entretenimien-

to y explotación, para lo cual seguiré el mismo orden con que estudia esta

cuestión Mr. W. W. Hanscom, en su notable artículo publicado en junio

de 1884, en la revista titulada Transactions ofthe technical society ofthe Pa-

cific coast, que ve la luz en San Francisco, añadiendo algunos otros datos y

antecedentes recogidos por el autor de estas líneas.

I.—Construcción.—a.— Vía y tubo.—En la construcción, por lo que se

refiere al material, se ha progresado desde el empleo de materiales tan poco

permanentes como la madera, con pavimento superior de tablones, hasta el

hormigón hidráulico y el hierro forjado, empleado en grandes cantidades, con

adoquinado para la superficie de la vía, y acero para los carriles. Se puede

decir que se ha llegado al límite superior en el coste de la construcción, pues-

to que se emplean los materiales más duraderos y más caros de que en la ac-

tualidad se dispone.

Y no parece prudente separarse de estos materiales en busca de econo-

mías, siendo únicamente admisible que ésta sea el resultado de reducir estos

materiales á un mínimum, estudiando la manera de reducir los grandes exce-

sos de resistencia que indiscutiblemente hay en las líneas últimamente cons-

truidas, y pueden no ser necesarios en la mayor parte de los casos.
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El problema se reduce á calcular los máximos esfuerzos que puede pro-

ducir el cable contra las poleas, y por lo tanto contra los marcos-traviesas; y

las cargas máximas que pueda sufrir la superficie de la calle, y dar al tubo

solidez suficiente, pero no excesiva, para la estabilidad del sistema.

En la imposibilidad de poder consignar el coste por milla ó por kilóme-

tro de las diversas líneas construidas, coste que por otra parte ha variado mu-

cho de unas á otras líneas, pongo á continuación algunos datos interesantes,

extractados de un folleto publicado bajo la inspiración de Mr. Hallidie, y

que por este concepto parece que merece tomarse en consideración.

El coste medio de una milla de doble vía de tranvía de cable se calcu-

la en 5i.899'56.dollars (ó pesos).

Suponiendo una línea de 3 millas de doble vía, la construcción

de la vía importaría Dollars i55.698*68

Dos máquinas fijas, calderas, depósitos de agua, bombas, apara-

tos tensores, poleas y material móvil compuesto de i5 coches

á 900 dollars uno, y i5 dummys con aparatos de embrague

á 700 dollars uno, total , 44.100*00

Solares y edificios 20.000*00

10 por 100 para gastos de estudios é imprevistos. . . 21.979*87

Total coste calculado para una línea de 3 millas de doble vía. . . 241.778*55

Para formar este presupuesto, parte Mr. Hallidie de los precios corrien-

tes en San Francisco, que varían bastante respecto á los que rigen en España

y en la mayor parte de los países de Europa, pues en California gana un ofi-

cial de albañil, de carpintero, herrero, etc., etc., 3 dollars diarios, y un peón

d e i , 5 o á 2 . Por esta razón sedan estos datos nada más que para formar

idea, pues es seguro que aun adoptando un sistema idéntico de construcción,

en cada país ó en cada localidad donde se aplicara resultaría á precios muy

diferentes unos de otros.

b. Maquinaria.—Para servir de base al estudio comparativo de esta im-

portante parte de las líneas de cables, Mr. W. W. Hanscom dá los siguientes

interesantes estados de las líneas de San Francisco, en los cuales vá compren-

dido en la casilla del peso de la maquinaria, el peso de las partes movibles de
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las máquinas de vapor, volantes, ruedas dentadas y tambores, así como las

grandes poleas de cambio de movimiento y las pequeñas poleas que guían al

cable en la línea, en una palabra, se comprende bajo el nombre de maqui-

naria, todas las partes que en la casa de máquinas ó en la línea se mueven,

exceptuando el cable.

Peso aproximado de la maquinaria y de los cables en varias líneas de San

Francisco.

NOMBRES DE LA LINEAS

Clay

California

Sutter. . .

Geary

Union ó Presidio

Market, Valencia y Haight. .

Me Allister

Peso de la maquinaria,
en libras inglesas.

22.000

100.000

24O.OOO

ÓO.OOO

8o.OOO

24O.OOO

100.000

Peso del cable
en libras.

15.400

65.ooo

68.000

37.800

3o.5oo

164.412

68.000

De cuyos datos tomando como unidad el peso del cable de cada línea

resulta el siguiente cuadro:

NOMBRES DE LA LINEAS. Peso del cable = 1.

1

I

I

I

I

I

I

Peso de la maquinar:
en función del peso

del cable.

I428

1459

1470

i538

1587

2622

3529

Clay

Market, Valencia y Haight

Me Allister.. ,

California. . . .' ,

Geary

Union ó Presidio

Sutter

Estas cifras pueden servir en cierto modo para calcular el coste de la ma-

quinaria de una línea de una extensión determinada, puesto que sabiendo la

longitud del cable, y por lo tanto su peso, se puede venir fácilmente en cono-
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cimiento del peso aproximado de la maquinaria, y por lo tanto de su coste,

pues sabido es que ésta se vende por lo general á peso.

Este sistema de calcular el coste de la maquinaria de una línea de esta

clase que se proyecte, tiene la ventaja de poderse aplicar á todos los países,

con sólo saber el precio de la tonelada de hierro en el país donde deba ins-

talarse la línea, bien entendido siempre que esta clase de cálculos no pueden

servir más que para formarse una idea ó para un ligero ante-proyecto, y nun-

ca para formar el presupuesto definitivo de una línea.

c. Aparato de embrague y cable.—Para la construcción del aparato de

•embrague hay que tener en cuenta en primer término las máximas pendientes

de la línea, y calcular su resistencia con arreglo á este dato.

Además, la conveniente marcha del servicio exige que el aparato de em-

brague pueda maniobrarse con facilidad y prontitud, pues esta es una condi-

ción sin la cual el sistema de cables daría lugar á frecuentes choques y per-

cances. Ésta condición la satisfacen bastante bien la mayor parte de los apa-

ratos en uso, auxiliados convenientemente por los frenos, como se ha indica-

do al describir unos y otros.

Respecto á la construcción del cable, opina Mr. Hanscom que es todavía

suceptible de muchos perfeccionamientos, y en efecto, el cable, que es verda-

deramente el alma del sistema, debe satisfacer á condiciones hasta cierto pun-

to contradictorias. Por una parte debe ser suficientemente resistente y por lo

tanto suficientemente grueso, para no romperse aun después de mucho tiem-

pa de uso si se le somete á tensiones extraordinarias por efecto de un mayor

tráfico accidental en la línea; y por otra, debe ser de sección reducida para

que pueda plegarse bien alrededor délos tambores y poleas que le guían. No

debe ser muy largo, porque cuanto más largo, necesita más fuerza para po-

nerse en movimiento y además es más cara su fabricación; ni muy corto,

porque exigiría frecuentes cambios de cable dentro de la misma línea, lo cual

dificulta siempre el servicio. Debe tener una superficie muy dura para que

no sea destruido por el aparato de embrague, y por otra parte, esta dureza

no puede ser tan grande que quite al cable la necesaria flexibilidad para ple-

garse á las diferentes curvas que debe describir. Los cables se han construido

de varias clases y condiciones, pero parece que los más aceptables son los
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de acero templado, los cuales poseen suficiente resistencia, dureza y flexibi-

lidad. El tipo de cable más corriente es el descrito al hablar de la línea de

Clay Street.

d. Carruajes.—Respecto á este punto, la cuestión principal es si el dummy

debe ó no ir unido al coche ordinario, y esta cuestión se puede considerar

resuelta según las condiciones locales, pues en Chicago, donde es muy gran-

de el tráfico, conviene más á todas luces el dummy independiente para po-

der unir á él los coches que hagan falta; y en cambio, en líneas análogas á la

de Mission Street de San Francisco, es más conveniente el coche ordinario

con el aparato de embrague en la plataforma anterior.

Lo que parece poco aceptable es la unión del dummy con un coche ordi-

nario, formando como dos coches unidos, tales como los usa la compañía de

Market Street, porque resultan muy largos y difíciles por lo tanto de manio-

brar, y aun de circular por curvas de radio muy pequeño, por más que este

inconveniente se salva empleando dos juegos de cuatro ruedas, uno en cada

extremo del coche, que puedan girar independientemente, como se usa en

los grandes vagones de ferrocarril.

II.—Entretenimiento.—a.— Víay tubo.—Con el sistemare construir el

tubo de marcos de hierro forjado y hormigón, y los carriles de acero, el en-

tretenimiento se reduce á un mínimum, pudiendo decirse que el tubo pro-

piamente dicho es de una duración indefinida. Las partes que hay que reno-

var con más frecuencia (más por los deteriores que sobre ellas causan los

vehículos ordinarios, que por el propio uso) son los carriles y los hierros de

la ranura, cuyas piezas conviene que puedan reponerse sin necesidad de des-

hacer para nada ningún otra parte del tubo, como así se hace en realidad.

b. Maquinaria.—Por lo que se refiere á los motores, el entretenimiento

es el mismo que el de un motor destinado á cualquier otro objeto; y respecto

á las poleas y tambores, hay que hacer observar que cuanto más sencillos

son los mecanismos empleados, más barato resulta la conservación, siendo

bajo este punto de vista preferibles las poleas fijas para guiar al cable por el

interior del tubo, á las movibles empleadas en la calle de Sutter.

c. Aparato de embrague y cable.—La conservación de estos dos impor-

tantes órganos, está en razón inversa una de otra, pues cuanto mayor sea la
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dureza de las quijadas del aparato de embrague, destruirá más pronto al

cable, y cuanto más dura sea la superficie de éste, mayor será el deterioro

que cause en el aparato de embrague.

Siendo el cable de un coste muy superior al de los aparatos, se prefiere

asegurar la conservación del primero á costa de los segundos, construyendo

al efecto las quijadas de hierro fundido, sin endurecer, y colocándolas de

modo que puedan fácilmente reponerse sin tocar ninguna de las otras piezas

del aparato de embrague.

Los cables nuevos destruyen muy rápidamente las piezas de fundición de

los aparatos, y esto se explica por la serie de pequeños salientes y entrantes

que los alambres forman en la superficie del cable, cuyos salientes van poco

á poco desapareciendo hasta el punto de que después de algún tiempo de uso

el aspecto del cable es el de una barra cilindrica. Se comprende que los

rozamientos, y por lo tanto la acción destructora sobre la superficie rozada,

han de ser mayores cuando el cable presenta la superficie desigual, propia

de su tejido, que cuando se ha convertido en una verdadera superficie ci-

lindrica.

Con objeto de hacer menos sensible este inconveniente de los cables

nuevos, se les suele aplicar una capa de alquitrán, que se renueva con fre-

cuencia, para que los intersticios se hallen siempre cubiertos y el cable pre-

sente desde luego una superficie cilindrica, con lo cual se logra que las

quijadas de los aparatos duren el doble, ó acaso más, de lo que durarían sin

esta precaución.

Al alquitrán se añade una pequeña cantidad de aceite, con lo cual se lu-

brifica la superficie del cable, lográndose dos importantes objetos: que el

aparato de embrague al ir oprimiendo al cable, cuando se quiera poner en

movimiento al dummy, resbale antes un poco sobre el cable, lo cual se tra-

duce en mayor suavidad al iniciarse la marcha, puesto que en los primeros

momentos el dummy es arrastrado con menor velocidad por efecto de este

resbalamiento entre el aparato y el cable; y que éste no se adhiera al aparato

de embrague, ni á las poleas que le guian.

La vida del cable depende además del cuidado ó inteligencia del personal

de maquinistas encargado de maniobrar los aparatos. En efecto, es conve-
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niente que éstos al embragar ejerzan la presión necesaria sobre el cable,

para que éste y el aparato formen un todo solidario, pero cualquier exceso

de presión sobre la necesaria, se comprende que ha de causar un efecto des-

tructor é inútil sobre el cable. En general, los maquinistas poco inteligentes

incurren en este defecto de embragar demasiado, y en San Francisco se ha

podido observar que un cable ha tenido casi doble duración cuando los apa-

ratos de embrague han sido maniobrados por un personal escogido, que

cuando lo han sido por otro menos inteligente.

Otra causa que influye poderosamente en la mayor ó menor duración del

cable es la manera de efectuar el paso á través del aparato de embrague

cuado éste no se halla en movimiento, siendo bajo este punto de vista muy

inconveniente la disposición empleada en la calle de Sutter (figura 12), en la

que es muy corta la pieza inferior 11 con respecto á la superior KK, puesto

que al verificarse el embrague, tiene que ser á fuerza de dos grandes presio-

nes de la pieza superior contra las poleas fj, cuya tangente horizonial su-

perior es más alta que la canal// . Estas dos grandes presiones en dos puntos

extremos, destruyen más al cable que la presión uniforme de las dos canales

ó quijadas KK é / / , abrazando directamente al cable sin la interrupción de

las poleas J J. Para lograr este resultado, en las demás líneas en que se usan

aparatos de embrague de movimiento análogo al de la calle de Sutter, se

construyen las dos piezas KK é IIde la misma longitud y se colocan las

poleas bastante separadas de dichas piezas, para que no estorben el embra-

gue. Como la tangente horizontal de dichas poleas tiene que quedar siempre

por encima de la pieza inferior, para que al circular el cable no roce con

ella, se han ideado algunos otros sistemas (de los que ya se ha hecho men-

ción) en que la pieza inferior es la que sube, independientemente de las po-

leas, á unirse contra la superior para verificar el embrague, teniendo esta dis-

posición la ventaja de no obligar al cable á doblarse desde las poleas hasta la

pieza inferior.

La longitud de las piezas del aparato de embrague que oprimen entre sí

al cable (quijadas ó canales) no parece que influya mucho en la duración de

éste; pero claro está que dicha longitud está limitada por las consideraciones

de que no puede ser muy pequeña, porque produciría efecto cortante sobre
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el cable, ó por lo menos dejaría la señal en el sitio en que se hubiera embra-

gado; ni puede ser excesivamente larga, porque se adaptaría mal á las curvas

verticales y horizontales que tiene que recorrer. Parece que teniendo las

piezas del aparato de embrague una longitud de 8 á 10 diámetros del cable,

se puede ejercer toda la presión de que es susceptible el aparato manejado

por un hombre, sin que la presión imprima la menor huella en el cable, y

produciéndose por otra parte un embrague capaz de arrastrar los trenes usua-

les con sus cargas máximas, aun en las mayores pendientes de las líneas cons-

truidas.

•«.. Por lo que se lleva dicho, se vé que el principal factor de la mayor ó me-

nor duración del cable es el aparato de embrague, tanto por lo que se refiere

á su construcion, como por lo referente á su manejo. Las condiciones á que

debe satisfacer un aparato de embrague para obtener el máximum de econo-

mía en el entretenimiento del cable, son: que cuando el carruaje esté para-

do, el cable circule á través del 'aparato sin rozar en ninguna otra pieza que

en las poleas, y que el embrague se verifique por compresión directa de las

dos piezas destinadas á producirlo, sin que se dé lugar á rozamientos contra

las poleas.

III.—Explotación.—Respecto á esta interesante cuestión, las siguientes

tablas, tomadas del trabajo de Mr. Hanscom, dan una porción de datos úti-

les, y condensan cuanto pudiera decirse sobre el particular.

NOMBRES DE LA LINEAS.

Clay. . . .

Sutter.. . .

Geary.. . .

California..

Union. . .

Market. . .

Me Allister.

Caballos de va-
por necesarios

para mover
al cable.

22,6

83,6

58,oo

84,00

39,00

201,00

60,00

Peso del
cable moví-

do á una milla
por hora, en

libras.

4084

4538

4538

4743

4788

6221

9066

Comparación
de la fuerza

necesaria para
las diversas lí-
neas, siendo la
de Clay = i.

1,00

0,90

0,90

0,861

o,852

o,656

o,45

OBSERVACIONES.

Datos aproximados.

Datos aproximados.
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En la segunda casilla consta la fuerza necesaria, en caballos de vapor,

para mover los cables de cada línea, sin arrastrar carruaje ninguno, pero in-

cluyendo toda la fuerza necesaria para vencer los rozamientos y resistencias

pasivas; en la tercera casilla aparece la cantidad de cable que podría ser mo-

vido á razón de i milla por hora por un caballo de fuerza, tomando esta

cantidad de cable en libras inglesas; y la cuarta casilla es la comparación de

los resultados consignados en la anterior, tomando como unidad la cantidad

de cable movido por caballo de vapor en la calle de Clay, con objeto de dar-

se cuenta más fácilmente de dicha comparación.

La siguiente tabla dá la fuerza necesaria para mover los pequeños trenes

compuestos de un dummy y de ün coche ordinario.

NOMBRES DE LA LINEAS.

Clay

Sutter.

California

Geary

Union

Market y Haight. .

Me Allister

Peso
del tren

en .
libras.

4900

860O

84OO

86OO

gÓOO

96OO

Fuerza necesa-
ria para mover
cada carruaje,
en caballos de

vapor.

Numero
de carrua-

jes que
hay en
movi-

miento,
por térmi-
no medio.

0,80

i,5o

1,40

1,42

2,07

2,07

Fuerza media
necesaria para
mover los ca-
rruajes de la

linea.

7
18

10

44

18

5,6o

27,00

19,60

36,85

14,20

91,00

37,oo

OBSERVACIONES.

Dummy y coche
formando un
solo vehículo.

La tabla que se pone á continuación, expresa la velocidad media de las

diversas líneas, la distancia media recorrida por cada pasajero que por ellas

transite, el número de horas diarias que funciona, y la fuerza que se calcula

consumen eada mil pasajeros al ser trasportados, en la distancia media ealeU*

lada, sin contar la fuerza necesaria para mover el cable y los vehículos,
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NOMBRES.
Velocidad
en millas

por
hora.

Distancia
recorrida por

cada
pasajero.

Horas
diarias que
funciona la

línea.

Fuerza ne-
cesaria para
el trasporte

de IOOO pasa-
jeros, en ca-.

ballos de
vapor.

OBSERVACIONES.

Glay. . . .

Sutter. . .

California.

Geary. . .

Union. . .

Market.. .

Me Allister.

6

7 V.
6'

7% i

i

2 y '/i

i

'7 y'/•

19

t77*/.
20 y1 / .

0,0971

0,261

0,178

0,177

0,194

0,412

o,i63

Se incluye la ca-
lle de Haight.

Cuyos números demuestran la pequeñísima fuerza que se emplea en

transportar los pasajeros, siendo la mayor parte invertida en poner en movi-

•miento al cable y á los vehículos, como se vé con mas detalle en la siguiente

tabla, en la que consta la fuerza necesaria para cada línea, y la parte de esta

fuerza empleada en mover el cable, los carruajes y los pasajeros; en las co-

lumnas de la derecha los números representan el tanto por ciento de la fuer_

za necesaria para cada uno de estos tres objetos, y en las de la izquierda está

expresada en números que representan caballos de vapor.

Fuerza
en caba-

NOMBRES DE LA LÍNEAS. ¡ Uospara
cada
línea.

28,56

114,60

California !io5,o2

Clay. .

Sutter.

Geary. . . .

Union. . . .

Market.. . .

Me Allister..

96,63

54,55

3oi,oo

98,3o

796,66

Fuerza necesaria
para

el cable.

ballos.

22,6O

83,6o

84,00

58,oo

39,00

201,00

60,00

548,20

79,00

72,90

80,00

60,00

70,00

66,70

61,00

68,00

Fuerza necesaria
para

los vehículos.

En ca-
ballos

Tanto
por 100.

5,6o

27,00

ig,6o¡

36,86

14,20

91,0o1

37,00

231,26

19,00

23,5o

18,60

38,oo

26,00

3o,6o

37,6o1

28,00

Fuerza necesa-
ria para

los pasajeros.

En ca-
ballos.

Tanto
por 100.

o,36

4,00

1,42

i,77

i,35

9,06

i,3o

19,26

2,00

3,6o

1,40

2,00

4,00

2,70

1,40

4,00

Número
de pasa-
jeros por

día.

4.000

15.000

8.000

10.000

7.000

22.000

8.000

74.000
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Los números que figuran en el renglón inferior del anterior cuadro, son los

promedios generales de todas las líneas, consideradas como una sola.

En los dias de tráfico ordinario, los carruajes corren espaciados á las dis-

tancias que expresa el siguiente cuadro:

NOMBRE DE LAS LINEAS.

Clay

Sutter

California. . .

Geary

Union

Market

Me Allister..

TOTALES

Promedios..

Número
de carruajes en
circulación.

7
18

l9
10

44

18

13o

i8,5

Longitud
del cable, en

pies.

11.000

37.736

25.8g5

27.000

21.000

65.765

27.183

215.579

30.797

Longitud
de cable co-

rrespondien-
te á cada
carruaje.

1.571

2.O96

I.844

1.421

2.100

I.472

I .5IO

12.014

1.716

OBSERVACIONES.

Sin tener en cuenta los
trenes que proceden

/ de Me Allister.

De manera que, por término medio, en las líneas de San Francisco á cada

carruaje en circulación corresponde una longitud de cable de 1716 pies;

pero en los domingos y dias festivos en que la circulación aumenta, sobré

todo en algunas líneas como las de Geary y Haight que conducen al Parque

de Goulden Gate, se puede calcular que este promedio es de unos 1000 pies,

y aun se ha reducido esta distancia hasta 700.

