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“Del Curso . evolutivo de conferen-
cias seguido por la oficialidad del Re-
gimiento de Ferrocarriles se entresa-
caron importantes datos con los que
fué tarea ficil organizar este traba--
jo, el cual refleja de este modo la opi-
nién de ese organismo. con respecto a
este asunto.”

I Funcionamiento, de los servicios.

Principios generales—No tenemos necesidad de hacer resaltar
ahora la importancia, cada vez mayor, de la misién encomendada
a estos servicios en las guerras, asunto que, como en el cual no ca-
ben improvisaciones, requiere darle en la paz la atencién debida,
orientando la politica ferroviaria en relacidén con la defensa nacio-
nal. Toda guerra va siempre precedida de las siguientes fases: mo-
vilizacién, transportes y concentracién, realizandose todas ellas a
base del empleo en gran escala de los ferrocarriles. La primera cada
dia més complicada, ya que a la lucha actual acude la nacién ente-
ra, que, al imponer la plena actividad de toda la red ferroviaria en
este periodo, absorberd por eompleto al personal ferroviario civil,
originando un retraso en su movilizacién para convertirlo en agen- .
tes ferroviarios militares.

Ampliamente estudiada con todo detenimiento en tlempo de paz ‘
por el Estado Mayor se reahzara sin intervencién alguna de las
fuerzas de ferrocarriles. , !

Caso particular de ella es el de los transportes a retaguardla de
los elementos vitales de la nacién méas amenazados por su proximi-
dad al frente, realizandose, por tanto, en anilogas condiciones que
el anterior. :
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Pero desde el momento en gue empiezan estas operaciones sera -
preciso el transporte rapido de las tropas de ferrocarriles hacia el
frente, con objeto de hacerse cargo, lo antes posible, de la parte de
Ia red de los Ejércitos que han de servir, y que, como se sabe, con
arreglo a lo prescrito en los Reglamentos, comienza a partir de las
estaciones de transicién, quedando el servicio a cargo de los ferro-
viarios civiles solamente hasta ellas.

Empieza, pues, el empleo de las tropas de ferrocarmles en una
de sus misiones, que, en su totalidad, son la construccién, entrete-
nimiento y explotacién o servicio de Ias comunicaciones ferroviarias
en la zona o sector de los Ejércitos. :

Comenzars ya la concentracion, tomando en ella parte activa es-
tas fuerzas, que han de desplazar rapidamente glacia el frente los
contingentes y armamentos, con objeto de tratar de lograr en esta
primera fase o periodo de guerra superioridad absoluta sobre los
contrarios, y, desde entonces, la actividad ferroviaria en el frente se
manifestard en todo su apogeo. .

El enemigo tratars de dificultarla, amenazando seriamente nues-
tras comunicaciones, destruyendo, en lo posible, los nudos de vias
férreas, al mismo tiempo que los grandes centros productores, las
provincias ricas y otros importantes objetivos, en los que con'se-
guridad no dejari de comprender la amenaza a la capital de Ia na-
cion, objetivo primordial que se ha manifestado en toda invasién.

De la gran importancia que requiere el asegurar desde el prin,
cipio de'las operaciones todos los medios de la comunicacién ferro-
viaria conviene reflexionar un momento, para estudiar, siquiera li-
geramente, la organizacién que a partir de ese momento convenga
darles, sobre todo en las zonas fronterizas, si se quiere preservarles
de los efectos de destruccién que contra ellos establecera inmediata-
mente el enemigo, tratando de inutilizarles, aunque sea parcialmen-
te, con objeto de retrasar la concentracién en el frente. Para ello
dispondrs principalmente de la Aviacién, a la cual le impondra como
" una. de sus misiones ésta: dificultar las comunicaciones. ,

‘De aqui la necesidad de concentrar nuestra atencién en la or-
ganizacién de la rapida retirada a retaguardia de todo el material
mévil posible, por lo menos a la linea de estaciones de transmlon
la diseminacién de los depésitos y almacenes de material ferrov1ar10
del frente, y traslado hacia atras de los talleres avanzados. La
circulacién de trenes sera estudiada en forma de no reunir perié-
dicamente, en momentos determinados y fijos, grandes cantidades
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de unidades en puntos que puedan considerarse como nudos de co-
 municacién, y que por presentar de esta manera blancos extensos
~serian objeto de-bombardeos.

Dada la diferencia de anchura de nuestra via normal con res-
pecto a la francesa, esto constituiria en los primeros momentos para '
nosotros una pequefia ventaja a nuestra defensa, si se tuvo la pre-
caucién de retirar de la frontera todo el material mévil y juegos de
ejes que alli existan, pues, sin. necesidad de tener que levantar la
via, impedir4d el avance por ella del material francés, que requeri-
ria, por parte de ellos, el trabajo de ir tendiendo el tercer carril o
la modificacién de sus ejes, que aunque no insuperable, ni muchisi- .
mo menos, siempre constituiria un obstaculo a su avance ;. pero en
la frontera portuguesa no ocurre lo mismo, y habra que estar dis-
puesto, en todo momento, a cumplimentar la orden de la Superiori-
dad relativa a la destruccién de una zona de via en la misma fron-
tera y en la profundidad que aquélla estimara conveniente. '

Suponemos ya establecida la organizacion defensiva del frente,
colocadas en primera linea las tropas que quepan, detrids de ellas
las de refuerzo, a menos de una jornada, y a tres jornadas (unos
50 kilémetros) otras Divisiones que por carreteras y caminos se
desplazaran hacia el frente; por tltimo, mis lejos, a unos 80 kilé-
metros, algunas Divisiones, que podran ser transportadas en autos.
Hasta ellas, por lo menos, ha de llegar la explotacién corriente de
las redes ferroviarias de la nacién, si bien servidas por el EJerc1to
desde la linea de estaciones de transicion.