Suponiendo que el tráfico sea tal que á cada carruaje correspondan iood

pies de cable (caso que si bien no es el usual es frecuente como se acaba de in-

dicar) y dada la longitud total de cable de las líneas de San Francisco, corres-

ponden unos 2i5 carruajes, ó sean un 65 por 100 más de los expresados en la

última tabla, y el número de pasajeros debe considerarse también mayor

en un 65 por 100 respecto al señalado en la penúltima tabla, aumentando

de una manera análoga las fuerzas calculadas para el trasporte de los carrua-

jes y de los pasajeros, sin que aumente la calculada para mover al cable,

puesto que éste sigue siendo el mismo.
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Con arreglo á estas consideraciones, y partiendo de los datos consignados

en la penúltima tabla, se puede calcular la fuerza necesaria para poner en

movimiento las líneas citadas, marchando los carruajes espaciados á iooo

pies, de la manera siguiente:

Caballos.

i.° Fuerza necesaria para mover los cables según la tabla 548,20

2.° Fuerza empleada en mover los carruajes, igual á la de la tabla

aumentada en un 65 por 100. . 381,57

3.° Fuerza empleada en trasportar pasajeros, igual á la de la tabla

aumentada en un 65 por 100 31,77

TOTAL 961,56

O sea, reduciendo estas cifras á tantos por ciento,

57 centésimas partes de la fuerza para el cable,

39 Id. id. id. id. para los carruajes, y

4 Id. id. id. id. para los pasajeros

110 para el conjunto.

Cuyos resultados expresan el promedio de todas las líneas comparadas. Si

se aplicara igual procedimiento á la línea de la calle de Geary, que es la que

menos fuerza gasta en mover al cable (según puede verse en la penúltima ta-

bla) y suponiendo los vehículos separados también á 1000 pies, se tendrían

8 carruajes más; y las fuerzas necesarias para mover carruajes y pasajeros

aumentadas en un 42 por 100 más, obteniéndose los siguientes resultados:

Caballos.

i.° Fuerza necesaria para el cable 58,oo

2.0 Id. id. para los vehículos . 52,34

3." Id. id. para los pasajeros. 2,84

TOTAL I I 3 , I 8

Osea 51 centésimas partes para el cable,

46 Id. id. id. los carruajes, y

3 Id. id. id. los pasajeros,

loo para el conjunto.
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Para demostrar que estos cálculos no pecan de exagerar el número de pa-

sajeros que pueda trasportar la línea, basta decir que según los datos de la

tabla la capacidad de trasporte de la línea de Geary es de 10.000 pasajeros al

dia, marchando los coches á 1716 pies; marchando á 1000 sería un 42 por 100

mayor, según se lleva dicho, ó sea de 14.200 pasajeros, y según los datos re-

cogidos por los empleados de la línea se han trasportado en dias de gran mo-

vimiento de 20.000 á 22.000 pasajeros.

De todo lo expuesto acerca de estas interesantes cuestiones, se deduce que

el cable consume algo más de la mitad de la fuerza total, y que los pasajeros

consumen una mínima parte que varia del 3 al 4 por 100. Los perfecciona-

mientos que tratan de introducirse para obtener el máximo de economía en

la explotación, deben dirigirse pues á aligerar el cable y á suavizar los gran-

des rozamientos que hoy consumen la mayor parte de la fuerza destinada

para la locomoción; y que mucho puede hacerse en este sentido, lo denota la

sencilla inspección de los datos consignados, pues mientras en la línea de la

calle de California el cable consume el 80 por 100 de la fuerza total, el de la

calle de Geary sólo absorbe el 60.

Al terminar este ligero estudio, parece oportuno decir algo acerca de las

ventajas é inconvenientes del sistema de tranvías de cable subterráneo, compa-

rado con los demás sistemas en uso y de sus posibles aplicaciones en España.

En los Estados-Unidos, país en que todas las cuestiones se miran bajo el

punto de vista mercantil, los tranvías de cable han tenido y tienen sus apa-

sionados, que niegan puedan tener el más ligero inconveniente, y sus detrac-

tores, que no les otorgan la más pequeña ventaja; y unos y otros hacen el

pro y la contra en términos tan apasionados como si se tratara de una can-

dente cuestión personal ó política, y es que muchas veces las alabanzas ó

críticas, aunque aparezcan en periódicos científicos, no tienen otro objeto

que el de hacer subir ó bajar las acciones de ciertas compañías, alabando ó

desacreditando este sistema ú otros empleados en determinadas líneas que

puedan ser rivales en intereses,

i
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Por estas razones hay que proceder con suma cautela antes de admitir

como buenos los juicios de los periódicos y revistas americanos, que por

otra parte son los más autorizados en el asunto, y sobre todo los de San

Francisco, puesto que son los que más de cerca lo conocen.

En Inglaterra se ha organizado una sociedad con el título de The

Hallidie Patent Cable Tramways Corporation Limited, y con un ca-

pital de i.ooo.ooo de libras esterlinas, que tiene por objeto introducir este

sistema.

En una circular de esta compañía, que es la constructora de las líneas de

Londres de que se ha hecho mención, se enumeran de la siguiente manera

las ventajas de los tranvías de cable, enumeración que se ha reproducido en

la misma forma en un folleto publicado en español en San Francisco de Ca-

lifornia por la Compañía mexicana de Tranvías de cable, cuyo objeto es in-

troducir el sistema en Méjico.

«Primera ventaja.—La gran economía en los gastos de explotación compa-

rados con el sistema de tracción animal, pues en éste el coste por término

medio en las tres líneas metropolitanas principales de Londres, es de un 76

por 100 del total de los ingresos, mientras que el coste de explotarlas por el

sistema de cables se calcula que no exceda de un 38 por 100, lo cual dá una

economía de un 5o por 100 sobre el sistema actual.

«En las líneas de fuera de Londres (en el resto de Inglaterra), se conside-

ra el coste de la explotación de un 60 por 100, y por medio de este sistema se

calcula que por término medio no llegaría á más de un 40 por 100 del total

de los ingresos.»

«Segunda.—La circunstancia de poder usar carriles completamente planos

en su parte superior, sin emplear los carriles ordinarios con reborde, los cua-

les hacen que muchas personas se opongan con cierta razón al establecimien-

to de tranvías, por las molestias que ocasionan los carriles á los carruajes or-

dinarios que han de cruzarlos.»

« Tercera.—'La gran ventaja de poderse emplear este sistema con igual faci-

lidad en caminos llanos que en Jos muy quebrados, siendo en estos últimos el ̂

único sistema aplicable, puesto que los demás medios de tracción no pueden

pasar de ciertas pendientes.»
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«Cuarta.—La facilidad de poder hacer frente á un tráfico extraordinario

en ciertos dias determinados, sin más que tener para ello almacenado el nú-

mero de carruajes necesarios, cosa que no sucede en los tranvías movidos por

fuerza animal, que necesitarían tener un respetable número de caballerías de

repuesto solamente para estas ocasiones. Esta es acaso una de las principales

ventajas del sistema.»

«Quinta.—El evitar el deterioro que causan en el empedrado de las calles

las caballerías al tirar de los coches de los tranvías ordinarios.»

«Sexta.—La disminución del ruido y el regularizarse y hacerse más agra-

dable el movimiento.»

«Sétima.—El evitar que sean maltratados los animales de tiro.»

A estas ventajas, que son innegables, añade el folleto de la Compañía me-

xicana, la de que por efecto de la gran comodidad, rapidez y limpieza del

sistema, se ha observado que en los sitios en que se han establecido tranvías

de cable en sustitución de otros tirados por fuerza animal, se ha notado un

aumento inmediato y progresivo de tráfico.

Respecto al número de accidentes que puedan producir desgracias, ya sea

en las personas que circulan por la calle, ya en las que vayan en los vehícu-

los, parece que el sistema de cable se halla por lo menos en iguales condicio-

nes que el ordinario, porque los carruajes pueden detenerse con igual rapi-

dez y con más precisión que en los tranvías tirados por fuerza animal, con

la ventaja de parte del cable, dé que siendo todas las operaciones mecánicas

se suprimen los riesgos provinentes de que se desboquen las caballerías, no

se las pueda detener á tiempo, etc., etc., y otras causas independientes de la

voluntad del cochero.

Los inconvenientes principales son á mi ver los siguientes:

Primero.—Que por mucha que sea la duración del cable, llega un mo-

mento en que se puede producir su rotura, y entonces hay que interrumpir

necesariamente el servicio ó verificarlo por medio de caballerías, para lo cual

como es natural no están preparadas las empresas.

Este inconveniente es tanto menor cuanto mayor sea la resistencia del ca-

ble, y para dar cabal idea de las veces que este contratiempo pueda surgir, y

de la duración de las interrupciones que se producen, puedo citar el hecho
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de que en dos meses y medio que en el año i883 residí en San Francisco,

haciendo diariamente continuo uso de los tranvías de cable, tan sólo noté

dos interrrupciones, que quedaron arregladas una de ellas á las pocas ho-

ras de producirse y la otra al dia siguiente, habiendo en aquélla época

una longitud de 17 y medio kilómetros de líneas de cable, todas ellas con

doble vía.

Las roturas se evitan en lo posible, no sólo con la buena construcción y

calidad del cable, sino también con las precauciones que se han indicado,

siendo además de notar que los cambios de dirección influyen de una mane-

ra notable en la duración del cable, y que la experiencia ha patentizado que

en dichos cambios son del todo inadmisibles las poleas cuyos diámetros no

sean por lo menos unas 100 veces mayores que las de los cables.

A evitar las interrupciones del servicio cuando ocurre una rotura, cosa

que si se puede en parte prevenir no se puede evitar en absoluto, se han diri-

gido varios ensayos hechos en Chicago para colocar dos cables dentro de

cada tubo, cables que deberían estar constantemente en circulación y de los

cuales podría el dummy hacer uso indistintamente, para lo cual debería lle-

var dos apatatos de embrague ó uno con dos quijadas, una hacia la derecha

y otra hacia la izquierda. De este modo se evitaría por completo este incon-

veniente, que es acaso el mayor que tiene el sistema. Ignoro si hasta la fecha

han dado tales ensayes los resultados que de ellos se esperaban, pero juzgo

muy posible que se logre resolver el problema de la circulación de dos cables

paralelos y en el mismo sentido, puesto que parece cosa más fácil que los

dos cables que circulan en un mismo tubo y en diferente sentido en el tran-

vía de Dunedin.

Segundo,—El tener que remover las cañerías' y cloacas que cruzan el sub-

suelo, al establecer una línea de esta clase, contra cuyo inconveniente se han

indicado ya algunos paliativos encaminados á obtener un tubo de sección

mínima. Este inconveniente se traduce en un aumento en el coste de la cons-

trucción, aumento que en determinadas localidades en que el subsuelo esté

muy cruzado de conducciones y cloacas, puede llegar á hacer que el sistema

sea poco aplicable ó resulte excesivamente caro. En cambio en muchas otras

localidades, en calles recien urbanizadas en los ensanches de las poblaciones
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y en todos los sitios en que haya pocas cañerías que desviar, es u*i inconve-

niente insignificante.

Tercero.—Las líneas de cable subterráneo, por más que puedan tener en

su trazado algunas curvas, y ya se ha visto que en las construidas las hay,

tienen su aplicación lógica y mejor en los trazados en línea recta ó en líneas

en que predominen mucho las alineaciones rectas. Por lo tanto hay que

desechar desde luego este sistema para las tortuosas calles de las poblaciones

antiguas, porque en líneas en que predominen las curvas, los cables se des-

gastan con más facilidad y se disminuye considerablemente su duración,

aumentándose mucho los gastos de la explotación, puesto que se necesita más

fuerza para poner en movimiento al cable y para arrastrar á los vehículos

y pasajeros.

Este inconveniente, que limita la aplicación del sistema en muchas locali-

dades, y sobre todo en el interior de algunas poblaciones, está contrarestado

por una de las ventajas citadas, de poderse aplicar á cualquier clase de pen-

dientes, con tal de ser su trazado rectilíneo ó de poca curvatura, cuya ventaja

hace que el sistema sea aplicable en muchas localidades en que no lo sería

ningún otro sistema de locomoción.

Cuarto.—Ocurre también en la práctica que con el uso el cable sufre dila-

taciones que llegan á ser mayores que la amplitud oscilatoria del aparato

tensor, y entonces no hay más remedio que cortar una cantidad de cable

y empalmar los extremos de la parte que queda. Este inconveniente, por

cierto no muy grave, es de esperar que se vaya remediando á medida que

se introduzcan nuevos perfeccionamientos en la construcción de los cables

de acero.

Como resumen de las ventajas é inconvenientes del sistema, y como de-

mostración de que las primeras superan á las últimas, á continuación se po*

nen las cotizaciones en dollars (pesos) de las acciones de algunas compañías

de tranvías de cable de San Francisco al empezarse á vender las acciones,

y en noviembre de i883.
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NOMBRES DE LAS COMPAÑÍAS. Cotización primitiva. Cotización en noviembre
de 1883.

California

Geary

Presidio (Union).

Sutter. . . .. .

Clay

85,00

37,5o

55,oo

24,00

25,00

124,50

100,25

70,00

95,00

65,00

En España este sistema podría aplicarse en los ensanches de nuestras

principales poblaciones, con tanta ventaja como se ha obtenido en otros paí-

ses, puesto que el mayor coste que en nuestro país tiene la maquinaria, y el

hierro en general, se compensaría con la más barata mano de obra, siendo

además de esperar que los precios del hierro y del carbón sigan disminuyen-

do á medida que se desarrollen las industrias metalúrgicas, toda vez que po-

seemos las primeras materias en excelentes condiciones.

Además de su natural aplicación como tranvía urbano, puede tener el sis-

tema de cable, á mi juicio, algunas aplicaciones militares, tales como facilitar

la subida á fuertes destacados, comunicar unos fuertes con otros de un mis-

mo campo atrincherado, poner en comunicación los terraplenes de un fuerte

con el almacén de artillería y polvorín del mismo para el trasporte de las

municiones desde éste á los repuestos de las baterías, y comunicar á los cuar-

teles que generalmente se construyen lejos de las grandes poblaciones con

éstas. El tranvía del Presidio de San Francisco, aunque construido por una

empresa particular, se puede decir que tiene este objeto, puesto que va desde

el centro de la ciudad hasta las inmediaciones de los cuarteles y oficinas mi-

litares llamadas del Presidio, prolongándose la línea por medio de un tran-

vía de vapor hasta los mismos cuarteles.

En el caso de la subida á un fuerte, en que generalmente hay que ganar

una altura considerable, podría la instalación de una línea de cable resultar

hasta más económica que ninguna otra clase de vía, por la facilidad de po-
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derla trazar en sentido de la máxima pendiente, pudiéndose en los casos que

ocurren con frecuencia, de haber un rio ó curso de agua en la inmediación

de la colina ó montaña en que está situado el fuerte, establecer un motor

hidráulico, que siempre resulta más económico, y sobre todo en la explota-

ción; claro es que la construcción de una línea de esta naturaleza no evitaría

el construir un camino de subida al fuerte, pero sí permitiría construir este

camino dándole mayores pendientes y menor anchura, es decir, en condi-

ciones más económicas, puesto que la mayor parte del tráfico, incluso la su-

bida de las piezas y municiones, podría verificarse por el cable, dándole la

suficiente resistencia.

La aplicación indicada de construir pequeñas líneas en el interior de los

fuertes para el trasporte de municiones, creo que no ofrecería grandes incon-

venientes de instalación, y produciría en cambio grandes ventajas para el

servicio de las piezas, facilitando la reposición de los proyectiles que se fueran

gastando de los repuestos.

Estas aplicaciones requerirían en cada caso material apropiado, no sien-

do mi ánimo entrar en el estudio de las variantes que éste debería sufrir res-

pecto al usado en las líneas existentes, puesto que él principal objeto de estos

apuntes es dar á conocer el sistema de tranvías de cable que en mi viaje á la

América del Norte tuve ocasión de conocer de cerca, tal y como funciona

en las líneas de San Francisco, Chicago y Filadelfia.

Lérida y diciembre de i885.
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INTRODUCCIÓN.

L gran número de barcos que España construye en sus arsenales y

encarga en el extranjero de poco tiempo á esta parte, j de que nos

dan cuenta los periódicos, y el proyecto de adquisición de escuadra pendien-

te de discusión en las Cortes, nos hace creer que se trata de reivindicar para

nuestra patria el lugar que por su fuerza y tradiciones le corresponde en el

mundo:/¿; que no la más poderosa de las naciones, una de las últimas tampoco.

Aquellos barcos confiamos serán suficientes para hacerlo comprender así

á pueblos que tengan en números igual fuerza que nosotros, y en playas le-

janas que desgraciadamente hace años no han visto nuestra bandera sino en

embarcaciones inferiores á las que llevaban otros colores. Pero los barcos de

guerra, reducidos á sus recursos propios, y sin que nuestros puertos les ofrez-

can seguro refugio en que repararse y reponerse de lo que necesiten, estarían

en caso de guerra como ejército sin base de operaciones, y serian impotentes

hasta para proteger nuestras costas, resultando España débil en realidad, con

apariencias de fortaleza; situación absurda en la época presente, en que de

tantas maneras y por tantos medios se llega á conocer el verdadero estado de

Juerga de una nación.

La defensa de costas, sabemos todos que la hacen dos clases de fuerzas,

que se necesitan recíprocamente y se completan: unas á bordo de los barcos

dé que venimos hablando, con su artillería y material de torpedos, y otras

fijas ó estacionadas para acudir donde haga falta y el servicio en obras que

pueden clasificarse así: primero, fuertes y baterías de costa con caracteres de

la fortificación permanente; segundo, atrincheramientos y baterías de campa-
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ña, obstrucciones en las bocas de los puertos, y defensas accesorias; tercero,

minas submarinas.

Nada diremos, porque no nos concierne, de aquellos barcos que hemos

celebrado sepa construir y pueda adquirir España, y con los cuales hacemos

votos porque nuestros marinos den á la patria memorables dias de gloria;

pero algo vamos á exponer, aunque nada nuevo sea, á propósito de las obras

de defensa que quedan bajo la incumbencia del cuerpo á que tenemos la

honra de pertenecer, y respecto de las cuales podria alcanzarle responsabi-

lidad mañana, si llegado el caso de guerra y comprendida su deficiencia á ex-

pensas de los intereses de la nación, se nos culpase por habernos cansado de

repetir una y otra vez, que son y han sido de todo punto insuficientes los

recursos que se dedican á aquellas obras.

En España vivimos tranquilos con nuestros arsenales, no del todo prote-

gidos; con poblaciones de la importancia de Barcelona. Alicante, Coruña y

otras, á merced casi de los barcos de guerra que quieran arrasarlas, sin acor-

darnos de las colonias; y desguarnecidas posiciones estratégico-navales como

las rias de Galicia, escala obligada en la -comunicación de las naciones del N.

de Europa con el África y la América del S., codiciadas por alemanes é in-

gleses, y que ocupadas en caso de guerra por una escuadra enemiga, les

serviría de excelente base de operaciones para bloquear y destruir todos

nuestros puertos del Cantábrico y el Atlántico, y aún para desembarcar fuer-

zas que operasen sobre aquella esquina tan olvidada de la Península; vivi-

mos tranquilos y confiados en los recuerdos del pasado glorioso que de vez

en cuandb evocamos, y resistiéndonos á creer en los progresos que hace to-

dos los dias el arte de la guerra, y en esa especie de guerra de la paz en que

viven las naciones de Europa, para no ser cogidas de improviso; de modo

que estamos muy expuestos á aparecer en el dia de la lucha, en situación

análoga á la que tienen hoy los pueblos que compran armamento moderno,

del que no tienen idea la víspera del dia en que se baten.

En tales condiciones no hay más que sucumbir con más ó menos gloria

y emular si se quiere á Zaragoza y Gerona, pero nosotros creemos que de

vivir y de que sea posible el vencer si llega el caso de tener que combatir, es

de lo que debe tratarse.
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No queremos establecer comparaciones con países vecinos, porque pudie-

ra decírsenos que nuestra situación en un extremo de Europa nos preserva de

vernos envueltos en gran número de cuestiones que á aquéllos afectan; pero

no resistimos al deseo de copiar algunos párrafos de la memoria anual corres-

pondiente á 1881, que escribió el jefe superior de ingenieros militares de los

Estados-Unidos de Norte América, mucho más preservados que nosotros,

como nación, de toda ingerencia extranjera:

«Nuestras fortificaciones y minas submnarinas, dice, necesitan: primero,

cerrar al enemigo todos nuestros puertos importantes, y asegurarlos á nuestra

marina militar y mercante; segundo, excluir ó privar al enemigo de toda

fuerte posición, en la que, protegido por su superioridad naval, pudiera es-

tablecerse de un modo permanente y convertirla en base de operaciones para

desde ella tener nuestras costas en perpetua alarma; tercero, impedir que

nuestras grandes ciudades sean bombardeadas; cuarto, prevenir el que nues-

tras grandes avenidas de navegación interior sean bloqueadas en sus desembo-

caduras; quinto, asegurar la navegación en el interior y á lo largo de nues-

tras costas; y sexto, proteger á los grandes establecimientos navales. Las con-

secuencias que pudiera tener la pérdida de uno de estos objetos, y los esfuer-

zos que creemos ha de hacer el enemigo por conseguirlos, nos servirán para

graduar su importancia y los trabajos y gastos que hemos de dedicarles.

«Expondremos ahora en pocas palabras nuestro sistema de defensa de

costas; sistema que adoptado y comenzado por este departamento, ha ido

modificándose de tiempo en tiempo, á medida que se fueron introduciendo

nuevos adelantos en el ataque y defensa de las costas.

»Las fortificaciones necesitan dominar desde la costa las aguas por las

que el enemigo puede llegar á nuestras ciudades y arsenales ú hostilizarlos

con sus fuegos. Las bocas de los puertos y los pasos ó estrechos deben ser

ocupados; y si la naturaleza no ofrece posiciones á propósito para ello, habrá

que intentar procurárselas artificialmente. Las fortificaciones han de escalo-

narse á lo largo de lps canales de entrada y en los mismos puertos, de modo

que pueda hostilizarse al enemigo mientras esté en ellos, para que no se con-

sidere seguro por haber cruzado una línea de obras. Para retener á los barcos

enemigos bajo el fuego de las fortificaciones, las bocas de los puertos y los
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canales han de ser obstruidos por líneas de minas submarinas eléctricas,

previamente construidas y conservadas en aquellas fortificaciones para ser

colocadas en caso de guerra con arreglo á planes ó sistemas cuidadosamente

elaborados en tiempo de paz, que se guardan en este departamento. Los

alambres y cables eléctricos han de tener galerías subterráneas que lleguen

hasta el mar para asegurarlos contra todo desperfecto, y los aparatos y má-

quinas para la explosión de las minas han de establecerse en las fortificacio-

nes, y en locales blindados y asegurados contra todos los fuegos enemigos.

Gran número de morteros deben establecerse para dominar aquellas posicio-

nes en que el enemigo pudiera fondear para hostilizarnos con ventaja, ó tra-

tar de descubrir nuestras minas para inutilizarlas. La eficacia de las baterías

de morteros contra los barcos es conocida de todos, y su establecimiento es*

relativamente económico.»



APUNTES SOBRE DEFENSA DE COSTAS.

I.

GENERALIDADES.—TORRES GIRATORIAS.—BATERÍAS ACORAZADAS

Y FLOTANTES.

A defensa dé una costa, como la de una frontera terrestre, se reduce

á la defensa de determinado número de puntos de cuya ocupación

depende la dominación de toda ella; y el cuerpo de tropas encargado de aquel

cometido guarnecerá las fortificaciones construidas y maniobrará con su apo-

yo de un modo tan semejante, que aquí cabrían todas las generalidades escri-

tas sobre el arte de la guerra.

La defensa de una plaza y en general de un punto fortificado cualquiera,

se conduce también de un modo análogo, esté ó no sobre la costa, sean de

tierra ó flotantes las baterías que le hagan fuego, y marineros ó soldados los

sitiadores. La importancia de la unidad de mando y unidad en los servicios,

resalta aquí con la misma fuerza que en la defensa de una obra cualquiera de

fortificación, no pudiendo admitirse sin exponerse á más de un conflicto, la

distinción entre defensa del lado de mar y de el lado de tierra.

El ataque y defensa de costas no es al fin y al cabo sino un caso parti-

cular del ataque y defensa en general, al que tanto tiempo se dedica en

el estudio de la fortificación; lo formidable de la artillería que en aqué-

llas se coloca para luchar con la de los barcos, y el coste de esta artillería

y de las obras que es necesario construir para sacar de ella el mejor par~

tido, son los que dan ligeros caracteres distintivos á esta especial parte de

la defensa.

El caso de una escuadra operando al abrigo de una plaza fuerte que sea

al mismo tiempo puerto de mar, lo encontramos semejante en un todo al de

un ejército ó cuerpo de tropas que maniobra apoyándose en una fortificación
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y coadyuvando á su defensa; pero sin inmiscuirse en las particularidades y

detalles de la misma.

Las operaciones de acordonamiento, bloqueo, bombardeo y ataque de un

punto de la costa, las intentarán los barcos enemigos, de un modo parecido

á como las ejecutan las tropas; y el ingeniero ha de disponer los fuertes y

obras de defensa frente á ambos, de un modo análogo también, relacio-

nándolos después con baterías de campaña, trincheras y minas sobre los

frentes de tierra, y con obstrucciones y minas submarinas por la parte

del mar.

El servicio de vigilancia de este lado, para avisar con tiempo la aproxima-

ción del enemigo, han de prestarlo barcos de mucho andar, de un modo

análogo á como lo hace la caballería ligera por la parte de tierra; para ayu-

darlos y aún reemplazarlos hasta cierto punto, cuando los malos tiempos

dificulten aquel servicio, conviene disponer en tierra puntos de observación

dotados con poderosos anteojos, telégrafos, y á ser posible luz eléctrica du-

rante las noches.

El tener fortificados, artillados y guarnecidos todos los puntos de interés

en nuestras costas, de un modo tal que en cualquier parte hubiéramos desde

luego de ser más fuertes que la escuadra que pudiera atacarlos, es punto

menos que imposible; de aquí la capital importancia que tienen hoy los

ferrocarriles, destinados á trasportar rápidamente grandes fuerzas al punto

que pueda ser amenazado; y como no es tampoco empresa fácil el construir

con cargo al presupuesto de Guerra todos los necesarios, la cuestión es com-

binarlos con los que los pueblos llevan á cabo por su propio interés. De

todas maneras las comisiones que en las naciones de Europa estudian cons-

tantemente lo que habrían de hacer si en un momento cualquiera se viesen

envueltas en una guerra extranjera, procuran en lo que á la defensa de cos-

tas se refiere tener comunicaciones, emplazamientos, y aparatos para colocar

rápidamente en disposición de hacer fuego gran número de piezas de artillería,

material para obstrucciones y cerramiento de puertos, y sistemas para la co-

locación de minas submarinas, con preferencia á tener muchas baterías arti-

lladas en puntos que pueden no desempeñar papel en la guerra á pesar de ha-

berlos considerado importantes.
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La fortificación permanente encuentra en la defensa de costas un campo

de aplicaciones tan extenso y variado como el que la ofrece la organización

defensiva de las fronteras terrestres: los campos atrincherados, plazas, fuertes

de importancia distinta y baterías aisladas se proyectan y construyen lo mis-

mo para proteger los arsenales, puertos y ensenadas, que para asegurar la

posesión de puntos estratégicos del interior.

No es nuestro ánimo para engolfarnos en consideraciones de carácter ge-

neral sobre la organización de aquellos campos y plazas: vamos simplemente

á pasar una rápida revista á los elementos defensivos de que disponen hoy

los ingenieros para proteger las costas.

El primer lugar corresponde sin duda alguna á las cúpulas ó torres gira-

torias, cuyos modelos más conocidos son, el de Gruson y el Inglés emplea-

do en Dower, de los que el MEMORIAL se ocupó en el pasado año de i885 (i):

el armamento de ambas lo constituyen generalmente dos cañones de 5o á 8o

toneladas cada uno, y su potencia suele compararse á la de cuatro cañones

de igual calibre colocados en baterías abiertas, aún cuando algunos quieran

subir hasta seis y ocho (faltan experiencias). La rapidez de su fuego no llega

á ser tan grande como la que pueden alcanzar baterías de cuatro cañones; su

coste es mayor que el de una de éstas; pero lo son también la protección que

ofrecen á los artilleros, y el campo de tiro. Sus mejores aplicaciones las han

encontrado en muelles ó escolleras en que habia poco-espacio disponible, y

en puntos avanzados expuestos á ataques envolventes, ó que debian hacer

fuego con rapidez en distintas direcciones.

Los mismos nombres de Gruson é Inglés llevan los modelos más conoci-

dos de baterías acorazadas (2), ó sean baterías en las que las porciones de

parapeto inmediatamente delante de cada canon, están reemplazadas por

corazas, con una pequeña puerta ó cañonera, y en las que los montajes de

las piezas son todo lo reducidos posible. El espesor de las corazas depende,

como es natural , de la potencia de la artillería que se suponga haya de batir-

las, pero debido á lo atrasada que está la mecánica de choques y penetracio-

(1) Véase la memoria Cúpulas, casamatas y escudos metálicos, por el coman-
dante D. Francisco López Garbayo, páginas 5j y 54, y figuras de las 58 y 67,

(2) Memoria citada, páginas 3o y 23.
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nes, digámoslo así, ó la mecánica molecular, no ha sido posible llegar á con-

clusiones y á establecer leyes que puedan guiarnos en su empleo. Las expe-

riencias sobre el asunto son frecuentes en Europa, pero todavía se discute

si ha de vencer el acero á la fundición Gruson, la forma más conveniente de

los escudos y sobre todo la cuestión económica.

Porque desechada la piedra como material de construcción en las partes

de obras expuestas al fuego enemigo, y dado el coste de las cúpulas, que no

permite á naciones pobres el prodigarlas sobre sus costas, hay que acudir á

las referidas baterías de una ú otra clase para tener artillería eficaz en aque-

llos sitios bajos á los que sea fácil se aproximen mucho los barcos poderosos

del enemigo.

Las baterías flotantes son otro costoso elemento de defensa, que no se

recomienda sino cuando se trata de pasos muy anchos, que no pueden batir-

se desde las Costas, y con 'mucha profundidad para poder cimentar fábricas

en la parte media de dichos pasos. Se construyen de un modo análogo á los

cascos de los barcos modernos, dividida la construcción en gran número de

compartimentos, cerrados é impermeables, que puedan inundarse á voluntad

é independientemente cada uno, para conseguir la línea de flotación que se

desee, á fin de dar estabilidad á la batería y reducir el efecto de los proyecti-

les enemigos que pudieran alcanzarla.



II.

BATERÍAS Á BARBETA Y ACASAMATADAS.

E admite hoy como principio que ni la sillería ni la manipostería de

clase alguna, deben emplearse en sitios expuestos al fuego directo

del enemigo.

Las baterías de tierra, á barbeta, que reúnan determinadas condiciones,

constituyen, á pesar de todos los adelantos de la artillería moderna, un gran

elemento en la defensa de costas.

La elevación del terraplén de estas baterías sobre el nivel del mar no ha

de ser en ningún caso inferior á los 10 metros que tienen las torres de los

barcos acorazados, y conviene sea por lo menos de 3o á 40 metros, que es

próximamente la altura de las cofas en aquéllos, á las que pueden subir tira-

dores y aun ametralladoras, que si dominaran el terraplén harian .imposible

el servicio de las piezas bajo una lluvia de pequeños proyectiles.

La altura de la cresta interior del parapeto, sobre el terraplén, se admite

debe ser de unos tres metros; y si los montajes de las piezas no son bastante

altos para que éstas puedan hacer fuego sobre aquella línea, deben elevarse

sus emplazamientos.

Los montajes de costa constituyen uno de los problemas más interesantes

para la artillería: los Moncrieff y en general todos los de eclipse, resultan me-

nos simples de lo que se requiere para no verse expuestos á entorpecimientos

y desarrreglos durante el fuego; en Inglaterra se confía aplicar á las piezas de

costa á barbeta el sistema adoptado para el armamento de L'Indomptable y

Collingjpood, que son dos de sus modernos grandes barcos acorazados.

. Las observaciones hechas en los fuertes de Alejandría sobre penetraciones
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alcanzadas por los proyectiles ingleses, han conducido á la conclusión de que

el espesor de los parapetos de las baterías de costa debe ser 12 metros: im,5o

de revestimiento interior de piedra ú hormigón, y los iom,5o restantes de tie-

rra; y teniendo en cuenta que en estos últimos treinta años ha sido necesario

triplicar aquel espesor, conviene al construir las baterías dejarlas en disposi-

ción de que pueda aumentarse un metro al revestimiento y dos por lo menos

el macizo de tierras.

Las grandes piezas de costa en baterías de tierra á barbeta, conviene colo-

carlas separadas; pero en disposición de concentrar sus fuegos sobre los pun-

tos de paso que sean más obligados para el enemigo; y cada una de ellas en-

tre dos traveses que se prolonguen sobre el parapeto (mientras no reduzcan el

campo de tiro) con altura suficiente para proteger el servicio de las piezas de

los tiros de enfilada, y con un espesor que, como la altura, se determinarán

en cada caso estudiando la clase de fuegos á que han de estar expuestos.

Esto dá á la cresta de las baterías una forma característica que hace fácil

distinguirlas desde la mar y facilita la puntería de los barcos; para disimular-

la en lo posible se recomienda el que no se proyecten de ¡nodo que destaquen

silueta sobre el cielo, y el que aparezcan las fábricas con el mismo color del

terreno que las rodea.

Las tierras sueltas y sobre todo las arenas cuarzosas secas tienen una su-

perioridad marcada sobre las arcillas y tierras compactas en la construcción

de masas cubridoras. Esto se comprende observando que las explosiones su-

cesivas de los proyectiles deterioran más los parapetos que sus penetracio-

nes, y que toda tierra arcillosa y compacta, al oponerse á éstas, resiste lo mis-

mo Y aumenta el efecto de la explosión al estallar el proyectil 'como mina

bien atracada.

El armamento de dichas baterías depende ya de las condiciones especiales

de cada punto fortificado: respecto á las piezas no cabe limitación, han de ser

las mejores posible; los obuses y morteros pueden reunirse en mayor número

y deben colocarse con mayor elevación sobre el nivel del mar que los cano-

tiés; el tiro de aquéllos es más incierto que el de éstos, pero sus efectos en

Cambio son mayores sobre las cubiertas de los barcos, las cuales nunca

den estar tan protegidas como los costados.
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Cada pieza debe tener bien protegido y cubierto bajo los traveses contra

toda clase de proyectiles enemigos, un repuesto especial para un dia de fuego

por lo menos, y en el que puedan también prepararse y disponerse las car-

gas. Para conducir éstas al pié de cada pieza, y que el fuego sea todo lo rápi-

do posible, conviene establecer carriles sobre los que puedan deslizarse ca-

rros á propósito. Los parques y almacenes han de estar retirados y fuera de

la vista del enemigo, pero en comunicación fácil con las baterías. En éstas

los artilleros deben tener pequeños abrigos para descansar del fuego, cura de

heridos, etc.

Las operaciones de armamento y aprovisionamiento de las baterías, así

como el apuntar las piezas las facilitaría mucho alguna máquina de vapor

convenientemente establecida, Ja cual podría utilizarse también para ilumi-

nar por las noches con luz eléctrica el campo de tiro.

Respecto al trazado de las baterías que nos ocupan, entendemos que de-

pende en absoluto de las condiciones especiales del sitio en que han de cons-

truirse, y de todas maneras los libros modernos de fortificación traen varia-

dos modelos para terreno horizontal, que pueden proporcionar datos para

resolver el problema en cada caso.

Mientras aquellas condiciones especiales de las localidades permitan esta-

blecer las piezas en barbetas que satisfagan á lo que dejamos expuesto, no va-

cilaríamos en recomendar esta clase de obras, convencidos como'estamos de

que, entre ciertos límites, la protección que más agrada y sostiene la moral de

los artilleros en el combate, es la que dá el fuego de la artillería amiga; y en

consecuencia, dada una cantidad de dinero para la defensa de un punto de

costa, preferiríamos emplearla en aquella clase de obras y en poderosas pie-

zas de artillería, á gastarla en costosos mecanismos y masas cubridoras no

experimentados sino en campos de instrucción.

Pero cuando aquellas condiciones no puedan cumplirse, porque la ¿ostd

por ejemplo, sea baja y no sea posible alcanzar para el terraplén la cota de

de 3o á 40 metros que se recomienda; entonces no hay más remedio que ape-

lar á artificios que resguarden y preserven los artilleros y las piezas de una1

suerte análoga á la que tuvieron en los fuertes de Alejandría, donde los pe-

queños proyectiles lanzados desde las cotas de los barcos ingleses llegaron á



8 DEFENSA

hacer casi imposible el servicio en los terraplenes, y los cañones después aco-

derados los barcos á corta distancia inutilizaron la artillería de la defensa.

De aquí el que se admita hoy que en toda batería de costa con cota entre

15 y 3o metros, hay que reducir por medio del montaje el espacio destinado

á cada pieza, y disponer entre los traveses un blindaje superior horizontal

que proteja á lps sirvientes de los shrapnells, cascos de granada, y proyectiles

de ametralladoras y cañones de pequeño calibre. El espacio reducido que re-

sulte entre la cresta del parapeto y el blindaje al adoptarse esta disposición,

no debe preocupar sino en el caso de que por estar muy baja la batería cerca

de aguas profundas y mal artillada, puedan acercarse mucho los barcos ene-

•ciigos para batirla y aprovecharlo sus tiradores desde las vergas y cofas para

causar bajas con fusilería en el terraplén.

Baterías dominadas por las torres de los barcos acorazados ó sea con te-

rraplenes de cota inferior á 12 metros, ya hemos dicho que no deben cons-

truirse nunca; en casos tales hay que apelar á las cúpulas y corazas de que

hablamos en el artículo anterior. Los millones que ha gastado Inglaterra en

ensayos para reformar las antiguas casamatas bajas, que tanto favor tuvieron,

y hacerlas capaces de las piezas de artillería moderna, y reforzar con escudos

de hierro ó acero sus muros de frente para resistir el fuego de los barcos, no

han producido, que sepamos, resultados satisfactorios, y se conservan artilla-

das con piezas antiguas, relegadas á segundo término, y porque, como ve-

remos en el artículo siguiente, ningún elemento de fuerza es despreciable en

los combates.



III.

BATERÍAS DE CAMPANA.-OBSTRUCCIONES.-BATERÍAS DE TORPEDOS

AS obras de que nos hemos ocupado tienen los caracteres de la forti-

ficación permanente y no pueden en modo alguno improvisarse;

deben todas ellas ser detenidamente estudiadas, proyectadas y ejecutadas en

tiempo de paz, y de sobra habrá que hacer en ellas, á pesar de esto, llegado

el momento de romperse las hostilidades.

Vamos ahora á decir algo de las que deben también proyectarse en tiem-

po de paz, pero cuya ejecución puede dejarse para el momento de declararse

una guerra.

Los mejores barcos ofrecen en sus cubiertas y puentes y sobre éstos, mu-

chos sitios vulnerables al fuego de toda clase de piezas de artillería, y éstas

además tendrán ocasión de luchar con los avisos, torpederos, lanchas para

inutilizar nuestras minas, y en general con los barcos ligeros y pequeños que

necesita toda escuadra que opera sobre una costa. De aquí el que las obras

de que antes hablamos, deban acompañarse siempre con otras para artillería

de menor calibre y hasta para piezas de campaña y ametralladoras, dispues-

tas á secundarlas y ayudarlas.

Estas piezas ligeras han de desempeñar además el principal papel, por su

movilidad y lo rápido de su fuego, contra toda operación de desembarco que

el enemigo pudiera intentar. Vendrán á ser lo que las baterías de campaña

que se construyen entre los fuertes de los campos atrincherados del interior

y delante de ellos, al ponerlos en estado de defensa;

Sobre la construcción de estas obras secundarias, aún es más difícil pre-

cisar regias que sobre la ejecucion.de las primeras, porque el dato principal
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es el tiempo, siempre muy escaso, que media entre la declaración de guerra y

la ruptura de hostilidades: por esto se dice que deben aprovecharse para em-

plazar las piezas, los accidentes naturales del terreno y antiguas fortificacio-

nes, mejor que ponerse á construir grandes macizos de tierra, y que la faci-

lidad de comunicaciones para variar si es preciso los emplazamientos durante

el fuego, y asegurar de todas maneras la llegada de proyectiles y cargas, es de

la mayor importancia.

Mas por mucha y poderosa que sea la artillería de que se disponga, y

por bien emplazada que esté, será muy raro consiga detener por sí sola la

marcha de los barcos modernos, cuya fuerza de máquina ha de permitirles

•¿ñas bien pasar casi impunemente por delante de nuestras baterías, é ir á ca-

ñonear y destruir los establecimientos ó poblaciones que aquéllas deseen más

proteger.

Se hace preciso disponer cerramientos en las bocas de los puertos, obs-

trucciones y dificultades á la navegación, que deteniendo á los barcos bajo el

fuego de las baterías, les obligue á combatir con ellas.

Estas obstrucciones deberian proyectarse en tiempo de paz y aun adqui-

rir y preparar los materiales, para que no hubiera que hacer más que colo-

carlas al empezar las hostilidades. Los ingenieros militares americanos con-

federados, construyeron durante la guerra de secesión gran variedad de estos

cerramientos, distinguiéndose en unos, que pudiéramos llamar fijos, y en

forma de estacadas de pilotes, caballos de frisa ó barcazas cargadas de pie-

dra, aplicables en general únicamente en sitios cuya profundidad no excedia

de 8 á 10 metros, y por los que no tenían necesidad de pasar los barcos ami-

gos; y otros como cadenas ó cables de acero entrelazados, sostenidos por flo-

tantes sujetos con anclas al fondo, y de resistencia suficiente para detener á

los barcos enemigos. Todos ellos fueron improvisados y es de admirar el

ingenio con que muchos fueron dispuestos, siendo extraño que posterior-

mente no se haya dado mayor importancia y escrito más sobre este asunto.

El echar á pique una pequeña escuadra, como hicieron los rusos en Se-

bastopol, ó barcos mercantes de alto bordo, es un recurso extremo, que puede

tener por consecuencias el inutilizar un puerto, y originar después más gas-

tos para su rehabilitación, que los que produciría el adquirir con tiempo y
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conservar el material necesario para disponer obstrucciones convenientes en

muchos sitios. Hay que convenir, sin embargo, en que resoluciones como

aquéllas han de ser cada dia más frecuentes, tanto porque los barcos es lo

primero de que se puede echar mano para conseguir un cerramiento de puer-

to, como porque siendo cada vez mayores los intereses que se ventilan en las

guerras, natural es sea mayor lo que se esté dispuesto á sacrificar en ellas.

Estos cerramientos y obstrucciones, para que sean verdaderamente efica-

ces, hay que combinarlos con minas submarinas, arma de guerra defensiva

de que nos ocuparemos en cuanto hayamos dedicado breves palabras á los

torpedos, bajo cuyo nombre hay en Europa tendencia á designar tan sólo los

cuerpos flotantes con cargas explosivas dirigidos á chocar con los barcos

enemigos.

Hay varias clases de estos torpedos, á saber:

i.a Los que se abandonan á Jas corrientes con la esperanza de que éstas

los lleven á tropezar con las embarcaciones que se quieren destruir. Poco es

lo que puede esperarse de ellos; pero como cualquiera puede prepararlos,

han sido muy usados.