Ya acttan por completo las tropas de ferrocarrlles pero ante
las varias misiones a ellas encomendadas, veamos cémo se verifica
su disgregacién, si han de atender debldamente a esa diversidad de
servicios. ' :

1.as tropas organizadas tal como estin en tlempo de paz marcha-
ron al frente, que lo imaginamos dividido en tres sectores, asignan-
do a cada uno de ellos un Batallén en armas. Se han incautado con
toda rapidez de la parte de la red ferroviaria contenida dentro de
su sector, y que en lo sucesivo-ha de ser explotada por ellos.

Mientras tanto, se estd efectuando la movilizacién de toda o par-
te de la nacién, y, claro esté, en ella seridn incluidas las reservas de
ferrocarriles.

Pero estas tropas actlvas tienen - simultineamente otros cometl-
dos distintos, para los cuales estaran mas capacitadas, como seran
el estudio, trazado, construccion de vias férreas, destruccién de las
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mismas, reparacién de las obras de arte y explotacién de estas li-
neas de campafia, y, por tanto, conviene sean sustituidas en aquel
primer cometido, lo mas pronto que se pueda, por otro personal mis
apto para esta clase de servicios, como seridn los movilizados guie en
este momento® estén prestando sus servicios en las lineas civiles, a
ser posible en la misma Compaiiia. cuyos trozos hayan de servir,
puesto que estardn més familiarizados con la circulacién por ellos,
ya que no es posible improvisar los miltiples resortes que requieren
‘los servicios para hacer marchar una explotacién de ferrocarriles.
Incluso alguno de los mandos subalternos de este personal asi utili-
- zado debia salir de entre ellos, como estaba muy bien orientado con
la Escala de Complemento Honoraria de Ferrocariles. Queda, pues,
la explotacmn a cargo de las tropas de reserva menores de cuarenta
afios, encuadradas por oficialidad y clases de Complemento en una
determinada proporcién, y al mando de oficiales y clases de Inge-
nieros, a ser posible pertenecientes a Ferrocarriles o habiendo ser-
vido en él, componiendo las necesarias Unidades o Compafiias ad-
ministrativas que exija la extensmn de la red en Ios dlstlntos sec-
tores.

Estas Compafiias de explotacmn dependeran directamente de las
correspondientes Comisiones de Ferrocarriles de Campana.

La movilizacién especial ferroviaria necesaria para el buen fun-
cionamiento de estos.servicios era antes facilitada y realizada ra-
pidamente por las suprimidas demarcaciones, a cargo de las distin-{
tas Compaiiias de los Batallones en practicas v de reserva, que te-
nian a su cargo el personal del servicio activo que practicaba en las
Empresas ferroviarias enclavadas en su zona, y estaban, ademas,
en contacto con todo el que, dependiente de dichas Empresas, se ha-
llaba dentro de la responsabilidad militar; levaban toda su docu-
mentaciéon, anotaban sus v1c1s1tudes marcmles y les pasaban las re-
vistas anules.

Hoy dia toda la mov1hzac1on corre a cargo de los Centros de
Movilizacién, que deberan enviar los ferroviarios movilizados a la
Plana Mayor del Regimiento, con objeto de que alli hagan. su dis-
tribucién, segln sus aptitudes, a los distintos sectores del frente, con -
.el consiguiente retraso de su enfrada en servicio y un conocimien-

to imperfecto de su verdadera aplicacién. ‘

Aparece el primer desdoblamiento de las tropas de ferrocarrlles
al constituir estas Unidades, que, en lo sucesivo, atenderan la ex-
plotacién 'y entretenimiento de las redes permanentes, con todos sus
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servicios de Via y Obras, Movimiento y Traccién, asi como las pe-
quefias obras y reparaciones necesarias. '

El material que utilicen seri el de las Empresas ferroviarias
existentes en .la zona de los Ejércitos, ademas del ,correspondlente
a las dotaciones reglamentarias de las Unidades ferroviarias; y para
su reposicién y aumento se recurrira, respecto al primero, al de las
Empresas ferroviarias de la zona del interior, y en’cuanto al segun—
do, al de los Parques de Ingenieros del Ejército.

El personal que disponga el capitan de la Compafiia debers per-
mitirle, en condiciones normales, asegurar el movimiento a razén
de un tren por hora en cada sentido, en via dnica, en una extensién
que comprenda ocho a diez estaciones militares y una longitud ma-
xima de 30 a 40 kilémetros de via principal. Las reglas que se de-
beran aplicar para la circulacién de trenes seran, siempre que sea
posible, las sefialadas por los Reglamentos de las distintas Empre-
sas ferroviarias.

Los servicios de Via y Obras se hmltaran al entretenimiento
normal de la superestructura y a la vigilancia y pequefias opera-
ciones a efectuar en la infraestructura. Gente a sus érdenes vigila-
ra los pasos a mivel. '

Para -el servicio de Tracclon dispondra de un Parque de magui- ‘
nas, que le suministrara la Comisién de Ferrocarriles de Campafia
de quien dependa. Para las reparaciones organizard un depésito,
donde se llevardn a cabo las pequefias, factibles -de hacer en poco
tiempo y con los medios de que disponga la Compama efectuando
también en él el lavado periddico de las calderas, C

Hars las pequefias reparaciones de vagones en las mismas re-
servas de las redes, con el personal de recorrido y los equipos de
traccwn Jlimitandose dnicamente a las rapldas que no necesiten pie-

: zas de recambio. :

" El mando absoluto del capitan de la Compaifiia empezaré, a par-
tir de la linea de estaciones de transicién. Los agentes civiles que
continden su recorrido por esta parte, o cuyo relevo por agentes ‘
militares no haya sido posible, estaran por completo a las 6rdenes
‘de dicho. capitdn hasta su salida de la linea militar.

De estas Unidades, en su dia, se destaca el personal para servir -
las redes de campafia, en el momento en que lo requieran los trabajos
de su construccién, constituyendo con ellos desde entonces una reser-
va, que el jefe del Servicio Militar de Ferrocarriles emplea, segiin las
necesidades, en la parte avanzada o en la retaguardia de su red.