2.a Lanchas de vapor con espolón, en cuya extremidad se dispone la carga

explosiva, y que á favor de la noche, la niebla ó el humo del combate, se con-

ducen temerariamente á chocar con un barco. Tienen partidarios entusiastas,

y á propósito de ellos, el almirante Jurien de la Graviere ha llegado á decir:

se inventarán muchos torpedos, pero el mejor será el que conduzca un loco.

3.a Botes submarinos por el estilo del ictíneo de Monturiol, de los que se

hacen pruebas y ensayos en distintas naciones, pero que no sabemos hayan

dado resultado positivo hasta el presente.

4.a Los automóviles, que pueden ser: no dirigibles después del lanzamien-

to, ó dirigibles. Entre los primeros de este grupo, los Whitehead han sido los

que han dado más que hablar en estos últimos años, y, más ó menos modifi-

cados, se les considera ya como un arma de uso corriente, sobre todo para los

combates navales. Los aparatos de lanzamiento de que están dotados la ma-

yor parte de los barcos de guerra modernos de alguna importancia, y para

los que se construyen también especialmente los llamados torpederos, consis^

ten en tubos cortos semejantes á las piezas de artillería, en cuyo interior se
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coloca el torpedo regulado y listo. La impulsión debe ser bastante fuerte

para arrojar aquél á unos 5o metros, á partir de los que empieza á funcionar

sú mecanismo interior, el cual se produce, ó por el empuje de un émbolo

que el aire comprimido pone en movimiento, ó por el escape de un poderoso

resorte que choca sobre la armadura que protege á la hélice del torpedo, ó

por la inflamación de un pequeño cartucho de pólvora.

Los Whitehead son de forma alargada; las envueltas son de acero ó de

cobre fosforado; las longitudes 3m,5o, 3m,65 y 4m,34, á las que corresponden

diámetros de o"1,36, om,4o y om,42, y cargas de 3o á 34 kilogramos de pól-

vora. El interior está dividido en cuatro compartimentos: el primero, con-

tiene la carga y lo que llamaremos (por abreviar) espoleta; el segundo, el

secreto del inventor, ó sea el aparato que sostiene el torpedo en su marcha

á través del agua hasta cumplir su trabajo; el tercero, el poder motor, que es

aire comprimido á 60 ó 70 atmósferas; y el cuarto, una pequeña máquina

que, puesta en movimiento por el aire que sale del anterior, mueve á su vez

una hélice con una velocidad que se regula antes del lanzamiento, y según

sea la trayectoria que deba recorrer el torpedo, como si fuese un proyectil:

cuanto más corta sea la trayectoria, mayor será la velocidad y vice-versa.

El peso medio del torpedo es 174 kilogramos, su coste unas 5ooo pesetas, y

puede recorrer bajo el agua trayectorias comprendidas entre 200 metros á

gran velocidad y unos i5oo cuando ésta es pequeña.

En cuanto á los torpedos susceptibles de ser guiados desde tierra, los más

importantes creemos sean: el Brennan, que se halla en manos de una comi-

sión de ingenieros militares ingleses que espera de él grandes resultados; el

de Sims, que está en ensayos y pruebas en los Estados-Unidos; y el hay,

adquirido y mejorado en Rusia.

No nos parece fácil precisar hoy el grado de importancia que llegarán á

tener los torpedos automóviles en la defensa de costas, por más que los es-

fuerzos y las sumas que se dedican en todas partes para perfeccionarlos, pa-

recen augurárselo grande. Los marinos, que son los que más los han ensa-

yado, afirman que hasta el presente no puede contarse con ellos á distancias

superiores á 5oo metros, lo cual es bien poco. De todos modos se han pro-

puesto ya para los Whitehad, modelos de baterías bajas que ha de procurar-
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se queden ocultas ala vista del enemigo, y que no será difícil desempeñen un

papel en las guerras del porvenir.

Estas baterías están organizadas como en los barcos, bien sea para lanzar

los torpedos sobre el agua ó bajo la superficie de ésta: en el primer caso los

terraplenes han de tener á lo más uno ó dos metros de cota, y el mar inme-

diato y con profundidad suficiente para no dificultar el movimiento de los

torpedos lanzados; los parapetos, que han de acorazarse si el enemigo puede

batirlos, tienen á modo de portas ó cañoneras, en las que se fijan al interior

los tubos de lanzamiento sobre un sencillo mecanismo que permite apuntar-

los como las piezas de artillería. Para organizar los abrigos y repuestos, ha

de tenerse en cuenta lo delicado del material de que se trata, procurando

conciliar el desahogo, luz y buenas condiciones que exigen los locales en que

aquél ha de manejarse, con la seguridad relativa que en muchos casos pueden

sólo proporcionar los blindajes.

Para lanzar los torpedos por debajo del agua, lo cual afirman todos pro-

porciona tiros más certeros, las baterías propuestas son flotantes, construidas

de igual manera que las citadas con el mismo nombre en páginas anteriores.

Una válvula que se abre en cada tubo en el momento de hacer los disparos,

permite entrar el agua en aquéllos, y los torpedos, regulados y listos previa-

mente, salen impulsados por su mecanismo propio.





IV.

MINAS SUBMARINAS.

A guerra de minas tiene excepcional importancia para pueblos que,

como España, en la época presente, tienen su hacienda demasiado

comprometida para lanzarse en los grandes gastos que representa el arma-

mento moderno, y están sin embargo dispuestos á hacer los mayores sacrifi-

cios por conservar la independencia é integridad del territorio, por cuya con-

servación han luchado y vencido cuantas veces ha sido necesario.

Las minas en tierra ó en agua tienen el inconveniente de ser un arma de-

fensiva absoluta; pero visto lo más difícil que cada dia es, á medida que las

armas de fuego se perfeccionan, no ya el atacar, sino aun el mantenerse al

descubierto frente á un enemigo mejor armado, y siendo las reacciones ofen-

sivas en momentos oportunos las que al fin dan las victorias, en nada puede

apoyarlas mejor un débil que lucha con un fuerte, que en los efectos inespe-

rados producidos por las minas, que sorprenden siempre y quebrantan toda

moral, por levantada que sea.

Las minas submarinas, decia ya en 1873 el entonces capitán del cuerpo

don Genaro Alas, tienen sobre las terrestres las ventajas de que: primero, sus

objetivos están más determinados, son de más valor y es más difícil reempla-

zarlos, es decir, que las voladuras eficaces en la defensa de puntos fortificados

del interior, representan en general menos que las voladuras de barcos de

guerra en la defensa de costas; segundo, como el agua es un medio homogé-

neo, resulta más fácil calcular y disponer las minas submarinas que las terres-

tres, las cuales muchas veces no producen el efecto que de ellas se espera, de-

bido á la diversidad de formación ó constitución del terreno en que se las
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dispone; y tercero, en las minas submarinas el agua reemplaza en gran parte

las largas galerías de lento y penoso trabajo que exigen las otras, siendo des-

pués, con pequeñas diferencias, los mismos los elementos y aparatos que cons-

tituyen un sistema de minas.

La historia de las últimas guerras confirma la eficacia de las minas sub-

marinas, y no es de extrañar que las naciones grandes y pequeñas las conce-

dan verdadera importancia en sus sistemas de defensa. En junio de i855,

durante la campaña de Crimea, la escuadra aliada renunció á toda hostilidad

contra Crostadt ante la explosión de dos de aquéllas, bajo los barcos Merlin

y Firefly, que, sin embargo, no sufrieron daño. La escuadra francesa no se

atrevió á ir á Venecia en 1859, por saber que el puerto estaba cerrado con

minas. En la guerra de secesión en los Estados-Unidos, las minas submarinas

de los confederados volaron siete monitores, once barcos de guerra de made-

ra, y gran número de trasportes de los federales, y el estudio detenido y mi-

nucioso de esta fase de aquella gran lucha, es de los más interesantes de la

historia militar moderna. Todos hemos leido que nada pudo hacer la escua-

dra francesa sobre las costas de Alemania en la campaña de 1870-71, y bien

recientes están los hechos de la guerra turco-rusa de 1877-78.

En la manera de ser de estos apuntes, no hay sitio para entrar en descrip-

ciones detalladas de los sistemas de minas submarinas empleados en las dis-

tintas naciones de Europa, modificaciones que han sufrido y sufren diaria-

mente, ni en estudios comparativos referentes á detalles de fabricación de los

distintos elementos que constituyen aquéllos, como son: cargas, envueltas,

cebos, cables, pilas, etc.; no ocultando además nuestro convencimiento, de

que la bondad de los materiales empleados por las casas constructoras y el

esmero en la mano de obra, tienen una influencia grande en los resultados;

y que con frecuencia los ensayos y la práctica echan por tierra las conclusio-

nes á que la discusión y el cálculo habían conducido.

En general, las minas submarinas consisten en fuertes envueltas, cajas ó

depósitos herméticamente cerrados, casi siempre metálicos, y mejor de palas-

tro ó acero, de forma variable, que se colocan en el fondo del mar ó flotando

á determinada profundidad, y en cuyo interior se dispone algodón-pólvora

humedecido ó dinamita, cuya explosión se produce ó por el choque de una
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embarcación ó cuerpo flotante que tropiece con ellas, ó por medio de apara-

tos eléctricos desde la costa.

Las minas improvisadas en momentos de ansiedad con toneles, cajas de

madera reforzadas con palastro y otros artificios análogos, apenas pueden

servir sino como auxiliares de las otras, y eso en manos de hombres familia-

rizados con aquella arma de guerra; de otro modo es probable causen más

desgracias á los que las emplean que al enemigo.

Es necesario contar siempre con un material de minas que sirva de ejem-

plo á la industria nacional, sobradamente capaz de fabricarlo, y de base ó

fundamento á las improvisaciones que llegada la guerra han de exigirse.

En un sistema cualquiera de esta clase de minas, la manera de darlas fue-

go permite la siguiente clasificación:

i." Minas de contacto mecánico.

2.° Minas eléctricas de observación.

3.° Minas eléctricas automáticas.

Las primeras se dejan entregadas á sí mismas en disposición tal, que el

choque de un barco produzca su voladura. Esto se consigue las más de las

veces dotándolas de espoletas de percusión, fricción ó químicas, de las que

existen gran variedad de modelos. Son baratas y pueden improvisarse, pero

es peligroso el colocarlas, mas aún el recogerlas, y lo mismo cierran un paso

á los barcos enemigos que á los propios.

Las minas eléctricas de observación se subdividen en durmientes, que afec-

tan en general las formas cilindrica ó prismática, y que se colocan en el fon-

do del mar, pudiendo ponerles la carga que se quiera, y flotantes, á profundi-

dades variables bajo la superficie del agua, sujetas con cadenas á pesos ó

anclas que yacen en el fondo. No tienen los inconvenientes de la clase ante-

rior, pero son más caras por los gastos de cables, aparatos eléctricos y esta-

ciones que necesitan, y exigen una vigilancia grande y atención sostenida

ara volarlas en el momento preciso en que un barco enemigo está en su

tfera de acción.

Como aquella vigilancia no es posible, ó por lo menos es muy difícil en

t'epos de nieblas y por las noches, se han ideado unos mecanismos llama-

dos aradores de circuito, que permiten dejar las minas de observación dis-
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puestas para estallar por el choque de una embarcación que las tropiece, y

en este caso toman el nombre de minas eléctricas automáticas.

La casa Latimer Clark, Muirhead y compañía de Londres es, entre los

establecimientos dedicados á la fabricación de minas submarinas, uno de los

más reputados en Europa, y tenemos entendido que nuestra marina le ha

comprado bastante material. Las envueltas de las minas que construye (figu-

ras T, 2 y 3), son de una fundición especial que llaman maleable, prismáticas

las durmientes, y esféricas las flotantes, porque resisten más á saltar por sim-

patía con las inmediatas. En las primeras no hay necesidad de precaución

alguna para disponer la carga, que puede ser algodón-pólvora humedecido

ó dinamita, siendo aquél preferido por los ingleses, y por los americanos la

"última; la tapa se sujeta con tornillos á unos rebordes en que se terminan las

paredes laterales como indica en M (fig. 2), y la atraviesa la caja de fuego

(fig. 4), que contiene la carga iniciadora de de 2(25 kilogramos de algodón-

pólvora seco, la espoleta eléctrica y el cerrador de circuito.

Las flotantes son de tres tamaños diferentes para cargas de 100, 25o y 5oo

libras inglesas, próximamente 45'36, 113*40 y 226*80 kilogramos de algodón-

pólvora; pesan 222, 378 y 408 kilogramos; y se componen de dos semiesferas

con rebordes que se sujetan también con pernos y tuercas. Las cargas se dis-

ponen en cajas de palastro y se colocan en unos asientos que tienen las se-

miesferas inferiores; la misma caja de fuego (fig. 4) atraviesa el fondo de éstas,

y se sujeta con tornillos como en las durmientes, consiguiéndose que las

uniones todas sean impermeables con el auxilio de rodajas de goma. Los

hilos de cobre de la espoleta atraviesan el fondo de la caja de fuego por dos

taladros abiertos en un cilindro de goma que obtura perfectamente, y son

conducidos en un cable á la estación directora.

El algodón-pólvora se conserva bien mucho tiempo prensado en forma

de ladrillos de 0,13 X o,i3 X o,o3, manteniéndolos humedecidos y en caja

de madera; las de dinamita, en cartuchos cilindricos de papel-pergamino, sr1

bien conocidas.

El cerrador de circuito L. Clark, consiste en ligeras láminas metá ías

verticales, fijas en el fondo de la caja de fuego, entre las que existe un

disco con contactos de platino, pendiente de un resorte, que indio
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figuras i, 2 y 3. En estado normal la corriente está interrumpida entre las

lengüetas verticales y el disco, que se tocarán en el momento en que la mina

sea conmovida, cerrándose en consecuencia el circuito, y produciéndose en

el acto la detonación en el cebo, y la voladura. El circuito puede tenerse ce-

rrado ó abierto, á voluntad, en la estación directora, y de aquí el que las mi-

nas que nos ocupan puedan ser automáticas ó de observación.

Estas últimas dijimos exigian para ser eficaces el que pueda determinarse

con exactitud el momento en que un barco está en la esfera de acción de

cada una. Para conseguir esto hay que disponer además de la estación direc-

tora otra de vigilancia (fig. i3) en un punto á propósito, y unida con aquélla

por telégrafo; la observación constante desde ambas sobre un barco deter-

minará (por el cruce de las dos visuales sobre el sitio que ocupa la mina) el

momento deseado. La vigilancia es difícil de sostener y exige personal acos-

tumbrado á ella; para facilitarla y darla caracteres de precisión que la son

indispensables, se han ideado diversos aparatos, entre los que llamó mucho

la atención en su tiempo la cámara oscura de Ebner. Hoy se emplean

generalmente anteojos dispuestos sobre círculos graduados, planchetas ó

sectores (fig. 5), con referencias de la situación de las minas, disponiéndose

éstas, á ser posible, en líneas convergentes á la estación de vigilancia como

indica la figura 3. En el sistema L. Clark es posible relacionar en la mesa de

pruebas la llave que sirve para dar fuego, con el sector de observación para

volar las minas automáticamente cuando el anteojo acuse el momento preciso.

Toda mina eléctrica necesita estar relacionada con la estación directora

por medio de un cable que contenga los hilos de cobre que han de con-

ducir las corrientes, las cuales son en general más intensas que las emplea-

das en las minas terrestres: la figura 6 representa la sección de un cable

sencillo de cuatro alambres, la 7 la de uno múltiple compuesto de siete

sencillos, y la 8 las cajas empleadas para proteger la unión ó empalme

de los cables. Estos se reúnen en cajas como la representada en la figura 9

en grupos de número variable, y vienen á terminar en las mesas de pruebas

de la estación. Los cables conviene tenerlos preservados de las alternativas de

sequedad y humedad que alteran las propiedades de la sustancia aisladora.

Las minas flotantes, ó se fijan sujetándolas por medio de fuertes cadenas



20 DEI'EÑSA

de la longitud que se desee á pesos (fig. 10) que yacen en el fondo, y que de-

penden del poder de flotación de las minas y de la velocidad de las corrien-

tes que trabajen para arrastrarlas, ó se dejan boyantes, suspendidas de flota-

dores que las sostengan siempre á la misma distancia de la superficie del agua

para asegurar el que las tropiece el barco que pase por encima. Esta segunda

manera no es aplicable sino á las minas automáticas, con los inconvenientes

de dejarlas expuestas á ser arrastradas en cualquier dirección, y á que el ene-

migo, por poca vigilancia que tenga, las descubra y las inutilice ó las evite.

Para facilitar el primer método se han ideado mecanismos que van con los

pesos ó anclas obligando á las cadenas de sujeción á quedar con la longitud

que se necesite sin necesidad de mediciones previas, que exigen tiempo, para

"que las minas floten á la profundidad deseada; pero no sabemos de nada

práctico y recomendable inventado para anular el efecto de las mareas sobre

dichas minas flotantes, por más que se han propuesto diferentes artificios,, y

que se habla con misterio y vaguedad de otros. Se recomienda aún el que

cuando la profundidad no sea excesivamente grande se acuda á las minas

durmientes, en las que puede aumentarse cuanto se quiera la carga; y que si

éstas no son posibles se dispongan las flotantes á una profundidad media,

para que en las mareas bajas no sean vistas por el enemigo y fácilmente

inutilizadas, y que en las altas mareas puedan ser eficaces.

La figura u representa la mesa de pruebas L. Clark, entendiéndose por

mesa de pruebas el tablero en que se disponen en una ú otra forma los distintos

aparatos de estación necesarios para dirigir un sistema de minas eléctricas:

A A son series de indicadores ó timbres en grupos de siete, relacionados cada

uno con una mina, y cuyo principal destino es el introducir automáticamen-

te la corriente de las pilas de fuego, en el momento en que un barco tropiece

con aquéllas; B son galvanómetros para conocer las intensidades relativas de

las pilas de fuego y pruebas; dos tableros de resistencia C para determinar

las de las pilas y el circuito, y cerciorarse de que en un momento dado la

intensidad de la pila es capaz de obrar eficazmente; conmutadores D; llave

para dar fuego E\ y clavijas con alambres revestidos de seda, en número y

longitud suficiente para establecer y cerrar los circuitos necesarios.

En España se han ideado dos mesas de pruebas, una por el difunto
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coronel de ingenieros D. Leopoldo Scheidnagel, y otra por el jefe de artille-

ría de la armada Sr. Albarrán: declarada esta última reglamentaria en la aca-

demia de Cartagena, sentimos no haber tenido ocasión de verla, pues parece

reúne cuantas ventajas pudieran encontrarse en las usadas en otros países.

Las pilas Leclanché de pruebas, cargadas con solución de sal amoniaco,

y formadas con manganeso y carbón en el polo positivo y zinc en el negativo;

y las de fuego con vaso exterior de ebonita, perfectamente cerrado, polos de

gran superficie, y reducida la resistencia interior, son las más recomendadas

para operar en las mesas de pruebas.

Para establecer las minas eléctricas en los puntos designados ó sea para

fondearlas, pueden emplearse cualquier clase de lanchas, pero se recomiendan

las de vapor con una pequeña grúa ó pescante á proa, capaz de suspenderlas

é irlas soltando sin conmociones bruscas.

Los reconocimientos y ensayos á que deben someterse los distintos ele-

mentos que constituyen un sistema de minas antes de recibirlos, las precau-

ciones para almacenarlos y conservarlos, y las pruebas que hay necesidad de

hacer frecuentemente después de establecidos, para cerciorarse de que todo

está corriente, y no habrá falta en el momento preciso; son muy variadas y

más propias para ser detalladas en un tratado práctico ó manual de minas

submarinas, que en el ligero estudio que venimos haciendo. Las minas, an-

tes de colocarlas, deben de someterse á la presión á que han de estar expues-

tas, para convencerse de su impermeabilidad; después de colocadas hay que

cerciorarse frecuentemente de lo mismo, y para ello dan medios las mesas de

pruebas, lo mismo que para reconocer si los circuitos están bien aislados y

sin interrupciones. La despolarizacion de las pilas, comprobación de las mis-

mas, medidas de resistencia, y otras operaciones análogas, son fáciles para un

personal dedicado á este servicio, condición que consideramos de la mayor

importancia para que las minas submarinas sean en la defensa de costas un

auxiliar tan poderoso como lo son las minas terrestres en la defensa de las

fortificaciones del interior.

En España, en esto como en otras muchas cosas relativas á la preparación

para la guerra, nos vamos quedando muy atrás; y llegado el momento del

peligro, en que todo parece poco y todo se quiere improvisar, el gobernador
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militar de una plaza que, á propuesta de la junta de defensa desee disponer

minas y obstrucciones para sacar el mayor partido de la artillería de que dis-

ponga en los fuertes y obras existentes, tendrá que pedir auxilio á la marina,

y si ésta no está allí, ó si vé la cuestión de otro modo y no puede complacer-

le, porque al fin es lo mismo que si la pidiese cañones para artillar las bate-

rías, ú hombres que desembarquen para defender las fortificaciones, el gober-

nador, decimos, tendrá que renunciar á ese elemento de defensa y sufrir las

consecuencias de ello, ó dispondrá que se improvisen aquéllas, exponiéndose

á que digan de él, como el ministro de negocios extranjeros de Rumania es-

cribió á sus representantes en Europa, al notar cómo se improvisaban minas

en el Danubio al declararse en 1877 la guerra entre Rusia y Turquía: «Las

autoridades otamanas siembran el lecho del Danubio con numerosas minas,

sin tomar la menor disposición para determinar y reconocer más tarde los

sitios en que se encuentran. El comercio, tan gravemente quebrantado ya por

las tristes necesidades que produce fatalmente la guerra, habrá de sufrir una

suspensión que se prolongará indefinidamente si se continúan omitiendo las

precauciones que son de rigor en la colocación de las minas » Esto, admi-

tiendo que supiéramos en aquellos momentos de ansiedad, idear minas real-

mente eficaces.