’
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Estas nuevas Compaifiias de explotacién actuaran con indepen-
dencia absoluta en todos los servicios de Via y Obras, Movimiento
y Traccién, dentro del trozo que tengan asignado, en una extensién
" de unos 15 a 20 kilémetros, desempefiando sus capitanes y oficiales
los papeles de inspectores e ingenieros de las redes, y organizando
sobre el conjunto de lineas encomendadas, todos los servicios.

Los Batallones en armas, que desde el primer momento se con-
centraron en el frente, reforzados por todo el personal movilizado
no empleado en las anteriores Compaifiias de explotacién de nueva
creacién, constituirdn las tropas activas, cuyas misiones variaridn
seglin los casos en que se encuentren. Asi, en el de movimiento o
avance tendran empleo en el reconocimiento y reconstruccién de las
lineas destruidas por el enemigo y la explotacién de las lineas méis
préximas a los frentes de combate. En el periodo de estacionamien-
to se ocupan de la ampliacién de las lineas para los servicios de los
Parques y Depésitos, de la -construcciéon de lineas estratégicas, de
la creacion de estaciones de maniobra y reguladoras y de la repa-
racién de los dafios causados por la Artilleria y la Aviacién. En el
periodo de retirada evacuan todo el material mévil que les sea po-
sible, destruyen el que no lo sea, ¢ inutilizan las vias evacuadas.

Pero para todos estos cometidos se agrupan en dos clases de
Unidades distintas: aquellas que trabajen en la cons’crquiéh, en-
tretenimiento, reparacion ‘o destrucciéon de vias de ancho normal y
las que efectlien esos trabajos en las de 0,60 metros de'anchura.

Estas ultimas forman una agrupacidén especial en cada Ejér-
cito bajo las érdenes de un jefe de Ingenieros, denominado jefe
del Servicio de Ferrocarriles de via estrecha, el cual recibe las ins-
tucciones convenientes para este servicio del director de Transpor-
tes del Ejército, de quien depende; y si se -agrupan en Batallones

de construccién, los jefes de éstos proceden segiin las normas direc-
tivas de aquél para todas las operaciones que tengan por objeto
crear, restablecer y, eventualmente, replegar o destruir las redes
" ferroviarias del Ejército, creadas a base de las vias de 0,60.

Para la realizacién de sus operaciones técnicas se ajustan a los
mismos principios generales que las Unidades de construccién de
via normal, a saber: : '

1. Que se efectien en un tiempo minimo.

2.°. Que las soluciones obtenidas puedan ser puestas en servicio
gradualmente a medida que se vaya avanzando.

Las soluciones de feliz idea:seran siempre admisibles si no se
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oponen a perfeccionamientos posteriores, sin necesidad de interrum-
pir las comunicaciones, teniendo en cuenta que toda via férrea que
sea puesta.en servicio estd expuesta a recibir 1nopmadamente una,
circulacién intensa.

Todas las Unidades de construccmn tienen una composicién uni-
forme; la reparticién de misiones podrs efectuarse simplemente por-
zonas de accién o por trozos de hnea, sin diferencias esenciales de
empleo

.81 son hecesarias se podran crear Unidades de espec1ahstas

Después del tendido de las lineas, una parte del material en ex-
ceso debers ser distribuido, en pequefias fracciones, sobre puntos
designados con anterioridad para los trabajos de entretenimiento.
El resto serad llevade a los Parques de via de 0,60 del Ejército.

En la pasada guerra, las tropas de Ferrocarriles estaban direc-
tamente a las 6rdenes del jefe de Ingenieros del Ejército a que co-
rrespondian, el cual aconsejaba la extensién en que los ferrocarriles
normales debian ser construidos y explotados en la zona del Ejér-
cito por el servicio de ferrocarriles, y qué parte construiria el mis-
mo Ejército, sus Cuerpos y sus Divisiones; y . esto lo mismo para -
cuando se trataba de los de via estrecha.

El entretenimiento de las comunicaciones férreas era deber de
las tropas de Ingenieros del Cuerpo de Ejército, y aun las de las
Divisiones suplian a aquéllas en ciertas circunstancias, convinien-
do entonces obtener de las tropas de ferrocarriles un jefe de cons-
. truccién y algunos especialistas para que la obra marchase lo me-

jor posible. : B ‘ ‘

MISIONES DE LOS JEFES DE GRUPO.—Técnicamente les alcanza:

12 Estudiar la reparticién de las misiones a fijar' a sus Uni-
dades. : ' - L ‘ N

2.2 Prever y asegurar la distribucién de las reservas. -

3.2 Actuar con relacién a los comandantes de sus Unidades
como un ingeniero jefe respecto a sus subordinados. Su presencia
serid necesaria en los trabajos cuya misién le haya 81do encomen-
“dada.

Como las operaciones a llevar a cabo en los caminos de hierro
tienen, en general, en campafia un cardcter de urgencia absoluta,
no podra siempre. acudirse al conducto regular.para la transmisién
de noticias sin originar pérdidas de tiempo considerables; por tan-
to, el jefe de Grupo mo vacilard en delegar por adelantado en los
comandantes de Compafila o Destacamento a’ sus 6rdenes para en-
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trar en relacmn directa con las diversas autoridades que ejerzan
sobre él su direccién, principalmente con los Estados Mayores del
Ejército y los representantes civiles de las Empresas ferroviarias,
sin perjuicio de que posteriormente, y lo antes posible, se le ponga
al corriente a dicho jefe de esta resolucién. :

‘Estas medidas son tanto mas necesarias cuanto que las tropas
de Ferrocarriles que prestan servicio, sobre todo en vias normales,
no estan sujetas a las mismas normas que las demés, por estar dis-
tribuidas generalmente sobre grandes extensiones de redes férreas,
en las cuales pueden actuar varios EJerc1tos con dificultad de con-
taeto. :
En los Grupos de explotacién. velaran partic.ularmente por las
medidas concernientes al empleo del material mévil de las Unida-
des, cuyas dotaciones’ pueden ser desiguales, y montar un servicio
especial de reparacién centializado en el Batallon. )

'Si se trata de tropas ferroviarias de construccién, incumbe a
su jefe, en unién de la oficialidad, la redaccién de los proyectos de
obras nuevas, reparaciones y destrucciones, para lo cual, y con ob-
jeto de unificar el criterio en los distintos tramos o partes en que
distribuya la obra a realizar por las Unidades a sus 6rdenes, deber4,
en general, proceder con arreglo a las normas siguientes:

~Aungue la rapldez sea condicién esencial en todo trabajo de or-
den militar, tratandose de obras de ferrocarriles, de por si, en ge-
neral, sumamente lentas, ese factor hay que mirarlo con cierta pre-
vencién, y, desde luego, huir de ella en los trazados, teniendo en .
cuenta que del acierto en su eleccién depende la facilidad de cons-
truccién de la linea y, sobre todo, su facilidad de explotacién, no
olvidando que solamente un concienzudo estudio y una minuciosa
preparacién y organizacién del trabajo conducen a una ejecucién
rapida, decidida, sin detenciones ni entorpecimientos.

Por tanto, procederd a un reconocimiento preliminar del ‘terre-
no, 51gu1endo la zona que anteriormente se habri estudiado sobre
los planos, con objeto de:

1.2 Comprobar con exactitud los datos recogidos sobre los pla-
nos y determinar, aproximadamente, la linea mas factible.

2 o Situar los puntos de paso obligado, naturales y artificiales.

: Determmar las pendientes max1mas y el radio minimo de
las curvas,

" 4.° BEstudiar la naturaleza del suelo en que se va a trabajar,
determinando’ las zonas que conviene evitar, al mismo tiempo que
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tratando de buscar los materiales necesarios para la construccién
y entretenimiento de la linea en puntos prox1m0s a ella (pledra para
balasto, madera, etc., etc.).

Ademés, anotars el probable movimiento de tierras y el m’lmero
de puentes necesario, asi como la importancia de éstos; y ya con
esos datos de un trazado provisional podri, con maés conocimiento
de causa, dividir el estudio del trazado en zonas lo mas compensa-
das posible, a cargo de las Compamas de construccién de que dis-
ponga, para que en esos tramos, ellas con sus medios procedan al
estudio detenido del correspondiente: proyecto, que una vez debida-
mente aprobado comenzarin ellas mismas a su ejecucién.

‘Durante la construccién, €l jefe de Grupo proporcionari a sus
Umdades los elementos que en hombres, herramientas y matenal
vayan necesitando, escalonando sus trabajos de tal forma que ase-
guren su continuidad a través de sus multiples fases, tratando siem-
pre de utilizar al personal en sus verdaderas aptltudes, modo de
obtener de €l su maximo rendimiento.

Su relacién con el Mando serd informarle debidamente de la na-
turaleza de las obras a realizar, tiempo y medios en ellas a emplear,
asi como situacion, en todo momento, de los trabaJos que tenga en
curso. ,

Tratandose de obras de repax aci6n, las normas seran en un todo
analogas. ~ :

Para las destrucciones y obstrucciones dis’cribuiré entre sus Uni-
dades los estudios de éstas en las obras de arte, infraestructura y su-
perestryctura de la via, asi como del material mévil, con objeto de
poder redactar las informaciones de caracter técnico que necesite
el Mando; y al recibir ya. la orden de su ejecucién, la transmitira,
a ser posible, a las mismas Unidades que hicieron su estudlo, con
objeto de ponerlo rapidamente en practica.

MISION DE LOS COMANDANTES DE UNIDAD.—Actéian como Ingeme—
ros de Seccién en una explotacién civil de ferrocarriles, redactando
todos los proyectos relativos a su Seccién, dirigiendo las obras y or-
. ganizando los trabajos, asi como todos los servicios corrientes de
explotacién, en la misma forma que se realiza normalmente. 7

En los servicios de construccién, en circunstancias ordinarias, la
Unidad de trabajo seri la Compé,ﬂia, que dispondri en principio
de un tren constituido por vagones acondicionados para el descanso
y el transporte de un Parque que le acompaifia en todo o en parte
por via férrea y por carretera y de un efectivo organizado en forma

s
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tal que pueda llevar a cabo por si misma trabajos de relativa ex-
tensién (término medio, un kilémetro diario de tendido de via).

El Batallén tendrs, a su vez, su Parque de material y herra-
mienta, encargindose de él uno de sus capitanes.

Desde el punto de vista técnico, el capitan es ayudado por sus
oficiales. o

Los de las Compafifas de construccién de via de 0,60 tienen atri-
buciones andlogas. Sers ttil constituir desde el principio de las ope-
raciones uno o varios equipos especializados en trabajos a ejecutar
en obras de arte.

Los cap‘itanes de explotacién dirigirdn ésta en todos sus detalles
sobre la Seccién asignada a su Compaiiia, asi como el entretenimien-.
to de la via en esta Seccién de una longitud ya sabida de 15 a 20
kilémetros. ' v

Lasg Unidades cuya misién implique movilidad estaran dotadas,
temporal o permanentemente, de dos locomotoras destinadas a su
desplazamiento y el de sus talleres y parques, disponiendo, a titulo
de dotacién propia, de un material mévil y de traccién, con arreglo
a la importancia de sus necesidades durante un cierto tiempo.

El resto de la herramienta y material de toda naturaleza reci-
bido de retaguardia y no comprendido en la dotacién propia de las
Unidades seri aparcado en el Parque del Batalln.

METODOS DE EMPLEO DEL PERSONAL.—Las Compaiiias de las distin-
tas especialidades se agrupan en general en Batallones, cuyos jefes
las distribuyen en la forma que creen méis conveniente, con arreglo
a los trabajos a realizar o a las redes a explotar.

Pero los efectivos de las tropas técnicas estdn frecuentemente -
expuestos a ser inferiores a las necesidades; por tanto, la economia
de personal en la medida precisa se impone para los trabajos en
las vias férreas. Los comandantes de Batallén modificaran a este
efecto, momentineamente, sus Unidades, reforzandolas con elemen-
tos sacados de otras.