En los Estados-Unidos, ya vimos en los párrafos trascritos de la memoria

del jefe de los ingenieros militares, la importancia que concedía á las minas

submarinas. Los lectores del Memorial recordarán los artículos publicados

sobre El servicio de minadores-torpedistas en Rusia en i5 de junio y 1.° de

julio de 1882. En Inglaterra, nación marítima por excelencia y cuyas costas

pueden considerarse al abrigo de cualquier insulto, se atiende sin embargo

mucho al elemento de defensa que nos ocupa, y cuando hace pocos meses

tuvimos ocasión de visitar por curiosidad y sin carácter alguno oficial, la es-

cuela práctica de minadores establecida en Chatham, á cargo en absoluto del

cuerpo de ingenieros militares, deploramos que en España, á pesar de los tra-

bajos tan considerados en el extranjero del brigadier Verdú sobre aplicación

de la electricidad á la inflamación de las minas, y de la obra del coronel

Scheidnagel Minas hidráulicas defensivas, no existiese algo parecido.

La escuela de Chatham llevaba formadas é instruidas onee compañías, se
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disponía á formar otras dos, y.aún esperaba se aumentase el número. Los

oficiales, clases y soldados de la compañía de depósito encargada del campo y

material de instrucción, procedían como voluntarios délas tropas de ingenie-

ros que habían contribuido: con telegrafistas los batallones de telégrafos; con

maquinistas y fogoneros, para las lanchas de vapor empleadas en la coloca-

• cion de las minas, las secciones de ferrocarriles; con timoneles y remeros para

las barcazas, los pontoneros; dando el resto del efectivo las compañías de mi-

nadores, cuyo parentesco con las de que nos ocupamos, no puede ser más

evidente. La instrucción nos dijeron duraba ocho meses, y terminada, eran

destinados los individuos á prestar servicio en la India, el Canadá y demás

posesiones inglesas, en las que tienen almacenes de material para continuar

practicando en la misma especialidad.

En el campo de instrucción, situado como es natural á orillas del mar, se

han construido una serie de barracas ligeras, relacionadas por un ferrocarril

de vía estrecha, para trasportar las minas en carros de unas en otras, y hasta

un pequeño muelle de madera desde el que se cargan en las lanchas de fon-

deo. En dichas barracas se instruyen los soldados con sujeción á una táctica

muy parecida á las nuestras especiales de zapas, minas, puentes, etc., en ha-

cer nudos con cuerdas, ligaduras y uniones con los cables, empleando las

cajas protectoras, en cargar las minas, probar su impermeabilidad, inyectan-

do aire ó agua con una bomba, y midiendo la presión con un manómetro, y

fondearlas y recogerlas en un estanque ó balsa construido á propósito, para

que al hacer esas operaciones en la mar, tengan menos tropiezos. Tienen

además instrucción de telégrafos de señales y eléctricos, y algunos obreros

dedicados á reparaciones de útiles, herramientas y hasta de los aparatos de

electricidad, los cuales están á cargo de las clases que, bajo la inspección de

los oficiales, arreglan las pilas, prueban los circuitos, y hacen todas las ope-

raciones necesarias para cerciorarse del buen estado de las minas colocadas.

Al terminar los meses de instrucción de las compañías, se disponen voladu-

ras, para las que buscan embarcaciones inútiles, y no hace mucho tiempo

tuvieron una especie de simulacro en ünion con la marina, ejercitándose está

en las operaciones de descubrir é inutilizar las minas.





V.

MEDIDAS GENERALES DE DEFENSA.

NA escuadra operando sobre una costa distinguirá en ella los puntos

que debe bloquear, cuáles ha de intentar bombardear y destruir, y

por último, los que la convendría ocupar, bien sea sólo para guarecerse en

malos tiempos y aprovisionarse, ó bien además para efectuar algún desembar-

co. La defensa debiera tener atendidos los puntos señalados proporcional-

mente á la importancia que haya de concederles todo enemigo que pudiera

atacarlos; y de todas maneras al declararse la guerra ha de procurar hacerlo

en la medida que permita el tiempo disponible.

Desde tierra poco ó nada es posible hacer para impedir un bloqueo; pe-

ro sí pueden hacerse muy peligrosos los bombardeos para los barcos que

los intenten, é imposibles los desembarcos y toma de posesión de los puer-

tos; y si en éstos, y al abrigo de las fortificaciones, existen fuerzas navales

que puedan efectuar en momentos á propósito reacciones ofensivas, y hay

unión y entusiasmo en todos, darán buena cuenta de cualquier escuadra que

se aventure á penetrar en ellos.

En ninguna clase de luchas está tan favorecida la defensa como en la

de las costas, y por lo mismo en ninguna otra cae tanta vergüenza sobre

los vencidos; costando trabajo comprender, á menos de existir una despro-

porción exagerada en las fuerzas, cómo hombres en posiciones fortificadas

bien entendidas, puedan perder su valor moral ante el fuego de los barcos,

en el corto tiempo que duran estos combates, y permitir que los que llegan

en lanchas y botes sean capaces de arrollarlos.

El principal papel en la lucha del lado de la defensa, le conesponde á la
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fortificación, como los barcos lo tienen del lado del ataque: el señalar los

puntos que deben fortificarse en una costa, el emplazar los fuertes y baterías,

su trazado, perfil y construcción, la manera de proteger el servicio y asegu-

rar las comunicaciones, y el dar á todo unidad y hacerlo concurrir al mismo

fin, constituye el problema capital. Los torpedos, obstrucciones y minas, no

pasan de auxiliares, muy eficaces sí, pero forzosamente supeditados á las for-

tificaciones que han de protegerlos, como lo están las minas, atrincheramien-

tos de campaña y defensas accesorias á las fortificaciones del interior.

Las distintas clases de obras y elementos de defensa cuya reseña hemos

hecho, están sin embargo tan íntimamente ligados unos con otros, que su

... fuerza depende, tanto del valor de cada uno, como del enlace y relación

entre todos: las piezas de artillería de gran calibre necesitan, para ser eficaces

en el combate á corta distancia, que alguna obstrucción, línea de minas ú

obstáculo cualquiera, detenga á los barcos enemigos bajo su fuego; á las pie-

zas ligeras que han de secundarlas, les conviene que sus campos de tiro estén

sembrados con minas que dificulten los movimientos de aquellos mismos

barcos; los cerramientos y obstrucciones han de combinarse con minas tam-

bién, para que las embarcaciones ligeras y lanchas del enemigo no puedan

impunemente entretenerse en destruirlos. Y todos estos elementos de defensa,

tan íntimamente relacionados, han de depender de una autoridad única, que

no puede ser sino el gobernador militar de la plaza ó punto de que se trate,

responsable por ordenanza de su conservación.

Ferrocarriles y comunicaciones bien entretenidas entre las fábricas, par-

ques de artillería y demás establecimientos militares de la defensa, con los

fuertes y baterías de costa; y mecanismos propios, á ser posible de vapor, para

mover grandes pesos, favorecerán un rápido artillado y completo abaste-

cimiento de aquellas obras. Blindajes, repuestos bien entendidos, y abrigos

para los artilleros, aumentarán las probabilidades de éxito en el combate con

los barcos, mereciendo en consecuencia la mayor atención y cuidado.

Respecto al armamento de las baterías dijimos habria de ser el mejor po-

sible, como destinado á luchar con esos monstruos de n o toneladas Ams-

trong, que llevan algunos barcos modernos; pero esto no quiere decir que

sólo con dicha clase de piezas habrían de artillarse las obras; bien al contra-
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rio, en estos últimos tiempos parece que la artillería ha hecho un alto en

aquel afán que antes tenía de aumentar los calibres; y así como los marinos

estudian más los cruceros que los grandes barcos blindados, así también inte-

resa hoy más el mejorar los condiciones de las piezas ya conocidas, procu-

rando sobretodo alargarlas para que puedan serlo también los proyectiles

y lleven más fuerza viva, que el fabricar otras más grandes. Los cañones de

81 y 38 toneladas "Woolwich y om,355 y om,24 Krupp, y el mortero de om,28,

son hoy, creemos, en el extranjero, las piezas favoritas para las baterías de

costa; considerándolas capaces (si son en número suficiente y están bien

dispuestas), de acumular sobre los barcos enemigos la cantidad de energía

destructora deseable.

Lo importante es disponer de estas piezas ó de otras de igual potencia en

cúpulas Gruson, si se trata de puntos de importancia capital, que estén aisla-

dos y expuestos á tener que combatir envueltos por los barcos enemigos.

Que la situación de las baterías permita que los cañones de gran potencia

enfilen hasta 6 y 7 kilómetros de distancia las derrotas que deberán traer

los barcos al acercarse, y que puedan batirlos en sentido de su longitud du-

rante todo el tiempo que tarden en llegar, sin ser contestados sobre la mar-

cha sino por los reductos de proa.

Que para los combates á corta distancia en que la artillería y blindajes

del enemigo podrían darle superioridad, la construcción de las baterías sea

esmeradísima, que los barcos sean molestados por torpedos, obstrucciones y

minas que no les permitan maniobrar con desembarazo, y que la artillería

gruesa de la defensa tenga el auxilio de otras piezas para batir los puentes y

arboladuras de aquéllos.

Que los fondeaderos, puntos de paso preciso y parajes en que los barcos

enemigos pudieran mantenerse en buenas condiciones para hacer fuego, es-

tén dominados por los morteros de la defensa.

Tener piezas de regular y pequeño calibre que batan los ángulos muertos

de las grandes baterías y espacios de importancia secundaria, para impedir

el que barcos ligeros y atrevidos lleven á cabo golpes de audacia sobre nues-

tras posiciones, por el estilo del que arrancó en Alejandría el célebre aplauso

Well done, Cóndor. (Bien hecho, Cóndor).
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Tener piezas de campaña batiendo las playas y sitios, donde puedan in

tentar desembarcos fuerzas enemigas, para envolver las fortificaciones, incen-

diar algún establecimiento de la defensa, ó con cualquier otro objeto.

Colocar valizas y referencias en todas partes para precisar las distancias á

que se encuentren los barcos en las distintas fases del combate, y fijar la

puntería de las piezas.

Poner un telégrafo eléctrico ú óptico que relacione todas las baterías en-

tre sí y con el sitio en que esté el gobernador ó jefe de la defensa, para co-

municarse órdenes, datos é impresiones del combate.

Y por último, luces eléctricas para iluminar los campos de tiro de las

baterías que flanqueen las obstrucciones y líneas de minas, é impedir que el

•«.enemigo se acerque de noche á destruirlas.

La artillería de la defensa no tiene que pensar en el gasto de municiones,

como en los barcos ó en las plazas del interior bloqueadas; así es que su fue-

go podrá ser tan continuo como lo permitan las piezas.

En cuanto á si los fuegos de las baterías deben concentrarse sucesivamen-

te sobre cada uno de los barcos enemigos, ó si deben dispersarse para com-

batir con todos á la vez, hay opiniones diferentes, lo cual prueba, en nuestro

concepto, que no ha lugar á una regla y que han de decidirlo las circunstan-

cias en cada caso.

Si hubiese proyectos aprobados de cerramientos ú obstrucciones y mate-

rial almacenado, se debería empezar desde luego á establecerlos; y si no los

hubiera y conviniesen, habria que improvisarlos. Las minas automáticas

aumentarán su valor defensivo haciendo peligroso á las embarcaciones ligeras

del enemigo el entretenerse en destruirlos. La figura 12 representa una de las

combinaciones más sencillas ideadas, y aplicable sólo en fondos bajos: consiste

en una serie de vigas n, relacionadas por las m, formando bastidor, sujetas al

fondo en q y mantenidas flotando á la altura que convenga (entre ciertos lími-

tes) por las cadenas y anclas ¿>; x son vasos ó granadas de hierro fundido, car-

gados con dinamita, sujetos con pernos á las vigas y con espoletas especiales.

Para estrechar los canales y entradas de puerto, y facilitar la colocación

de cerramientos movibles que permitan el paso á los barcos propios, será ne-

cesario echar á pique barcazas bien lastradas ó buques de más calado, si no se
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dispone de pilotes que puedan relacionarse con fuertes cadenas, ó de otras

obstrucciones análogas.

La perfección con que se fabrica hoy el hilo de acero, y las resistencias

que alcanzan las cuerdas de este material, hacen de él un elemento precioso

para obstrucciones flotantes, bien sea disponiéndolo en forma de redes, con

cabos perdidos, para que los recojan y se enrollen en las hélices de los bar-

cos enemigos, entorpeciendo su marcha, ó bien en cables con resistencia sufi-

ciente para detenerlos, necesitándose en este último caso, que el fondo sea

á propósito para que agarren bien las fuertes anclas que han de sujetar las

balsas y boyas que sostengan los cables.

Para la colocación de las minas deberán existir también proyectos apro-

bados que formarán parte de los generales de defensa de las plazas ó posicio-

nes de que se trate. Las secciones de minadores al declararse las hostilidades

empezarán en los almacenes á preparar las minas, disponer las cargas, em-

palmar los cables y operaciones necesarias para el fondeo de aquéllas.

Las estaciones necesarias para el servicio de las minas eléctricas que estarán

relacionadas con las fortificaciones de los puntos de que se trate, se pondrán

en pié de guerra, como las demás construcciones militares, protegiéndolas y

blindándolas si fuese necesario.

Se recorrerán las galerías que deben existir construidas para proteger con-

tra todo insulto hasta bien entrados en la mar los cables eléctricos; y si no

existiesen, se estudiará la manera de disponer éstos para que no sufran dete-

rioro, ni el enemigo pueda descubrirlos, hostilizarlos y adivinar la situación

de las estaciones.

Para fondear las minas después de preparadas y listas en los almacenes

ó repuestos dedicados á este objeto, se empezará por ir tendiendo los cables

desde la estación directora, repasando las uniones que convendrá vengan

hechas desde tierra y se situarán las cajas de empalmes m (fig. i3) que son las

que dejamos citadas con referencia á la figura 9.

Antes de fondear con las lanchas de vapor cada una de las minas, habrá

que cerciorarse, refiriéndose á las estaciones de vigilancia y de fuego, de que

se está precisamente en el punto de situación designado en el plano director;

y en seguida se irá arriando el peso ó ancla, y detrás la mina, suspendiendo
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aquél de un cable auxiliar de conveniente longitud, el cual puede dejarse

colgado de un ligero flotante si se cree que habrá de recogerse la mina. Una

señal convenida con las estaciones, en el momento de dejar caer cada una de

éstas, servirá para corregir cualquier pequeño error que se haya cometido

en la colocación.

Fondeadas las minas, hay que hacer en la estación directora todas las

pruebas necesarias para cerciorarse del buen estado en que se encuentra el

material colocado, siendo conveniente el repetirlas con frecuencia, para co-

rregir en el acto las faltas que pudieran ocurrir.

Las minas se disponen en una ó varias líneas según sea la importancia del

paso que se trate de cerrar, ó el paraje en que se crea hayan de venir á si-

tuarse los barcos enemigos. Se han propuesto distintos órdenes de colocación:

en la figura i3 hemos indicado uno de ellos, de veintiuna minas en tres

líneas, observadas por la estación de vigilancia, y respectivamente por las

mesas de pruebas a, b y c de la estación directora, espresando de un modo

claro las líneas que representan los cables y cómo han de tenderse éstos para

que la observación se haga en las mejores condiciones.

La distancia á que deben colocarse las minas entre sí, para asegurar en lo

posible el que entre dos de ellas no pueda deslizarse inpunemente un barco,

y para que la voladura de una de ellas no produzca la de las inmediatas, de-

pende de varias causas, entre las que se citan con preferencia: la impor-

tancia de la carga, la naturaleza de ésta, según que sea una de las pólvoras

vivas ó la ordinaria, la distancia á que estén las minas del fondo, y la forma

de las envueltas; explicándose así el que apesar de numerosas experiencias

efectuadas, no se tengan todavía las fórmulas exactas que todos buscan. A

igualdad de carga, las minas durmientes, reaccionando sobre el fondo, pro-

ducen doble efecto que las flotantes; en éstas el radio del círculo peligroso

para el algodón-pólvora es próximamente la raiz cúbica de quince veces la

carga en kilogramos; y ocho veces este radio, la distancia á que deben colo-

carse las minas para que no salten por simpatía, distancia demasiado grande

que hace recomendar el colocarlas por lo menos en dos filas y al tresbolillo.

FIN.
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PRÓLOGO.

OR hábito de disciplina social aún más que militar, y convicción

profunda, tributamos sin violencia alguna el respeto que se merecen

á los documentos oficiales, que á su índole más ó menos preceptiva, reúnen

carácter doctrinal.

Vemos siempre detrás de sus conceptos, no sólo la riqueza dé datos

y eslabonamiento de trabajos personales, difíciles de atesorar fuera de las

esferas de la administración pública, si no también el estudio de quie-

nes por necesidad tienen puesta la mira en cosas altas que afectan inte-

reses generales.

Así, pues, con espíritu circunspecto, no obstante de que muy de cerca y

por' modo desagradable nos toca lo que sirve de tema á nuestro examen,

hemos procurado analizar, considerándolos desde el punto de vista á que

este opúsculo se refiere y su título revela, los proyectos de ley de ascensos y

de recompensas en el ejército, precedidos de sus correspondientes preámbu-

los, que el gobierno, en cumplimiento de lo preceptuado en las leyes vi-

gentes, formuló para presentarlos á las cortes y publicó en la Gaceta de Ma-

drid de 18 de julio último.

Sin pretender nosotros, faltos para el caso de todo fundamento, la repre-

sentación de nadie, aspiramos, sí, naturalmente, á obtener simpatías de

nuestros lectores para las ideas que les expongamos; pero del modo que se

las exponemos.

En efecto: esas ideas, en cuanto á deseo de que sean adoptadas las re-

glas que presentamos, son puramente condicionales. Ojalá que ni ahora
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ni en adelante, haya necesidad ninguna de aplicarlas: hé aquí nuestros senti-

mientos relativos al particular.

Pero como la previsión no está reñida con la voluntad, y una vez puesto

tan solamente de relieve en la Gaceta el caso conocido ha largo tiempo, de

que los cuerpos facultativos militares peligran mucho, al ser reorganizado el

sistema general de ascensos y recompensas, de que zozobren algunos de los

principios de su organismo, que estiman de gran eficacia para sostener la

vitalidad, fructuosa al Estado y satisfactoria á sus individuos, de que vienen

dando pruebas palmarias, cree el autor de estas líneas llegada la ocasión, no

solamente de la defensa absoluta de lo que ahora existe, que hábiles plumas

""(y otras de menos habilidad, entre las cuales cuenta el autor la suya propia

manejada con ese fin hace ya bastantes años), han tomado y toman á su cui

dado, sino asimismo, de que si dichos cuerpos no pudieren salvarse en el

parlamento bajo el prestigio que ejerce la igualación de principios regulado-

res de sufrir graves modificaciones, se tenga elaborado ya por la opinión para

ese caso hipotético, pero muy contingible, cuáles podrian ser los cambios que

menos difiriesen del plan general, siendo al mismo tiempo lo menos antitéti-

cos posible con lo que rige actualmente.

En tal rumbo no suponemos que nuestras soluciones sean las más acerta-

das que puedan proponerse, pero sí pensamos que abierto el camino, acaso

otros ingenios dotados de mayor perspicacia den en el hito. Y desde luego

una discusión razonada de estas cosas, corresponderá al fin de la publicación

de los proyectos en la Gaceta, que no puede afectivamente ser otro sino el de

que los analice en todos sus aspectos la prensa antes de que en las cortes se

discutan.

En resumen: hé aquí los móviles de nuestro escrito.

El gobierno se halla en la obligación impuesta por la ley constitutiva del

ejército, de presentar á las cortes para que puedan llegar á ser leyes, los pro-

yectos de las que han de regir para los ascensos y las recompensas en todo el

ejército: y al cumplimiento de dicho precepto, corresponden los proyectos

autorizados para su indicada presentación por el real decreto de 16 de julio

de 1886 que ha publicado la Gaceta.

Entre las bases que en ellos se sientan con el carácter de unificación abso-
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luta, están el sistema mixto de ascensos por antigüedad y elección, y la pro-

hibición de nuevos grados y empleos personales, sin los que, á lo menos para

premiar distinguidos servicios de guerra, no parece compatible, á nuestro jui-

cio, la subsistencia en parte alguna del ejército, del sistema único de ascensos

por antigüedad sin defectos. Y figura asimismo en las referidas bases, la limi-

tación de las plantillas orgánicas correspondientes á todas las armas, cuerpos

é institutos, en la clase de coronel.

En presencia de estas prescripciones tan generales, el autor diserta en

varios pasajes de su escrito tocante á la conveniencia de que en los cuerpos

facultativos se mantenga, no obstante aquéllas, su organización excepcional,

ayudada indispensablemente como ahora, aun cuando sólo fuere para más

raros casos, con la concesión de los empleos personales. Pero además, en la

contingencia de que prevalezca la igualación propuesta en los proyectos del

sistema orgánico de los cuerpos especiales con el de las armas generales, pro-

mueve también el autor, en la corta medida de sus alcances, el estudio en

tiempo hábil de antelación á los debates parlamentarios acerca de las aplica-

ciones que sería posible hacer dentro, sin embargo, de las referidas unidades

doctrinales que hubiese de adoptar la ley como tipos sistemáticos, para lo-

grar que dichos cuerpos se apartasen lo menos que se pueda, según las nue-

vas circunstancias, de los principios que ha mucho tiempo los vienen rigien-

do felizmente.