Esta distribucién serd prevista en la composicién de las Unida-
des, que deberan estar compuestas por escuadras técnicas, suscep-
tibles de ser segregadas del restc de la Unidad, medida utilizada
solamente en casos excepcionales por el interés que se debe poner
en mantener siempi’e cada Compafiia a las érdenes de su capitan.

Esto se evitaria creando Unidades o Secciones de especialistas
que, estando a las 6rdenes del jefe de Grupo, podrian ser enviadas
por éste a los puntos donde creyera conveniente; en Francia se
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crearon estas Unidades durante la gueérra, estando constituidas por
voluntarios procedentes del personal civil de las Empresas y die-
ron un excelente resultado.

En la guerra pasada ha habido organizaciones ferroviarias en
las que las Compafiias eran idénticas, intercambiables, sin especiali-
zacién; pero después crearon Unidades especializadas. No hubo au-
mento de fuerzas, pues estas nuevas agrupaciones eran extraidas de-
*+las Unidades normales, que, en cambio, perdleron de este modo va-

liosos elementos.

Asi se organizaron ‘Secciones auténomas de albaiiles, carpinte-
ros, montadores, equipos de levantamlentos, Secciones de trenes au-
xiliares y Compamas de explotacién, que aumento la dificultad en
lag operacwnes, pues las Compaiiias, que, a partir de la moviliza-
cién, disponian de todas las profesiones ttiles, divisibles en destaca-
mentos gracias a la abundanma de sus cuadros, resultando aptas
para desempefiar todos los papeles que se les podia asignar indife-
rentemente por tajos o por zonas, suministrandoles, caso de necesi-
dad, ciertos medios suplementarios por el tiémpo estricto que du-
rase su cometido, al perder una parte de esos medios para concen-
trarlos en organizaciones distintas quedaron con mas rigidez para
el reparto del personal en los tajos.’

Y, ademsis, dada la psicologia de los trabajadores, se vi6é que en
la casi totalidad de los casos, la unidad de composicion y de accién,
asegurando la continuidad del trabajo a través de sus multiples fa-
ses, desde su preparacién.hasta su conclusién, hacia mas rapida’ su
ejecucion, cualquiera que fuese el método de trabajo.

No obstante todo lo manifestado, no hay unidad de acuerdo en
. la conveniencia de emplear uno u otro procedimiento, que tienen sus
ventajas y sus inconvenientes, ‘resultando con éxito unas veces ¥
otras no, por lo que el criterio del Mando, ante las circunstancias de
cada caso, decidirs sobre el mejor método a adoptar. :

TRABAJADORES AUXILIARES.—Aqui tienen un gran campo de ac-
cién, puestos a disposicion del director de Ferrocarriles, para su-
marse a las tropas de esta espec1ahdad Pueden estar integrados por
el personal siguiente: !

Personal civil, contratado voluntamamente 0 por requisa, com-
" prendiendo equipos civiles, téenicos o no, y y hagta Empresas com-
pletas con su personal y material, puestas a la disposicién de oficiales
de Ferrocarriles para ejecutar ciertos trabajos. ‘

Auxiliares trabajadores militares que se desplazan con las tro-
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pas, asegurando el refuerzo sobre tajos sucesivos, a los que los ofi-
ciales de Ferrocarriles, ayudados por clases técnicas, fijan sus ta-
reas, horas de trabajo, y contratan eventualmente las bases de su
remuneracion.

Elementos prestados del Ejército para algunas necesidades, . dis-
posiciéon més generalmente adoptada para las redes de 0,60.

Estos agregados auxiliares a las tropas de Ferrocarriles suelen
éonsiderarse, como éstas, especializados en sus trabajos, y quedan -
encuadrados por suboficiales y clases de que se dispone al efecto,
para destacarlos eventualmente a las Unidades de otras Armas a
fin de asegurar la direccién de un trabajo técnico.

Con los auxiliares de més edad que cumplieron generalmente su
servicio active en Infanteria se forman Compaififas de excavadores,
utilizindoseles, a su vez, para el transporte de materiales. Su capa-
cidad técnica, pequefia al principio, se eleva rapidamente al poco

, tiempo de estalf dedicados a un trabajo continuo.

Las tropas de Infanteria, dirigidas por sus -oficiales como jefes
de tajo, tienen la ventaja de poder trabajar en las condiciones mdés
dificiles del combate, haciendo sea la mano de obra auxiliar mas
potente por su nimero y aln mas por su calidad.

La tropa que ejecute un trabajo debe ser, en lo posible, la que
haya de utilizarlo. Sus jefes directos son los responsables de la po-
licia del tajo, del nimero de trabajadores presentes y de la buena
ejeaucién del trabajo, ajustindose por completo a las instrucciones \
técnicas que se les den.

~ Siempre que se pueda debe ser utlhzada la mano de obra c1v11

con lo que permite dejar un mayor namero de elementos militares
a disposicién del Mando. Su empleo debe ser en las inmediaciones
de las localidades donde habiten los trabajadores. En tajos impor-
" tantes, estos trabajadores se organizan en grupos mandados, diri- ,
gidos y, a ser posible, vigilados por cuadros militares; su alimenta-
cién y alojamiento deberan estar previstos, y, en gestién directa,
nunca sufrirs retraso alguno el pago de sus jornales.

En los trabajos de vanguardia la permanencia de los trabajado-
res es casi imposible de conseguir, ya que la mano de obra esti
constituida generalmente por combatientes sometidos al juego de los
relevos de orden tactico. Este inconveniente debe tratarse de redu- -
cir al minimo, asegurando-la permanencia de los directores de tra-
bajo, proporcionando la mayor proteccién a los trabajos, efectuan-
do cuidadosa y ordenadamente los relevos, etc., etc.



DE FERROCARRILES EN CAMPANA 16

II. Aspecto general de la red ferroviaria espafiola ante la defensa de sus
: fronteras.

Espafia estd surcada por una serie de vias férreas, de anchura
de vias variable, que dlﬁculta grandemente su explotacmn en caso
de guerra. .

Ellas, agrupadas en una serie de Compafiias concesionarias que
las explotan con sujecién a reglamentos de circulacién diversos,
constituyen los ferrocarriles de interés o servicio general, los de in-
terés o servicio particular y los ferrocarriles secundarios y estra-
tégicos. '

Por dltimo, existen en la actualidad una serie de lineas férreas
~en construccién, cuyos trabajos podran ser utilizados en su dia por-
las tropas de Ferrocarriles y otros cuantos trazados en estudio, que
serviran para facilitar los proyectos de algunos ferrocarriles en cam-

paiia, :

Dada esa d1vers1dad de vias de ancho dlstmto que hacen muy di-
ficil la aplicacién de unas con respecto a las otras, mientras no se
llegue a su unificacién y el que en su trazado no ha presidido una
idea estratégica afortunada, se comprende la dificultad con que han
de tropezar las tropas de Ferrocarriles para utilizarlas y amphar—
las en caso de guerra. ~

Las lineas que de la capital van a las fronteras son de una im-
portancia enorme, y mas las que unen Madrid con la frontera fran-
cesa, que son, a su vez, normales al segundo frente de la defensa na- -
tural, el Ebro en su curso medio, el cual no tiene més comunicacion
ferroviaria con el centro de la Peninsula que las lineas Zaragoza-
Madrid y Miranda de Ebro-Madrld la primera de ellas todavia eon
una solucién de continuidad en su doble, via desde Baides a Ricla,
156 kilometros. ‘

Una linea que pasase por el centro eranda-Zaragoza tlene una
gran importancia estratégica por facilitar de manera extraordinaria
la comunicacién de aquel frente de tanta longitud sin comunicacion
intermedia.' Esa linea nueva.deberia llegar hasta Pamplona.

Las vias que tienen doble via son escasisimas y estan distribui-
das por trozos interrumpidos, lo que retrasara atrozmente. el trafico
ferroviario en caso de guerra.

~ En general, la densidad de los ferrocarriles espafioles en los
frentes de las fronteras no sera la suficiente, ni mucho menos, pues

N
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en las organizaciones ferroviarias fronterizas, y sobre todo en las
montafiosas, debe reducirse al minimo el espacio que haya de re-
correrse con otros medios de transporte que no sea el ferrocarril,
y, seglin veremos, nos encontramos hoy dia con espacios amplisimos
en aquellos lugares en los cuales no-hay comunicacién alguna ferro-
viaria establecida, quedando a cargo de las tropas de Ferrocarriles,
en caso de una campafia, la abertura de estas vias, necesarias a
toda costa para la vida de los Ejércitos defensores de las fronteras,
con lo cual se les or.iginaréfa esas tropas, en momentos dificiles, un
trabajo abrumador que no podran llevarlo a efecto oportuna y debi-
damente en un relativo corto espacio de tiempo, y que querri exi-
girseles cuando ya no es ocasién de ello.

FRONTERA PIRENAICA. ——Supondremos ya situadas las fuerzas sufi-
‘cientes para la.defensa, dividida con arreglo al criterio generalmen-
te sustentado en tres sectores guarnecidos por tres Ejércitos dlfe-
rentes, y que la defensa se realiza en los propios Pirineos.

El primer sector comprénde desde Fuenterrabia a Roncesvalles.
Las bases de la defensa inmediata son Pamplona y San Sebastian.
Sector de concentracién, la zona San Sebastian-Pamplona-Tafalla-
Estella-Vitoria-Bilbao. Linea de estaciones de transrhjsién, Bilbao- -
Vitoria-Estella-Tafalla-Sddaba. Limite de la red de los Ejércitos.
Santander-Burgos-Soria-Calatayud.

Por tanto, los ferrocarriles que en ‘esta zona correspondera ex-
plotar 2 las tropas de Ferrocarriles seran los siguientes:

Via ancha, — (Vitoria-Alsasua, 43 'kil(’)r/netros, una Compaifiia.)
(Alsasua-Zumarraga, 30 kilémetros, una Compafiia.) (Zuméirraga-
San Sebastidn, 55 kilémetros, dos Compaifiias.) Estos tres sectores
con doble via. (Alsasua-Pamplona-Tafalla, 95 kilémetros, tres Com-
pafiias.)

Via estrecha.—(Bilbao-Malzaga, con los ramales Durango Arra-
zola y Amorebieta-Guernica-Pedernales, 90 kilémetros, tres Compa-
filas.) (Zumirraga-Malzaga-San Sebastian, 80 kilémetros, dos Com-
paifiias.) (Vitoria-Vergara-Mecolalde, 60 kilémetros, dos Compaiiias.)
(Pamplona-San Sebastidn, 95 kilémetros, tres Compafiias.)

‘ Ferrvocarril eléctrico—(Pamplona-Sangiiesa y ramal a Aoiz, 58

kilémetros, dos Compafiias.) (Zuméirraga-Zumaya, 37 kilémetros,

una Compafiia.) (San Sebastian-Tolosa-Hernani, 38 kilémetros, una
~ Compaifiia.) ‘

En total, 21 Compaiiias de explotacién.

La zona francesa que se corresponde con ésta estd surcada con
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profusién de vias, y muy bien-combinadas las de doble V1a que les
facilitard grandemente las operaciones.

En nuestra zona se ve la necesidad del ferrocarrll de via anchav '

" Soria-Castején, mas directa entre Madrid y Pamplona, debiendo ser
todo €l d¢ doble via hasta Pamplona, asi como completar también
la doble via en el trozo Baides-Torralba-Soria y Ricla.

Habra que hacer de via ancha los trozos Gallur-Sidaba y San-
gliesa-Pamplona, uniendo asimismo Sadaba’y Sangiiesa, y este ul- -
timo punto con Jaca, siguiendo el valle del’ Aragén.