Tal es, ni más ni menos, el sentido de este opúsculo, en el que hemos pro-

curado corresponder á la invitación de compañeros hecha en setiembre, á

que en él nos referimos, para que significásemos nuestro sentir respecto á la

influencia que los susodichos proyectos podrán tener en nuestro cuerpo de

ingenieros; é igualmente, por lo tanto, en los que regulan su organización

por principios idénticos á los suyos.

La Goruña, octubre de 1886.





CAPITULO PRIMERO.

DATOS.

«al

|§j| ORMADOS los referidos proyectos en el sentido de unificar en el ejército

las trascendentales materias de que tratan, es el caso que si bien no

faltan razones para sostener en absoluto enfrente de ellos los actuales prin-

cipios orgánicos de los cuerpos facultativos, notoria parece la conveniencia

de investigar que otros principios menos radicalmente contrarios á los gene-

rales propuestos en dichos proyectos, podrían armonizar en lo posible los

unos con los otros fundamentos militares; y tal es el principal objeto de las

presentes observaciones, no obstante de que también nos habrá de ocupar en

ellas el primer punto de vista.

Los principios generales que se acaban de indicar como opuestos á los que

rigen en los cuerpos mencionados, son los siguientes: :

a. La supresión de la dualidad de empleos y de los grados.

b. La postergación declarada oficialmente, continuando en el servicio el

postergado hasta tres años, sin abono de este tiempo para la antigüedad.

c. El sistema mixto de ascensos para cubrir vacantes reglamentarias, has-

ta de la clase de coronel inclusive, por antigüedad sin defectos y una décima

parte por elección; escogiendo para figurar en las listas de esta última, los

que se considere conveniente entre los individuos que se hallen en la primera

mitad de las escalas de antigüedad y cuenten dos años de efectividad en el

empleo y uno de servicio en él.

d. El ascenso sin vacante reglamentaria concedido dentro de cada arma

ó cuerpo hasta el empleo de coronel, por mérito especial de guerra ó de

combate en tiempo de paz, sin limitación alguna respecto al tiempo de serví-
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cío que lleve en su empleo el agraciado y sin sujeción á las listas de elección;

cubriéndose con dicha clase de ascensos extraordinarios, todas las vacantes

que ocurran y sean necesarias al efecto.

e. La terminación de las carreras dentro de las armas y cuerpos, en la ca-

tegoría de coronel.

f. El pase sin ascenso á ultramar.

g. El ascenso de coroneles á brigadieres, siempre por elección efectuada

en tiempo de paz, entre los coroneles que teniendo buenas notas de concep-

to, se hallen además en la primera mitad de la escala de antigüedad; y sin

esta limitación de tiempo, pero sí con la relativa á la conceptuacion, cuando

el ascenso sea por mérito de guerra ó de combate durante la paz.

h. El ascenso de brigadieres á mariscales de campo, por elección en todo

tiempo; practicada en el de paz, entre los brigadieres que se hallen en la pri-

mera mitad de la escala activa de antigüedad correspondiente al estado mayor

general; y sin dicha limitación, cuando sea por mérito de guerra ó de com-

bate en tiempo de paz.

i. La preferencia para desempeñar destinos de su clase en los cuerpos fa-

cultativos de su procedencia, declarada á cualesquiera oficiales generales que

hubiesen sido en ellos coroneles efectivos.

j . La preferencia subsiguiente á la anterior, declarada á los oficiales gene-

rales que procedan de los referidos cuerpos, aun cuando no hubiesen llegado

en ellos á coroneles efectivos.

k. El nombramiento para dichos cargos de los oficiales generales que el

gobierno crea conveniente designar, cuando en el estado mayor general no

los haya que reúnan los requisitos expresados en los dos casos anteriores.

1. La prevención, reducida á una simple advertencia, de que al cubrir sin

distinción de procedencia las vacantes de oficiales generales en el estado ma-

yor general, se procurará que haya en éste un número proporcional de bri-

gadieres y mariscales de campo para cada cuerpo, arma ó instituto, con ob-

jeto de que los destinos de dichas clases, que afecten al servicio de los mis-

mos, sean desempeñados por los que hubiesen sido en ellos coroneles efectivos.
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CONSIDERACIONES.

Ahora bien: dado caso de que se avoque en las cortes la resolución de tan

importantes alteraciones (no estimándose como tales para las miras del pre-

sente escrito, ni la supresión general de los grados y de los pases con ascenso

á ultramar, ni la postergación resuelta con previo informe de la junta supe-

rior consultiva de guerra) que trasformarian el actual modo de ser orgáni-

co de los cuerpos facultativos, el cual tanto ha contribuido á sostener su buen

espíritu de disciplina é interior satisfacción de que habla la ordenanza; y con-

siderando por nuestra parte, que las listas de elección de la oficialidad com-

prensivas hasta teniente coronel inclusive, respecto de las cuales, cada intere-

sado tendría derecho según el proyecto de ley de ascensos á pedir la forma-

ción de expediente para su inclusión en ellas, no dejarían de ser compuestas

en dichos cuerpos, á no ser con la excepción de algún postergado, de toda la

parte de su personal que se hallase en la primera mitad de las escalas con dos

años de efectividad de empleo; es de pensar que debe buscarse y pudiera

arbitrarse tal vez algún remedio.

Este, bastante oportuno acaso hasta en la clase de coroneles para atenuar

los daños inferidos al sistema de ascender por rigorosa antigüedad sin defec-

tos (pues los individuos que en el sentido oficial del vocablo los contraen, son

eliminados ahora gubernativamente casi siempre de las escalas), el cual hoy

rige para todos los oficiales, jefes y generales que constituyen los menciona-

dos cuerpos; habria de ser un recurso mucho menos eficaz por lo que toca á

los oficiales generales, puesto que en los proyectos queda casi totalmente des-

truida ó destruida del todo su tradicional existencia de escala dentro de los

mismos cuerpos.

Sabido es, no obstante, que no pugna con los principios admitidos en el
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mundo militar, que haya generales de armas determinadas; pues, por ejem-

plo, en Alemania los hay hasta de infantería y de caballería; porque segura-

mente en la complicación moderna que tanto exige casi para todo la división

del trabajo, hacen falta en todas las categorías hombres especiales. Y lo cier-

to es, que en concurrencia más ó menos fortuita de fuerzas de las distintas

armas, todos los oficiales particulares comandantes de ellas, tengan la gra-

duación que tuvieren, vienen á ser como generales, en el concepto de que el

más antiguo, si por la importancia y lo previsto del mando no hay preventi-

vamente nombrado alguno para ejercerlo, es el que asume la responsabilidad

y gobierno del conjunto. Así, pues, de hecho el nombre de general no quie-

bre decir más sino un alto jefe, cuya investidura del generalato no le dá cien-

cia ni práctica infusa de todas las especialidades militares; pero que para

mantener más en grande la disciplina exigiendo el cumplimiento de los res-

pectivos deberes-y aplicando las enerjías individuales al vencimiento mediato

ó inmediato del enemigo, que es el fin óptimo de toda fuerza militar, cuenta

con el prestigio de su elevada autoridad y de su inteligencia y práctica, que se

le deben suponer ya bien reconocidas, cuando se le ha llegado á conferir

aquel título. Y todo eso es común á unas y á otras armas y cuerpos del ejér-

cito; y no se le ha ocurrido á nadie echar de menos esa aptitud simplemente

porque á la vez de las insignias de su jerarquía de general, lleve éste los sig-

nos de tal ó cual cuerpo, en el que la importancia de ciertos cargos de su

servicio especial requiera la mencionada dignidad, sin contar con que tam-

bién las tropas especiales aumentan de continuo en todas las naciones; de

modo que los que algo después de la creación de los ejércitos permanentes

empezaron por ser cuerpos de oficiales facultativos que antes andaban sueltos

y con poca ó ninguna tropa que no fuese allegadiza en la ocasión, ya se han

conveítido en armas compuestas de muchos miles de hombres, de los cuales

se ocupan eñ practicar los más, lo que los menos, con mayores conocimien-

tos continuamente ejercitados, discurren.

De advertir es también, que de hecho hay en España generales de briga-

gada de infantería y de caballería; por más de que, como no ha dejado de

sostenerse, la brigada sea aquí, á causa de nuestras circunstancias tópicas y

operaciones más comunes, la más indicada unidad de conjunto de armas dis-
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tintas: pero ordinariamente las fuerzas que aquéllos tienen bajo su mando,

corresponden orgánicamente á una sola arma. Y no hace mucho tiempo tam-

poco que hubo generales de dicha clase, en las plantillas de los cuerpos de

carabineros y de la guardia civil.

Confirmando la común sentencia de que no hay regla sin excepción,

multitud de excepciones aparecen en los dos referidos proyectos de ley:

y así, nada de particular tendría que por altas razones de conveniencia mili-

tar, hubiese también la que decimos; con tanto más motivo, cuanto que la

ley orgánica del estado mayor general, confirmando antigua práctica, tiene

dispuesto el modo de que los generales facultativos no estorben al régimen

de ascensos de los demás oficiales generales; entre los que figuran aquellos

cada uno según su antigüedad, pero fuera de número.

Por último, podrán suprimirse de derecho (de hecho no será posible, por

la naturaleza misma de las cosas, y el propio proyecto de ley de ascensos lo

está revelando), los generales facultativos: pero la aparente anomalía que se

quiere estirpar de que haya personas de la categoría de general dentro de los

cuadros de las armas, cuerpos é institutos, tendrá que dejar un rastro imbo-

rrable en ciertos cuerpos del ejército. Dice el artículo 21 del mencionado

proyecto". «En los cuerpos auxiliares se cubrirán todas las vacantes dentro

de cada cuerpo, con sujeción para cada empleo á lo prescrito en esta ley para

los de ejército á que estén asimilados.» Vendrá, pues, á seguirse haciendo lo

mismo que ahora se viene ejecutando dentro de cada cuerpo de éstos, puesto

que el administrativo, el de sanidad y el jurídico, son mutuamente irreduc-

tibles. Pero si los cuerpos del ejército no auxiliares, tienen la característica

común del mando de armas, no puede con seguridad pretenderse que la

idiosincrasia que imprime á cada uno la especialidad de su objeto, llegue no

más á cierto nivel, aún cuando de éste sea forzoso por su particular índole

que rebase esa misma especialidad.





CAPÍTULO III.

SOLUCIONES.

Viniendo ya á parar á la prometida propuesta de armonización de prin-

cipios, hela aquí:

i." En atención á la identidad de conocimientos originarios de la oficia-

lidad de cada cuerpo facultativo y á la dificultad de comparar entre sí sus

servicios, que son de naturaleza tan variada, y prestados además con gran

diseminación del personal cuyos méritos han de apreciarse, se daría por

antigüedad dentro de las listas de elección el ascenso correspondiente á este

último turno, quedando así limitada la elección al escogimiento reglamen-

tario de los oficiales y jefes hasta tenientes coroneles inclusive, que debiesen

figurar en dichas listas.

2." Los empleos extraordinarios que sin vacante fuesen concedidos por

mérito de guerra ó de combate ocurrido en tiempo de paz, serían sin goce

de antigüedad en el cuerpo hasta llegar el tiempo en que al agraciado con

dicha recompensa, le hubiese correspondido ascender al mismo empleo en

cualquiera de los turnos de elección ó de antigüedad.

3.° Hasta entonces, los agraciados de aquel modo permanecerían como

supernumerarios con sueldo y destino en su nueva clase, y dejaría de pro-

veerse su vacante en la clase inferior.

4." Los directores generales y en campaña los generales en jefe, darían

según más conviniera, ya en propiedad, ya en comisión, á los mencionados

supernumerarios, algunos de los numerosos destinos de los cuerpos faculta-

tivos que pueden desempeñarse sin detrimento del servicio indistintamente

por personas de graduaciones afanes.

5.° Si no obstante las limitaciones propuestas en los proyectos para que

figuren en la ley, respecto de los casos de concesión de los referidos ascensos .
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sin vacante; cuyas limitaciones, que serán producidas por consecuencia de la

interpolación de estas recompensas, con las cruces sencillas ó pensionadas de

las órdenes del mérito militar y de San Fernando y las menciones honorí-

ficas; algún jefe ú oficial obtuviere, sin embargo, más de uno de dichos ascen-

sos extraordinarios, hasta cualquiera de las graduaciones desde la de coronel

inclusive abajo, el agraciado quedaría como supernumerario con las condi-

ciones dichas antes en la clase á la que hubiese llegado.

6." El que ingresara del expresado modo como supernumerario en la es-

cala de coroneles, podría por mérito de guerra ó de combate en tiempo de paz

ascender á brigadier sin limitación de tiempo como los coroneles numerarios.

• ,.K 7.0 El coronel supernumerario en la escala de su cuerpo, que contase con

buenas notas de concepto y dos años de efectividad en su empleo, podría

ascender en tiempo de paz á brigadier, sin necesidad de aguardar á tomar

número del modo dicho en la escala de coroneles y llegar á la primera mitad

de ella, siempre que el ascenso á coronel lo hubiera recibido después de otro

ascenso extraordinario también: considerándose ésto señal notoria de distin-

guido mérito, y no pudiendo resultar de su indicado ascenso á causa de su

consiguiente salida del cuerpo, perjuicio al principio de antigüedad.

8.° Los brigadieres y mariscales de campo de la escala activa del estado

mayor general, serían preferidos para los destinos de su respectiva clase en

los cuerpos facultativos de su procedencia, por el orden siguiente:

a. Los que durante dos años hubieran desempeñado en ellos respectiva-

mente, cargos de coronel ó de brigadier.

b. Los que no hubiesen completado los dos años en dichos cargos del

cuerpo de su procedencia.

c. Los que procediendo del cuerpo, no hubieran llegado á desempeñar

los referidos cargos durante tiempo alguno.

Q ° A falta de todos éstos como disponibles en la escala activa del estado

mayor general, destinaria el gobierno los oficiales generales procedentes de

otras armas ó cuerpos que tuviera por conveniente designar.

10 ° A fin de facilitar que en el estado mayor general, cuyas vacantes han

de cubrirse sin distinción de procedencia, haya un número proporcional.de

brigadieres y mariscales de campo para cada cuerpo, arma ó instituto, entre
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los procedentes de él, con objeto de que los destinos de sus clases respectivas

puedan ser desempeñados por los que más continuada práctica durante su

vida militar hubiesen tenido en los servicios especiales del mismo, los ascen-

sos á que por fallecimiento ó pase á la reserva, diera lugar la cesación en la

escala activa del estado mayor citado, de los brigadieres y mariscales de

campo que se hallaran destinados en cada cuerpo, serían preferentemente

concedidos á los que cuando menos por dos años hubieran desempeñado en

propiedad cargos en él de la categoría inmediatamente inferior: siempre que

los brigadieres en quienes concurriese esta circunstancia, reunieran asimismo

la requerida para el ascenso en vacante reglamentaria, de hallarse en la mitad

superior de la escala activa de su clase en el estado mayor general; y los coro-

neles tuviesen las de sus buenas notas de concepto y encontrarse en la mitad

superior de la escala de su clase.





CAPITULO IV.

CONSECUENCIAS.

Con la adopción de los principios expuestos, se tendrían los resultados

siguientes hasta la clase de coroneles:

i." La carrera de los cuerpos facultativos terminaria como la de las armas

generales de infantería y caballería, en el empleo de coronel, é igualmente

sería en ellos como en dichas armas, mixto el sistema de ascensos por anti-

güedad y elección; dando al turno de esta última la décima parte de las va-

cantes cuando hubiera elegibles, y refluyendo en el de antigüedad las vacan-

tes que no se pudieran ocupar de dicho modo.

2." Cesaría en los cuerpos facultativos la concesión de recompensas con-

sistentes en empleos personales, desapareciendo por lo tanto la dualidad de

categorías; y el sistema de premios en ellos por méritos contraidos en paz ó

guerra, sería el mismo observado en las armas generales,

3.° No obstante, por medio del procedimiento que fijaría la ley de clasi-

ficar en las listas de elección, y ascender por antigüedad los oficiales y jefes

escogidos para figurar en ellas, cuyo modo pudiera ser también ventajosa-

mente aplicable para evitar descontento en todas las armas, cuerpos é institu-

tos, resultaría de hecho, por lo que toca á los cuerpos facultativos, que por

iniciativa práctica de éstos, obrando dentro de su derecho y á consecuencia

de su constitución íntima, el sistema único de ascensos para cubrir vacantes

reglamentarias sería el de antigüedad sin defectos; teniendo también los inte-

resados directa intervención legal para que así pudiera cumplirse, y formando

de hecho también las únicas excepciones de esa regla práctica de ascender

los individuos que se hallasen postergados mediante formación de expediente

resuelto por el gobierno, después de oida la junta superior consultiva de gue-

rra. No somos optimistas, y por eso decimos que la ley debe prescribir la
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base de este sistema, á pesar de que prácticamente sería posible introducirla

sin faltar al texto legal, y aun tal vez dejar desiertas de personal las listas de

elección; pero lo demás lo consideramos, según hemos dicho, consecuencia

de la íntima constitución de estos cuerpos, por ser dificilísimas de acordar

las exclusiones de las listas, fuera de los casos de falta de antigüedad ó de

postergación.

4.0 Los empleos concedidos por mérito de guerra ó de combate ocurrido

en tiempo de paz, serían también del mismo cuerpo á que perteneciera el

agraciado; y éste, sin necesidad de pasar hasta que tuviera vacante reglamen-

taria por la situación de excedente á medio sueldo, entraría desde luego en

•Ja de supernumerario con sueldo entero y destino compatible con su nueva

clase; sin embargo de lo cual no se aumentada ni transitoriamente siquiera

el personal del cuerpo, ni padecería menoscabo el servicio.

5." Dando á los distinguidos en campaña la ventaja de adelantar sus ascen-

sos mejor aún que con empleos personales, pues serían del cuerpo, con fun-

ciones propias, se compaginaría esto cuanto es posible, con el bien fundado

prestigio que goza en los cuerpos facultativos el equitativo sistema de que

todos los que llenan sus deberes con laboriosa regularidad y cumplidamente

desempeñan las obligaciones de su cargo, según la varia índole de éste, y hállese

situado el individuo donde quiera, lo mismo en los grandes centros directi-

vos de Madrid, que en las más lejanas islas de ultramar, van avanzando con-

tinuamente paso á paso en las escalas de su carrera militar, sin que tengan

que preocuparse ni distraerse de los trabajos de su profesión con este motivo.

6.° Los que por los indicados méritos de campaña, justificados según los

trámites rigorosos que el proyecto de ley propone, llegasen anticipadamente

á coroneles, tocando así el límite de la carrera dentro del cuerpo en que sir-

van, no se encontrarían detenidos más que los restantes coroneles del ejérci-

to, en la adquisición de condiciones de aptitud legal, para su ascenso á oficia-

les generales.

En cuanto á los resultados que con referencia á los brigadieres y maris-

cales de campo daría la adopción de ios principios que preponemos, después

de haber estudiado su combinación con los presentados por el gobierno al

público en la Gaceta, son los que siguen;
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i.° Con la terminación de las categorías de los cuerpos facultativos en la

clase de coroneles, cesaria el derecho actual de los jefes de dicha clase á obte-

ner su ascenso á brigadieres por rigorosa antigüedad, sin defectos; cesando

igualmente el que tienen los brigadieres á ser promovidos á mariscales de

campo por el mismo sistema, el cual no obsta también en la actualidad, á que

algunos coroneles y brigadieres de dichos cuerpos sean, por extraordinario,

recompensados con empleos de una ú otra categoría de las expresadas, que-

dando entonces fuera del cuerpo; debiendo observarse sobre esto, que nada

de injusto tiene, pues el estado mayor general sirve no solamente para des-

empeñar ciertos cargos propios de armas ó cuerpos determinados, sino otros

muchos que no pueden estar afectos á ninguna de las armas, como por ejem-

plo, los gobiernos militares de provincias y plazas.

2.° Cesaria asimismo dentro de los cuerpos la ventaja para el Estado, de

que con seguridad los oficiales generales más de continuo experimentados en

sus funciones facultativas, tengan bajo su mando las varias dependencias su-

periores del cuerpo, hasta ser baja en ellas por defunción ó pase á la reserva.

3.° Se mitigaría dicha inconveniencia para el servicio, proporcionando

del modo que hemos expuesto mayor probabilidad de que quienes desempe-

ñarían los mencionados destinos, serían los que hubieran tenido á cargo

suyo por dos años, cuando menos, los de la clase inmediatamente inferior.

4.0 Vendría á ser igualmente probable para los coroneles y brigadieres

que más tiempo hubieran prestado el peculiar servicio de un cuerpo faculta-

tivo, que en la última parte de su vida no se quedaran sin ascender á las cla-

ses superiores; recibiendo también en ellas los destinos que requiere dicho

servicio peculiar.

5." No se privaria en absoluto, como hoy día les sucede, á los demás ofi-

ciales generales de las clases de brigadieres y mariscales de campo, proceden-

tes de los cuerpos facultativos, que han sido baja en ellos en distintas gradua-

ciones de todas categorías, de ser nombrados para los indicados destinos;

pero tendrían esta opción, según parece natural y también lo más convenien-

te al servicio, con menor preferencia que quienes durante mayor número de

años y hallándose todavía dentro de las edades que se consideran hábiles

para el servicio activo, se han consagrado al especial de dichos cuerpos: reco-
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nociendo, no obstante, y por el mismo linage de razones, algún grado más

de preferencia entre aquellos generales, á los que resultasen en una situación

intermedia, por haber llegado respectivamente á coroneles y brigadieres de

los referidos cuerpos, pero sin servir en ellos nada en dichos empleos, ó tan

sólo muy poco tiempo, escaso para practicar sus funciones.