Unir con' doble'via normal Logrono—Estella-Pamplona, cuya pro-
longacién en proyecto hasta Alduides podra ser de utilidad a la red -
de via estrecha que parte:de Pamplona. También habra de unirse
con via de 0,60 Pamplona; con Santesteban :

. En este sector, no obstante, vemos domman los serv1c1os de ex-
plotacién a los de construccion. : v

"En el sector central, Jaca-Barbastr Balaguer seran las bases.

" La‘linea de estaciones de transicién, adaba-Zuera—Tardlenta Sel-
gua-Lerlda-Mollerusa ‘Limite de la red de los EJerlctos, Zaragoza—
Puebla de Hijar-Caspe. . \

Ferrocarriles a: explotar en la zona por: las tropas de Ferroca- ,

rriles: h

Via ancha.: — (Zuera-Ayerbe, 47 k1lometros, una Compama)
(Zuera-Huesca-Ayerbe, 84 kilémetros, dos Compamas) (Ayerbe-Ja-
ca, 76 kilémetros, dos Compaiiias.) (Selgua-Barbastro, 20 kﬂometros,
una, Compaiifa.) (Lérida-Balaguer, 28 kilémetros, una Compafifa.)

Via estrecha. — (Mollerusa-Balaguer y ramal a Menargens 30 ;
kilémetros, una Compafifa.)

Total, ocho Compafiias de explotacién.

Convendra la unién de Caminreal con Carifiena, en proyecto, asi
como Teruel-Caspe-Lerlda, ambos de via ancha. La doble linea desde
Zaragoza a Tardienta, Tardienta-Lérida y Ayerbe-Jaca." :

En 'esta zona el ferrocarril Balaguer-Salau 'esté"en construceién.

Este sector tiene muy malas comumcacmnes ferroviarias, y ha-
bra que establecer una extensa red de via de 0, 60 - asi, un- ramal in-
dicado sera Barbastro-Boltafia. ‘ :

El sector oriental comprende desde Pulgcerda a . Port-Bou, con
. base en Seo de Urgel y Gerona, La linea de estacmnes de tx-ansmlon
Manresa- Granollers-Empalme. ‘

Limite de la red de los EJercltos Reus- La Roda-San Vicente.
- Ferrocarriles a explotar en la zona:
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Via cmcha —(Granollers-San Juan de’ las Abadesas, 87 kilome-
tros, dos Compafifas.) (Empalme-Figueras, 71 kilometros, dos Com-
pafiias.) (Ripoll-Puigcerds, 49 kilémetros, una Compafifa.) o

Via - estrecha.—(Manresa-Guardiola, 71 kilémetros; Manresa--
- Suria, 14 kilémetros; Guardiola-Castellar, 12 kilémetros; tres Com-
pafiias.) (Olot-Gerona, 55 kilémetros, dos Compaiiias:) (Gerona-Pa-
lamés, 50 kilémetros, dos Compafiias.) (Gerona-San Feliu de Gui-
xols, 40 kilémetros, una Compaiiia.) :

Total: 13 Compafifas de explotacién. :

Deberd unirse Balaguer con Seo de Urgel y Puigcerda, y una de
las vias ‘de 0,60 mas importantes serd Rosas-Figueras-Olot-Ripoll-
Guardiola, por la cuenca del rio Fluvia, y otra, Gerona-Vich, por
la del Ter. Como en las anteriores, la zona francesa estd muchisimo
mas poblada dehlineas'férréas que marchan paralelas a la frontera,
desprendiendo ramales a los pasos obligados. 7 : _

En general, y como unjén importantisima de los tres sectores,
 debera existir la doble linea Bilbao-Miranda-Logrofio-Castejon-Ca- -
- setas-Zaragoza-Puebla de Hijar-Caspe-Mora-San Vicente.

FRONTERA PORTUGUESA.—En toda ella no hay un solo trozo de fe-
rrocarril de doble via, con lo cual se retrasa notablemente la con-
centracién, mas complicada todavia, puesto que en- direccién de la
frontera no se encuentra en sus 984 kilémetros de desarrollo mas
que los contados ramales que van a Badajoz, Valencia .de Alcantara,
- Fuentes de Ofioro, La Fregeneda y el de Orense-Tuy hasta La Ca-

fiiza, pues a partir de alli van tan pegados a la frontera que hari
sumamente vulnerable su wutilizacién. S ,

Por tanto seréa preciso, por lo menos, que Ias tropas acometan
los ramales intermedios Zafra-Badajoz, Plasencia-Coria 'y Orense-
Verm, en contraposml,on a los de los portugueses existentes.

- Aqui el empleo de las tropas de explotacién s6lo tendra que ha-
cerse en pequefia escala, teniendo mucha maéas importancia las de
construccion si sé sitda, como es de suponer, la linea de estac1ones_
de transicién a partir de Zafra-Mérida-Céceres-Salamanca-Orense,
sens1blemente paralela a la frontera.

'1
Il. ‘Las tropas de ferrocarriles durante la retirada.
En toda retirada ha de tratarse de dificultar la persecucién que

inmediatamente de originada aquélla tratara, en general, de ejer-
cer el adversario, credndole obstaculos que dificulten sus movimien-



DE FERROCARRIL'ES EN CAMPARNA » 19

- tos y perjudiquen el abastecimiento de sus fuerzas. en municiones,
material, viveres, etc., para lo cual se presenta la necesidad-de re-
tardar; en lo posible, 1a marcha del enemigo y privarle de los recur-.
S0s que le podria proporcionar la zona evacuada. .