6.° Quedaría reconocida á todos los restantes brigadieres y mariscales de

campo de la escala activa del estado mayor general, la opción á ser nombra-

dos para los cargos de que se trata, en el orden gradual de preferencia que

les señalaría lógicamente, respecto de los otros ya citados, su escasez legal

(pues la aptitud personal extraordinaria no puede tomarse en cuenta en las

•-reglas generales), de conocimientos teóricos y prácticos, peculiares á cada

cuerpo facultativo.



CAPITULO V.

EL FOLLETO ANÁLOGO DE UN OFICIAL DE ARTILLERÍA.

Redactando nos hallábamos el presente escrito, motivado por nuestro

deseo de responder de lleno á la autorizada invitación circular de compañe-

ros de cuerpo, para que exponga cada uno su sentir tocante á la influencia

que las modificaciones intentadas en los proyectos de ley de ascensos y de

recompensas puede ejercer en la organización del de ingenieros, en que tene-

mos la honra de servir, por ser común anhelo de sus individuos completar

juicio acerca de tan importante punto, á fin de obrar luego en la forma y por

conducto el más procedente, con cuantos medios legales sea posible en pro

del parecer de la mayoría, dentro siempre del acatamiento á las órdenes del

gobierno, que es y debe ser en todas ocasiones, como dice asimismo la indi-

cada invitación, la base de nuestra tradicional conducta; cuando llegó á nues-

tras manos el folleto impreso en Madrid, con fecha de 3i de agosto de 1886,

que se titula Los principios de elección y de antigüedad en su aplicación á los

ascensos délos jefes y oficiales del ejército, por un oficial de artillería.

Debido este trabajo, según de público se dice, á un reputado general, es

dignísimo sosten del amparador principio del ascenso por antigüedad sin

defectos; siendo propia de tan hábil pluma la clarísima defensa que de él se

hace. Pero es el caso que este punto, tocado con altas generalidades, es el

único de que el folleto trata: y nosotros creemos que no puede dejarse á un

lado el proyecto de ley de recompensas al raciocinar sobre el de ascensos,

proponiendo cambios sustanciales, y menos desde el aspecto en que el autor

lo considera; porque habiéndose de dar vado de algún modo en las recom-

pensas por méritos de guerra, á la honrada ambición que la ordenanza reco-

mienda, con el progreso puramente militar de los oficiales más distinguidos

de todas categorías, han de figurar entre aquellos premios los empleos, ya
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sean extraordinarios, pero del propio cuerpo ó arma, ya de los llamados per-

sonales. Es decir, que ha de contarse con que sean empleos sin vacante que

los motive, una parte de los ascensos, y no por cierto la menos indispensable,

sino en rigor la más estimulante y principal de ellas por sus gloriosos resul-

tados: así, que si el principio ó principios que se preconicen para la ley de

ascensos, no tuviesen la ductilidad necesaria á su aplicación por méritos de

guerra ó de combates que sobrevengan en tiempo de paz, sucederá, ó bien

que la exposición de dichos principios será más ó menos deficiente, ó que ellos

serán inconvenientes, por impropios para la guerra.

Según ya dejamos significado, no entendemos adolezca de nulidad para

•«tiempo y ocasiones de paz, el principio único y respetabilísimo de la antigüe-

dad sin defectos, que campea gallardamente en el folleto: mas para que se

entienda bien su alcance práctico, hay que ponerlo en parangón con el pro-

pio de los ascensos extraordinarios de guerra, precisos de conceder aun sin

vacantes reglamentarias; y ver cómo no obstante de ser antitéticos, se pueden

caldear juntos sin embargo, obligándolos á tomar forma en la turquesa

común de una síntesis más alta.

Invítase en el folleto á la opinión pública, á ocuparse del asunto que en

él se depura, y formar concepto del mismo en tiempo hábil, para que pueda

llegar á conocimiento de los cuerpos colegisladores, á quienes toca resolverlo:

y concluye el autor manifestando su creencia de haber sido intérprete de la

mayoría de aspiraciones en el ejército, abrigando asimismo la esperanza de

haber respondido á los sentimientos é ideas del mayor número, en los cuer-

pos é institutos que se rigen por lo que llamamos escala cerrada, y teniendo

además la seguridad de ser eco fiel de lo que piensa, desea y aspira tocante

al particular, la inmensa mayoría de los jefes y oficiales del cuerpo á que el

escritor pertenece.

Nosotros, abundando en el sentido de todas las referidas manifestaciones,

pero correspondiendo más determinadamente en este escrito á la invitación

citada del folleto, á la vez que á la análoga y personalmente directa de que

antes nos hicimos cargo; y limitando nuestro intento á lo que atañe á los

cuerpos facultativos, sin olvidar por eso que son parte de la gran familia

militar, de modo que sólo será admisible para ellos la variedad que no rompa
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radicalmente la unidad del conjunto (rotura ó escisión que á nuestro parecer

no ha tenido lugar hasta ahora, sino en las intrusiones del personal de unas

armas ó cuerpos en otros, siempre vejatoria para los que sufren la imposición,

á no ser en institutos que por su índole pueden reglamentariamente nutrirse

sin que procedan todos sus individuos de un origen interior), creemos que

en los notables preámbulos de los mencionados proyectos de ley, lanzados

por el gobierno á la publicidad anticipada como signos de vida y para que la

opinión los analice y pueda formularse por las mil bocas de la prensa, bien

á la vista está que los asuntos que por medio de los referidos proyectos toman

bulto en la Gaceta, vienen ha largo tiempo incubándose en la esfera oficial,

y no fenecerán fácilmente por extinción de las ideas modificatorias que

entrañan.

Cuando una cosa toma ese cuerpo y se agiganta paulatinamente así, no

siendo ya hacedero esquivarla, bueno es estudiar con reposo cuáles pudieran

ser los valladares para ir sujetando su torrente, á fin de trocar los efectos de

su ímpetu, en obra de alientos algo más sosegados.

No nos lisonjearemos, pues, nosotros, como el distinguido general á que

hemos aludido, ó cualquier otro que sea el oficia], autor siempre honorable

del folleto, de servir á nuestra vez de felices intérpretes á lo que piensa, desea

y aspira la mayoría, ni de los cuerpos en general, ni de cuerpo alguno en

particular de los de escala cerrada. En efecto, siendo nuestro trabajo de

índole mucho mis compleja que el del oficial de artillería; nuevas también,

si no estamos equivocados, las soluciones circunstanciadas que proponemos;

y por último, no de carácter radical contra los proyectos, sino conciliatorio

con ellos, el sistema de que aquellas se derivan; acaso no pocos individuos de

dichos cuerpos opinen que no procede, mientras no sea indispensable bajar

la cabeza ante el deber imperioso de la obediencia, indicar nada que si fuese

adoptado, implicaría transformación del actual modo de ser con que en este

siglo de descontentos, se hallan conformes dichas corporaciones militares.

Nos adelantamos á ese juicio, porque después de previsto por nosotros

(si no fuere relativo á un supuesto meramente imaginario) y de analizado en

nuestra conciencia, nos parece que si efectivamente se llega á producir, Sa-

queará algo, pues vale siempre más que los interesados sean quienes se apre-
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sureña buscar en los negocios dificultosos que por sí mismos no han de

derimir, las componendas racionales, que no el encerrarse, ó poco menos, en

las protestas íntegras á favor de lo antiguo, dejando entonces forzosamente

á otras personas, por punto general menos conocedoras de los detalles téc-

nicos, la iniciativa en discurrir los arreglos que á todo lograr se consiguen en

las discusiones intervenidas por numerosos criterios individuales, y resueltas

por votación de quienes no todos igualmente han podido recapacitar sobre

el asunto; caso á que por su carácter legal, están llamadas las cuestiones en-

vueltas en los dos proyectos, cuyo examen nos ha puesto ahora la pluma al

alcancé del tintero.

% Por lo demás, si no podemos nosotros, porque nuestra posición pro-

bablemente no es la misma respecto de las escalas, hacer constar como el

autor del interesante folleto mencionado, que nos «hallamos desnudos de

toda idea de interés ó aspiración personal»: cosa que si el escrito tiene el

origen que indicamos (i), es una prueba más del elevado carácter de quien lo

escribe y del acendrado cariño que se profesa á la honrosa corporación á que

se pertenece hasta el ocaso de la vida; es lo cierto, sin embargo, que del prin-

cipio de rigorosa antigüedad, como ha venido siendo respetado y aún vivifica

á los cuerpos facultativos militares y á semejanza de éstos á los de la inge-

niería civil, es de lo que con presumible fundamento puede todavía esperar

algo al autor de las presentes observaciones: de modo que lo apartado en

ellas de ese sistema, lejos de nacer en el observador, del deseo de ver trocarse

por otra cosa lo existente, se ha originado cual deducción lógica y por lo

tanto irresistible en su concepto, de las premisas del problema planteado en

los proyectos y sus preámbulos, donde se reconoce la virtualidad de las es-

cepciones bien fundadas; y ha procurado despejar las incógnitas con pre-

cisión casi algo rítmica. Mas es claro que si las premisas, lo que en el fondo

nos parece harto difícil, fuesen permanentemente apartadas de acción, no

habría nada de lo dicho.

(i) El autor alude al veterano é ilustrado general D. Tomás de Reyna; pero el folleto es debido á un benemé-
rito coronel, que sin duda al hablar de su carencia de aspiraciones, alude á que el retiro forzoso por edad, le hará
terminar su distinguida carrera en el empleo que hoy tiene. (N. de la R.)



CAPITULO VI.

UN VIEJO ESCRITO DEL AUTOR.

No menos que treinta años cúmplense en estos dias, desde que nos ocu-

pamos otra vez de la materia que estamos manejando en el escrito actual.

Nos referimo al extenso artículo (treinta páginas en 4.0) que se insertó en

el número de octubre de i856, correspondiente á La Asamblea del Ejército,

periódico mensual de ciencia, arte é historia militar, publicado en Madrid

por una reunión de oficiales de estado mayor. El artículo tiene fecha de se-

tiembre de aquel año, el membrete de Cuerpos facultativos militares y el

título de Observaciones sobre varios puntos orgánicos de. los cuerpos de arti-

llería, ingenieros y estado mayor.

Séanos permitido reproducir de dicho trabajo tan lejano ya de los pre-

sentes dias, los pasajes que siguen, en que más se refleja su espíritu.

«Lo que vamos á decir, tiene más de verídico que de verosímil, tan

opuesto es á la creencia general de las ventajas que los cuerpos facultativos

proporcionan á sus individuos. Ni seremos tan breves como quisiéramos, ni

tan latos como pudiéramos; lo primero, porque nuestro intento es llamar so-

bre estas materias la atención de personas que son extrañas á sus detalles in-

teriores, y lo segundo, porque vamos á escribir un artículo, y no un libro.

«El tiempo, como Saturno, devora sus propias obras, y nada es más

común que lo bueno de ayer sea hoy perjudicial, por insuficiente, supérfluo

ó embarazoso; así que, cuando con franqueza señalemos lo que nos parece

defectuoso en la actualidad, partimos del supuesto de que ni ahora ni antes

faltó la voluntad de obrar bien, sino que en todo caso pasaría lo que con

aquel código de que se dijo que con las priesas que ovo el buen rey D. Alon-

so, fincó la cosa en tal estado.»
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«Tal sucede, sin embargo, en España: pero esto no es lo peor, pues vamos

á ir viendo las desventajas que sufren los cuerpos facultativos, en vez de esas

ventajas que no obtienen. Sabe todo el mundo que, desvencijada en este

siglo la máquina pública, por causas generales y particulares que no son de

este lugar, una de las consecuencias naturales de nuestras largas discordias

ha sido un escalafón excesivo de jefes y capitanes de infantería y caballería.

Notable es el buen sentido con que los cuerpos facultativos, cuando se pre-

sentian los primeros efectos de esas borrascas civiles, acudieron por su parte

al remedio, no dejando paso en sus escalas sino á la antigüedad, cuyos dere-

chos, siempre atendidos, se hallaban sin embargo muy modificados anterior-

• mente. Logróse con esto evitar á sus individuos el disgusto de verse algunas

veces mandados por sugetos sin otros nuevos méritos para pasar de inferiores

á superiores, que su suerte en las gracias generales; y se alcanzó también el

importantísimo resultado de que estos cuerpos no tuviesen un solo individuo

más que los de plantilla, conservándose así en las condiciones orgánicas de

ordenanza.

«Pero es necesario tener presente cómo pudo esto suceder, y suponemos

en nuestro lectores el suficiente mundo para que ni por un momento se

figuren que corporaciones numerosas se sujetaron contentas al sacrificio más

duro posible. En efecto, una corporación cuyos ascensos son todos por anti-

güedad, significa, ó la cueva de los siete durmientes, en que no hay mas que

beleño, ó una reunión de santos, que para esmerarse en su obligación de

exponer la vida y fatigar el espíritu, les basta saber que su suerte camina á

paso de tortuga, aun cuando ellos no son Matusalenes. Aquí se dio en el hito,

contando para los premios-con los ascensos extraordinarios de ejército; uso

que era conocido á la sazón, y que es racionalmente tan inseparable de las

escalas de antigüedad rigorosa, como la sombra del cuerpo.»

«Entremos ahora en el examen de los ascensos fuera de escala, que re-

ciben los oficiales facultativos. No son flojas las ventajas que obtuvo el Es-

tado, según ya mencionamos, con la oportuna idea de hacer de rigorosa anti-

güedad las escalas de esos cuerpos; y no se evitó tampoco cometer pocas

injusticias involuntarias, con suprimir el método de elección entre sugetos
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que desempeñan funciones muy distintas unas de otras, y de consiguiente,

en extremo difíciles de comparar con acierto.

«Dando, pues, por sentado que la escala de antigüedad ha sido y es conve-

niente donde pueda aplicarse, y que los premios son imprescindibles, diremos

que las recompensas de cruces pensionadas que algunos han creído serían

oportunas para acompañar á dicha escala en los tres cuerpos de que habla-

mos, nos parecen á nosotros inadmisibles. La carrera militar quedaría así

desvirtuada para todos los oficiales facultativos, porque su estímulo más

noble es llegar por relevantes servicios á los más altos puestos. Adiós, genio;

adiós, generoso entusiasmo de alcanzar en dias de vigor físico, ó los laureles

del general victorioso, ó las palmas del ministro ilustre, entrelazando así su

nombre en las orlas más brillantes de la historia! Estos son los puntos cul-

minantes de la honrada ambición de que habla la ordenanza; y sobre ello, y

todo lo demás que pueda ser objeto de esa ambición honrada, no capitulará

nunca el militar que sienta en su alma la vocación de serlo.

«Los premios, pues, deben ser de índole puramente militar.»

«De modo que por la especial circunstancia de figurar un individuo en

dos escalas, las vacantes de sueldos que dejan los premios de ascensos ex-

traordinarios, ó han de quedar vacías, ó han de servir para otro premio;

mientras que en infantería y caballería entran en combinación con las de las

otras bajas naturales, para ser cubiertas, bien por premio, bien por anti-

güedad.»

«En 1845 se mandó que, para aligerar las obligaciones del erario, y á ex-

cepción de respetar los derechos anteriormente adquiridos, nadie cobrase

más sueldo, cualquiera que fuese su empleo militar, que el del empleo corres-

pondiente al cargo que desempeñase. Nada suele haber más expuesto en la

práctica que la aplicación absoluta de un principio justo, y por eso no en

balde se ha dicho que no hay regla sin excepción, y que las excepciones con-»

firman las reglas. En efecto, no es justo que á un oficial que por su valor,

ciencia ó práctica del arte, se ha distinguido y sido premiado con uno ó más

empleos de ejército, se le prive del sueldo, y se le entreguen sólo los des*
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pachos, pues que los premios por méritos análogos que se conceden al resto

del ejército son completos. Si se objeta que los oficiales de infantería y caba-

llería que se hallan de reemplazo, no perciben los sueldos de los empleos á

que por sus méritos ascendieron, diremos que esta consecuencia de las exce-

sivas clases de reemplazo es anormal, y que lo natural es tratar, conforme se

pueda, de extirparla donde existe en vez de generalizarla. Si hacemos abstrac-

ción de los nombres, veremos que los oficiales de reemplazo, y todos los

oficiales facultativos con empleo superior (que deben suponerse los más dis-

tinguidos de sus cuerpos), se hallan en el mismo caso de no cobrar los suel-

dos á que sus méritos los han hecho acreedores; con la diferencia de que el

.ptícial de reemplazo dispone de su tiempo, mientras al facultativo se lo sigue

secuestrando el Estado, en virtud de que de los oficiales de su especie no hay

más individuos que los de plantilla. No parece que sea este el modo de con-

servar y estimular en los cuerpos facultativos a sus mejores oficiales.

«Por fin, en i853 se hizo una corrección á medias, disponiendo que á los

dos años de empleo superior al del cuerpo, se cobre el sueldo de aquél; pero

con la gran cortapisa de que esto se ha de entender únicamente respecto del

empleo inmediato al del cuerpo, y no á otros mas altos, y que también se

han de contar antes dos años del empleo del cuerpo. Recordando de paso que

en los cuerpos facultativos no se hace cuenta para nada de las antigüedades de

los grados de ejército, pongamos un ejemplo, para que estas materias espe-

ciales se hagan bien patentes á los individuos extraños á ellas, que es nuestro

objeto, pues los oficiales facultativos demasiado que las conocen, y lo que

desean es que los demás las conozcan perfectamente también.»

«Reconociendo, pues, las mejoras que trajo ese decreto, no se nos nega-

rá, sin embargo, que vienen á ser estas gracias como si á la infantería y caba-

llería se dijera: «Imprescindible es en los ejércitos premiar el mérito, y por

tanto buscad las ocasiones de luciros, que seréis brillantemente remunera-

dos. Ahora atended á una cosa: los grados que se os den no os servirán casi

para nada, porque no tendrán antigüedad para vuestros ascensos; de los em-

pleos, no cobraréis el sueldo, ni por tenerlos mandaréis mas gente; no varia-

réis de posición hasta que casi llegue el tiempo en que con la antigüedad sola
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Os tocara, aunque no os hubieseis distinguido; y la brillantez de vuestras re-

muneraciones, se entiende que no ha de consistir más que en la de los galo-

nes de plata y oro que os iremos dando para las bocamangas.» Metan la ma-

no en su pecho los que dirigen los destinos del ejército, y digan con la bue-

na fé que en todos suponemos, si hubieran querido encontrar cuando jóve-

nes esa ley tan estrecha.»





CAPITULO vil.

CONTINUACIÓN DEL ANTERIOR.

El artículo que en el capítulo anterior comenzamos á extractar, con-

tinúa así:

«Mas aún no se ha agotado la fuente de las consecuencias que origina la

falta de excepciones en las reglas generales. Según un real decreto de. 1854,

que alcanza á todo el ejército, quedó prohibida la concesión de grados en

tiempo de paz, y no se concederá nunca empleo alguno que no sea precisa-

mente para cubrir vacante en los cuadros, exceptuando los empleos que se

confieran por servicios distinguidos, prestados en el campo de batalla, con la

circunstancia de ser en virtud de propuesta del que mandare la acción,-for-

mada dentro de las primeras veinticuatro horas.

«Fácil es discernir la intención seguramente laudable de este decreto. Tal

habia sido la profusión discrecional de gracias en estos últimos años, que era

preciso cortar los vuelos al exceso. Si examinamos sus disposiciones desde el

punto de vista general, ó sea él de su aplicación á la infantería y caballería,

encontramos que en paz efectivamente puede suprimirse el dar grados, pues

que se presta menor número de servicios; y respecto de no conceder tampo-

co en tiempo de paz más empleos que los de los cargos vacantes, también és

de alabar, pues como en los ascensos de infantería y caballería, no sólo se

atiende á la antigüedad, sino que se dá partea la elección, puede con esta

última premiarse el mérito militar, que no siempre estriba en el valor y pe-

ricia desplegada en los combates. Por último, la determinación de que los

empleos por premios de guerra sólo se confieran por servicios distinguidos

prestados en el campo de batalla, é inmediatamente reconocidos y reco*

mendados, es muy conducente al buen fin; y suponemos que el silencio del

real decreto sobré el uso que se ha de hacer de los grados en campaña^
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querrá dejar entender que con ellos se premiarán otros servicios menos

relevantes.

«Pero considerándose este decreto desde el punto de vista de los cuerpos

especiales, veremos que mientras los méritos de paz de un oficial de

infantería ó de caballería se premian con los ascensos más positivos, cuales

son los empleos con sueldo, la misma clase de méritos de un oficial facul-

tativo, cuya carrera le proporciona ocasiones de distinguirse en paz en su

instituto especial, acaso más á menudo que en campaña, donde la mayor parte

de los méritos que se premian piden más valor que ciencia, no obtienen, sin

embargo, más recompensas que una cruz civil, pues no quedan otras

disponibles.

«No sabe nuestra pluma militar hacer rodeos excesivos; y el respeto pro-

fundo que tenemos á las instituciones del Estado no nos prohibe, ni la sana

razón tampoco, hablar con franqueza y buena intención de sus defectos ó abu-

sos. Lo que han llegado á ser las condecoraciones en España, lo ha dicho

hace pocos años en pleno parlamento un ministro de su magestad, precisa-

mente el que á la sazón despachaba la secretaría de Estado, donde radica el

negociado de las órdenes; y si en boca de tan alto funcionario esas palabras,

que no necesitamos repetir, pudieron ser tildadas de impropias, como así

sucedió, nadie, en cambio, las tachó de falsas. Pues bien, llega el caso de

que un oficial facultativo presenta los útiles resultados de largo tiempo de

desvelos, y recibe por recompensa la misma condecoración que ha visto en

la Gaceta derramar por todas las aldeas á título de premios de beneficencia;

pero que ya se presume lo que son en su mayoría, como todas las recom-

pensas que no recaen en méritos muy individualizados. Recuerda también,

entre centenares de ejemplos que, después de haberse publicado el decreto

que únicamente le deja esas condecoraciones para lo que puede aspirar, las

ha visto bajar al pecho de personas que, sin relevante ni siquiera mediano

mérito artístico, no han tenido otro modo conocido de ganarlas sino hacien-

do reir al público más indulgente del mundo; y guardando el oficial el di-

ploma que le dan, ni acostumbra á ponerse una cinta que lo ha de confundir

con todos sus innumerables compañeros de la orden, más para sonrisa que

para respeto de la sociedad culta, ni le quedan ganas de procurarse con nue-
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vos desvelos nueva cruz, que aun cuando gozase su prístino brillo, no la

querría ver como privativo recurso de sus esperanzas.»

«Véase ahora si tras de esto es equitavivo que se aumente la desigualdad

citada del valor de los grados, con los que llevan en los términos de su

concesión la coleta de sin antigüedad, pues en efecto, cuando también por

méritos iguales se concede la antigüedad á los dos sugetos citados, el de in-

fantería ó caballería logra una ventaja que es de mucha importancia, y al

facultativo se le premia con una especie de juego de palabras de antigüedad,

repetición trastrocada de otro que se le hizo antes. En verdad que la sutileza

de los grados de esa especie particular, introducida paulatinamente, debe

desaparecer como impropia de hombres formales, pues hasta su objeto

ostensible de dar entretenimiento á la ambición menos feliz, se consiguió

dañosamente, porque es público que las gracias muy generales, como no

fundadas sobre méritos individualmente reconocidos, á muchos desconten-

tan, á nadie satisfacen, y en todos destemplan el entusiasta deseo de distin-

guirse. Premios pocos y buenos, oportuna y expontáneamente distribuidos

son los que estimulan al mérito verdadero y le sirven de laureles, evitándole

al mismo tiempo la tentación de rebajarse en las antesalas.»

«Resumiendo cuanto hemos dicho sobre los cuerpos facultativos que

era nuestro plan, y sobre lo restante del ejército, en cuanto se roza con los

puntos tratados, nuestras consecuencias relativas á los jefes y oficiales calcu-

ladas para no perjudicar á nadie, y expuestas con objeto de llamar la aten-

ción sobre su estudio, son las siguientes:»

«io. Siendo de utilidad pública las escalas de rigorosa antigüedad délos

cuerpos facultativos, y perjudicando su rigorismo absoluto á los individuos

que se distinguen, premíeseles como á los individuos de infantería y caba-

llería, que ascienden por elección en paz y guerra, con empleos de ejército,

gozando sueldo inmediato, y con grados en campaña.»

«i2. No se apliquen las condecoraciones civiles á los cuerpos facultativos



28 OBSERVACIONES SOBRE LOS PROYECTOS

de modo más determinado que á las demás armas del ejército; debiéndose

considerar como militares, los méritos que contraen sus individuos esmerán-

dose en el cumplimiento de sus deberes facultativos, aun cuando no sea al

frente del enemigo; así como en dichas armas se premian como militares los

trabajos que coadyuvan á la mejora y buen nombre del ejército, aun cuando

no sean tampaco llevados á cabo en ocasiones de riesgo.

«Si á primera vista parece mucho lo que pedimos, atiéndase á que,

lejos de provocar grandes novedades, nos hemos ceñido á exprimir las con-

secuencias lógicas de las bases de nuestro actual sistema militar, y á de-

mostrar los perjuicios que sufren los individuos de cuerpos facultativos,

*«con que esas mismas consecuencias no se practiquen. Confiados en la

buena fé, pretendemos el remedio, generalizando el conocimiento de

estas materias, para contribuir á que, reformada la opinión general, puedan

ser más fructuosos los esfuerzos de las personas á quienes toca hacerlos

directamente.

«Si en vez de mostrar un camino tan fácil de seguir en la ^práctica, nos

hubiéramos detenido á hacer el paralelo con otros ejércitos extranjeros,

vería cualquiera que lo que hemos pedido, lejos de ser excesivo, es mucho

menos que lo que disfrutan los militares de otras naciones, tan famosas por

sus glorias bélicas como por su arreglo rentístico, pues que allí sobre los

sueldos desiguales prescritos á cada arma, según sus circunstancias para paz

y otros mayores para guerra, hay señaladas mil gratificaciones generales para

los gastos de marchas, de casa, de menaje, de estancia en las ciudades popu-

losas, de asambleas extraordinarias, de avisos para entrar en campaña, de

indemnización de caballos y efectos perdidos, y de otras causas; con cuya

providencia se logra que los militares no rehuyan por justos motivos el

movimiento, y que por tanto, la reunión de ellos sea un verdadero ejército,

y no una milicia sedentaria, que á veces se moviliza á la fuerza.

«Si alguno tachare de personales nuestros deseos, nada nos importa, pues

no tratamos de disfrazarlos. La mayor solidez de nuestras razones consiste

en que las hemos recogido de la boca de nuestros compañeros de armas; y

creemos que no le quedará duda de ello al que lea estos mal pergeñados ren*

. glones, como tampoco debe tenerla nunca nadie de que los oficiales faculta-
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tivos, lo mismo que sus restantes camaradas del ejército, antepondrán siem-

pre á todo, el cumplimiento honroso de su deber.»

• • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

«Ojalá se medite, pues, no si pedimos muchas cosas, sino si son exagera-

das ó justas, si no han llegado ya, con la trituración que hace el tiempo de

todo, y las renovaciones periódicas que exige, á ser imprescindibles para la

utilidad y hasta el decoro del ejército. No pretendemos una arriada de pre-

mios, que destemplen la voluntad del entusiasta, y confirmen la pereza del

indolente. Ojalá llegue pronto el dia en que no sé crea que las circunstan-

cias obligan á llamar campo de batalla á provincias enteras, donde no se ha

disparado un tiro. Severidad queremos, sí; no nos asusta. Prémiese el valor,

distíngase la aplicación, remunérese la constancia, y quede arrinconada la

indolencia y castigada la malicia. Si esta es la severidad, lejos de temerla, po-

dremos acercarnos á ella con la confianza que tenía depositada en su amigo,

aquél sabio y acuitado rey de Castilla, que le decia:

A tí, Diego Pérez Sarmiento, leal,

Mi péñola vuela con fabla mortal;

Escúchala dende, ca en cuita me hallo.

«Así tampoco jamás podrán los descontentadizos decir de esa virtud, lo

que el valeroso caballero Valdovinos, herido y abandonado en el bosque,

exclamaba de la dama de sus pensamientos:

¿Dónde estás, señora mia,

Que no te pena mi male?

O no lo sabes, señora,

O eres falsa y desleale.

«Pero es tan grato distinguirse haciendo bien, y es tan fácil el hacerlo al

que tiene el poder en sus manos y la obligación de mirar por el procutnun,

que sólo la ignorancia del mal puede quitarle ese placer. Hace ya medio siglo

que un ministro emprendió la reforma de los cuerpos facultativos, y lá llevó

á cabo, revisando por sí mismo los trabajos, que puso á la altura de su épo-

ca. Era Godoy. Si nuestros generales, distraídos por tanta atención política,

no han podido hasta ahora dedicarles iguales cuidados que este hombre, car-

gado de vituperios, se hallan siempre en el caso de procurar con sus esfuer-
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zos, realzar aún más su honroso nombre en los labios de la posteridad

agradecida.»

Al leer después de largos años nuestras antiguas observaciones de que aca-

bamos de sacar los precedentes párrafos y frases, notamos que varias de las

mejoras que allí proponíamos, se hallan conformes en sustancia con los cam-

bios ocurridos después. Las gratificaciones de remonta á toda plaza montada

(falta aún señalársela á los oficiales generales, pero ya está también indicada);

las indemnizaciones de viaje por comisiones extraordinarias; la desaparición

de los segundos comandantes; la supresión de los grados sin antigüedad; la

época desde que ha de contarse la antigüedad de los grados; la de abono de

sueldo de los empleos personales; el no conceder cruces civiles á los oficiales

facultativos, por servicios análogos á los que eran causa de grados y empleos

en las armas generales; la igualación más general de sueldos de las plazas

montadas; se hallan en dicho caso. Lo que dijimos contra las cruces pensio-

nadas, no tiene igual aplicación á las actualmente propuestas en el proyecto

de recompensas, porque las de ahora se trata de que sean para todo el ejérci-

to por igual, y entonces se hablaba de cruces de esa clase, para sustituir á los

empleos personales en los cuerpos facultativos, lo cual es esencialmente dis-

tinto, pues mientras en las armas generales se darian ascensos por recompen-

sas, en aquéllos cuerpos se quedarían rezagados los más meritorios.

No es lo que hemos dicho una mera pretensión á éxitos maravillosos de

aquel ligero trabajo, en que con argumentos que nos parecen de más vivaz

tinta impregnados que los que puede ahora encontrar nuestro triste caletre,

defendimos en suma nuestro siempre querido paladión de la antigüedad ri-

gorosa, sino que nos limitamos á manifestar coincidencias, que demuestran

no iba del todo descaminado el artículo. No fue este un escrito enteramente

inadvertido tampoco, en las esferas oficiales, pues el general D. Antonio Re-

mon Zarco del Valle, á quien en aquel mismo mes de octubre de i856 le fue

por segunda vez conferido el cargo de ingeniero general, dispuso que se in-

corporara un ejemplar del número de la Asamblea que contenia las observa-

ciones, en el expediente de organización del cuerpo de ingenieros, abierto

siempre en pa dirección general: y cuando en julio del año siguiente dicho

ilustre jefe superior del cuerpo y presidente á la vez de la real academia de
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Ciencias, nos dispensó la honra de pasar una comunicación al ministerio de

la Guerra, remitiendo algunos opúsculos nuestros, uno de ellos fue el de las

observaciones de que acabamos de hacer memoria.

Una mención de las mismas se encuentra en la Bibliografía militar de Es-

paña (pág. 655), que publicó en 1876 ei señor brigadier Almirante.





CAPITULO VIII.

RELACIONES DEL PROYECTO DE LEY ORGÁNICA DEL SERVICIO DE

ESTADO MAYOR, CON LOS DE ASCENSOS Y DE RECOMPENSAS.

El artículo citado de la revista La Asamblea, tiene al pié de su primera

página, una nota de la redacción, que dice así: «Aunque conformes en el

fondo, no lo estamos en algunas de las apreciaciones de este artículo. Quizá

en otro número nos ocupemos de este asunto.»

La discrepancia á que alude esa advertencia, nos fue previamente dada

á conocer; así como el fundamento que habia para poner la nota. Dijéronnos

que siendo el periódico, según expresaba su portada, publicado por una

reunión de oficiales del cuerpo de estado mayor, no les parecía bien á los

redactores que apareciera sin protesta alguna, aunque indirecta, el pié de

igualdad en que así en el título de nuestro artículo como en su texto, se ha-

llaba tratado dicho cuerpo facultativo, con relación á sus congéneres más

antiguos, los de artillería y de ingenieros; fundándose la indicada repugnan-

cia, en la sabida pretensión de que las funciones del estado mayor, tan co-

nexas con las de los generales,fhacen que la preeminencia de éstos recaiga

en aquél.

Mas la misma Gaceta de 18 de julio último, en que se han publicado los

proyectos de leyes de ascensos y recompensas, viene al fin á poner respecto

de dicha pretensión, las cosas más en su punto, con el proyecto de ley orgá-

nica del servicio de estado mayor, que también publica, precedido de un

notable preámbulo; pues reconociendo los brillantes servicios de los oficiales

del actual cuerpo de ese nombre y toda la consideración personal que mere-

cen, propone, sin embargo, el cierre de aquél para todo ingreso futuro, á no

ser para los alumnos aprobados de su academia, que se hallen ya dentro de

ella al publicarse la ley; y determina para en adelante, la completa extinción

del cuerpo; debiendo reorganizarse el servicio de estado mayor, prestándolo
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un personal agregado no permanentemente entre sí, de las armas y cuerpos

de infantería, caballería, artillería é ingenieros, compuesto de los oficiales

que entren por concurso y pasen por la futura escuela de estado mayor y

luego por cuatro años de prácticas; sin que ni entonces, ni después, dejen

de pertenecer á los institutos de su respectiva procedencia, si bien con ciertas

ventajas relativas á sus ascensos.

Debemos, pues, advertir aquí, que las bases que hemos propuesto para

los ascensos ordinarios y extraordinarios en los cuerpos facultativos, son

todas literalmente combinables con la indicada reorganización del servicio

de estado mayor, menos en lo relativo á que cuando los tenientes alumnos

•de la escuela lleguen en sus armas ó cuerpos respectivos á la primera mitad

de la escala de su clase, serán promovidos á capitanes, en la vacante primera

que toque á cubrir por el turno de elección; pudiendo también obtener el

mismo empleo de capitán, aun cuando no se hallen todavía en dicha parte

de la escala, si bien en vacante que corresponda al turno referido, siempre

que deban ocuparla en el servicio de estado mayor, y en éste haya capitanes

que hubiesen figurado en lugar posterior que aquéllos en la lista de aptos

para el mencionado servicio, formada á la conclusión de los cuatro años

de prácticas.

Esta antinomia con nuestro sistema, y la que pudiera resultar de la mera

indicación de preferencia para el ascenso, en lo que se previene, respecto á

que los jefes y capitanes declarados aptos para el estado mayor y que des-

empeñen satisfactoriamente su servicio dos años cuando menos, serán in-

cluidos en las listas para el ascenso por elección de su arma ó cuerpo, cuando

entren en la primera mitad de las escalas de antigüedad de su clase, no son,

sin embargo, serias dificultades para lo que dejamos ya propuesto.

En efecto, si el principio de antigüedad rigorosa para los ascensos en los

cuerpos facultativos es una cosa respetable, débese naturalmente á que se

apoya en alguna razón, y esta es la potísima de que su relativo corto número

de oficiales, tienen todos igual suma inicial de conocimientos variados; que

practican después diariamente, si bien cultivando cada individuo más un

ramo que otro, según su destino. Pero claro es que si en el escalafón ha de

haber personas que hayan acrecentado oficialmente su ciencia, con varios
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años más de estudios en la futura escuela de estado mayor y en prácticas

especiales, no hay por qué negarles aptitud para ser objeto de alguna prela-

cion dentro de límites reglamentarios.

Mas sin necesidad de esa consideración, resulta que nuestro sistema, lejos

de adolecer de rigidez en este caso, tiene toda la elasticidad conveniente, sin

violencia de las ideas á que se halla arreglado, pues con los ascensos de los

aptos para el servicio de estado mayor, se ajusten á las condiciones que tra-

zamos respecto délos ascensos extraordinarios por mérito de guerra ó de

combate en tiempo de paz, los agraciados con ellos se aventajarán á los demás

de su cuerpo, sin romper, no obstante, de un modo definitivo el sistema de

antigüedad: y cuando lleguen á coroneles, podrán ser, si en concurrencia con

sus compañeros lo merecieren, los primeros en que recaiga la elección libre

del gobierno, para hacerlos generales, con honra del cuerpo á que hasta

entonces hayan pertenecido.





CAPÍTULO IX.

CONCLUSIÓN.

No puede negarse, por último, si con atención se analizan y comparan

los tres referidos proyectos de ley, puestos al yunque en el mismo número

de la Gaceta, bajo los martillos de la pública discusión, que corresponden á

un vasto estudio de la materia, según revelan también sus preámbulos. Pero

asimismo es innegable que se trata de soldar férreamente en ellos con las

armas generales los organismos de los cuerpos facultativos, que han funcio-

nado bien hasta aquí dentro de su especial carácter orgánico: lo que por lo

tanto parece un cambio no imprescindible, y expuesto además, no obstante

lo justificado de su intención, á confirmar el aforismo, de que lo mejor suele

andar á la greña con lo bueno.

Es de considerar igualmente que desde la aparición de los proyectos en la

Gaceta, apuntaron en la prensa periódica algunas críticas, tildándolos de

poco resueltos, siendo así que son no poco radicales, puesto que minan por

su base principios reciamente embutidos en España por el tiempo y el buen

éxito, en el modo de ser de los cuerpos facultativos durante una larga época

azarosa, cuyo ciclo desgraciadamente no se ha cerrado todavía.

Uno de los fundamentos de las indicadas críticas, lo forman las considera-

ciones guardadas por el gobierno, en el proyecto respectivo, al personal que

constituye el cuerpo de estado mayor, aplazando (lo que aquí no juzgamos,

pues se saldria de nuestro cuadro) la reorganización del servicio que presta.

Mostrándose por otro lado satisfechos los críticos con el barreno puesto

por medio de las listas de elección al principio de antigüedad rigorosa, im-

perante en los cuerpos especiales; sin embargo, como los proyectos al qui-

tarles de cercen á los de artillería é ingenieros los brigadieres y mariscales de

campos reconoeeri á la vez implícita^ pero clararriente¡ que les hacen falta
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oficiales generales de experiencia larga en ellos adquirida, y prefieren pard

sus mandos de esa categoría á los que hasta cierto punto la reúnen, significan

que esto es desconocer los derechos de los demás generales.

Aunque no fuera más, entre otras causas, que por la facilidad con que se

toman por privilegios indebidos, las diferencias poco conocidas en su origen,

de las partes menores con relación á las mayores de un conjunto cualquiera,

bien puede asegurarse que la alabanza y la reprobación, unidas en la crítica

últimamente citada, tienen detrás de sí vivos apoyos; y por consiguiente toca

á la defensa, estudiando rápidamente los golpes de esos ataques, tenderá

pararlos con toda clase de legítimos quites, pues no por cerrar los ojos ante

el relámpago, deja de caer el rayo.

FIN.
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» 4 Correspondencia oficial.— Telegramas.—Disponiendo que
en los telegramas oficiales se emplee un lenguaje conciso,
suprimiendo títulos y tratamientos, y que sólo se haga
uso del telégrafo para asuntos que no den lugar á esperar
el correo 985

r 7 Edificios.—Disponiendo se practique lo mandado respecto
á la revista mensual de cuarteles, y á la manera de sufra-
gar los gastos que se originan por el arreglo de desperfec-
tos en los mismos 987

» 8 Justicia.—Juicios orales.—Trasportes.—Determinando por
quién han de sufragarse los gastos de manutención y tras-
porte de los individuos del ejército que comparezcan á
juicios orales 988

» 8 Clases de tropa. — Reenganches. — Pluses. — Disponiendo
que á los sargentos á quienes se concedió reenganche con
arreglo al real decreto de 20 de julio de i885, se les abo-
nen premio y pluses por el tiempo servido desde que cum-
plieron sus anteriores compromisos 999

» 9 Municiones.—-Reglamentos. — Academias,— Determinando
la forma de reclamar las municiones para los alumnos de
las academias militares 993

* 9 Edificios. — Disponiendo se formulen presupuestos para
construir pabellones con destino á jefes y oficiales que
mandan tropas, y que se arrienden habitaciones al efecto,
donde no sea posible construir aquéllos 994

> 10 Reservas.— Hospitalidades.— Declarando no tienen dere-
cho á hospitalidades los soldados que disfruten licencia
ilimitada dentro del tercer año de servicio activo, ni los
que pertenezcan á la primera ó segunda reserva sin goce
de haberes 995

» 10 Sueldos.—Descuentos.—Deudas.—Que la real orden de 10
de setiembre de i885, disponiendo que los descuentos por
deudas se depositen en las cajas de los cuerpos y habilita-
ciones de reemplazo á disposición de los acreedores, se ob-
serve en la península y ejército de ultramar 966

» n Academia especial de sargentos.— Concursos. — Aclara-
ción á la real orden de 3 del actual sobre distribución del
número de plazas de alumnos 997

» n Clases de tropa.—Reenganches.—Aclaración al art. 23 del
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real decreto de 27 de octubre último sobre reorganización

, de las clases de tropa. 1021
Noviembre 12 Direcciones generales.—Sucesión de mando.—Disponiendo

que en ausencia accidental de los directores de las armas
é institutos, les sustituyan en el mando los secretarios res-
pectivos . . . . . ggj

» 13 Clases de tropa.— Cruces.— Pensiones.— Sobre abono de
; pensión de cruces á los sargentos que obtengan destinos

civiles , 998
«•• • i3 Ultramar.—Reemplazos.—Filiaciones.— Disponiendo que

la relación filiada de los soldados destinados á ultramar,
á que se refiere la real orden de 4 de mayo de este año, se
sustituya con las medias filiaciones 1022

•*.» 16 Cruces.—Pensiones.—Señalando plazo para pedir el ingreso
en la escala de aspirantes á pensión de la cruz de San Her-
menegildo.. 1001

» 17 Hojas de servicios.—Reglamentos.— Modificando los ar-
tículos 37 y 47 de las instrucciones para la redacción de
las hojas de servicios de los jefes y oficiales. 1002

» 21 Abonos.—-Primera puesta.—Disponiendo se abone el im-
porte de primera puesta á un soldado del tercer regimiento
de zapadores-minadores, y á los que se hallen en su caso. 1034

» 22 Reales despachos.—Dictando reglas para la expedición de
reales despachos duplicados, y certificados de los mismos. 1034

» 27 Retiros.—Indígenas de Filipinas.—Dando reglas para la con-
cesión de retiro á los individuos del personal del material
de Filipinas, que sean del país 1042

» 3o Retiros.—Declarando que la situación de retiro es defini-
tiva, en tiempo de paz, salvo error en las condiciones de
su declaración, y que el señalamiento de haber provisio-
nal es alterable por la clasificación definitiva 1044

Terminamos aquí el índice, por este año, en vista del gran número de pági-
nas que va á tener el tomo III de la Colección Legislativa del Ejército, y de que
no terminará lo relativo á diciembre hasta bien entrado el año de 1887.
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