He aqui dos fases iniciales de esta decisién, en las cuales Juegan

“un importantisimo papel las tropas de Ferrocarriles, constltuyendo,
.indudablemente, la principal y més delicada actuacién de ellas en
su imprescindible colaboracién ante estas circunstancias. '

Por medio de los ferrocarriles se hars el necesario transporte a
retaguardia del mayor nimero de elementos vitales para un Ejér-

_eito que sea posible evacuar, en el plazo propuesto por la Superiori-
dad; pero esta utilizacién tiene un limite maximo caracteristico en
cada caso particular, el cual no se puede en modo alguno. rebasar
v es la capacidad de la red de que se trate. o ‘

Con perfecto conocimiento de ella, el Mando dlctara las ordenes
oportunas, detallando el escalonado empleo de los ferrocarriles, ¥y

a las tropas de explotacién no les queda m4s misién que'establecer
el servicio con una escrupulosa regularidad, tratando por ’codos los
medios de evitar y encauzar sus alteracmnes vy de obtener el mayor
rendimiento. - : : ~

Una vez realizado este servicio con toda la amphtud posible, en-:
tra en. accién la otra fase cons1derada anteriormente, ligada a-su-
vez a ésta, y es la necesidad de la destruccién de las comunicaciones
para evitar ‘el abandonarlas en cond1c1ones de ser usadas por el ene-
migo-en su propio beneficio. " ‘ , «,

Para ello, el Alto Mando, con su criterio perfectamente deﬁmdo
establece un plan general, meditado con arreglo a sus 1nten01ones de
maniobras posteriores, tiempo que quiera ganar y tiempo y medios
de que disponga, ﬁJando a la vista de estos ‘datos, 1a 1mportanc1a
de las destrucciones que hayan de efectuarse, siendo de estas las
que se relacionen con Ias vias férreas una parte mtegrante de ese

plan general i o

Pero la mayoria de las destrucciones de las vias férreas no se
improv1san, pues exigen una acumulacién de medios 'y una ejecu-
cién de trabajos muy importante, sometides a un detenido estudio, -
que habra de hacerse con la debida anticipacién para que, una vez.

‘redactado el proyecto y aprobado por la Superioridad, sean puestos
en practica.y queden en condlclones de cumphr su mision en mo- .
mento oportuno.- :

En tiempo de paz ‘se realiza parte de ese estudlo y hasta la, pre— .
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paraciéon de las destrucciones de las obras de arte importantes de
" las lineas férreas de la nacién, faltando Gnicamente la colocacién
de 1a carga explosiva, ya caleulada, que ha.de realizar la destruc-
cién, dejando unicamente para el tiempo de guerra. el estudio de las
disposiciones improvisadas que dicte el general en jefe o el general
del Ejérecito. La destruccién de las vias férreas se realiza en las -
obras de arte, en la infraestructura y superestructura de la via, ma-.
terial de explotacién, talleres y fabricas, alcanzando a la totalidad
de sus elementos de modo que poco o nada de’ cuanto exista pueda
aprovecharse despues

La via queda invertida completamente 0 destrulda en su sitio.

‘En las obras de arte no hay que limitarse a. romper puentes, in-
utlhzar tineles, etc., sino que se cortan los pasos a nivel, inferiores
y superiores, no sélo rompiéndolos, sino volando a ambos lados de
1a obra destruida el firme en una longitud no inferior nunca a 200
metros en cada direccién, para ev1tar la aprox1mac10n de los Par-
ques y talleres' de reparacién. »

Los terraplenes y desmontes se inutilizan en todos los puntos
que el terreno lo permita, colocando hornillos escalonados que pro-
duzcan gran volumen de tierras desprendidas.

Los tineles se vuelan, a ser posible; en la mayor parte de su ex-
- tensmn, dejando en su interior parte del material mévil que no pue-
~da retirarse y que, mezclado luego con los materiales derrmidos, di-

ficultars grandemente la nueva horadacion. Habré que organizar en
~ ellos grupos de hornillos casi continuos, y el trabajo de preparacién
serd, generalmente, enorme, necesitando un estudio que procure a
~toda costa obtener el mayor entorpecimiento con la menor cantidad
de explosivo posible, reduciendo al minimo el trabajo que ocasione
la construccién de las cidmaras para su aIOJamlento y su nlimero
~para obtener el objeto deseado. ‘

Si esta destruccién va acompafiada de un cierto ntimero de mi- -
nas de accién retardada, que producen efecto desmorahzador en las.
tropas enemigas, ,retrasando enormemente su marcha por la -difi-
cultad que de este modo presentan al restablecimiento de la comuni-
caciéon interrumpida, supone un verdadero derroche de exploswos

Esta clase de destrucciones tendrid principal aplicacién en las
fronteras, con objeto de crear un obsticulo capaz de dar tiempo a
1a concentracion de las fuerzas y presentarlas en cond1c1ones de po-
der entablar combate. N .

Los hormllos colocados en los rifiones y claves de las bévedas
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: tendran la separaclon prec1sa para que las esferas de ruptura se
corten - e S R
" En los puentes, para evitar que el enermgo pueda aprovechar los -
elementos del puente volado, deberan destruirse romplendo las vi-
gas por varias secciones, destruyendo fracmentariamente las pilas
-y estribos e inutilizando los terraplenes de acceso, si existen, o bien
los desmontes con importantes voladuras en sus taludes. que cubran.
la via: con una enorme cantldad de metros cublcos de tlerras des-\
prendidas. o S N
Para inulizar la- v1a, el proced1m1ento mas expedlto sers hacerla
saltar por medio de un petardo, colocados alternadamente en juntas
de cada dos carrﬂes, gue haran inutilizables una parte de ellos ¥ -
obligara a cortarles la parte Gtil para obtener longltudes aprove-
chables. O con una cadena termlqada en un gancho, que, colocado en
la cabeza y debajo de los carriles, los levantara al ser arrastrada
aquélla por una locomotora pero en la pasada guerra lo que mas
usaron fué' formar con carriles un trlangulo curvilineo, formado
por:-dos -carriles. largos rectos,. unidos por los extremos, separados
~por un trozo-curvo, que'se colocaba debajo de los extremos de “los
carriles del trozo de via que se trataba de levantar, y uniendo: el
vértice formado. por los lados rectos por ‘medio .de_ una cadena- al
gancho de una locomotora, que, al ponerse. ésta en marcha arranca— '

- ba grandes extensiones de via con gran facilidad. A contmuacmn

un equipo completaba - la, destruccién desembrldando los: carriles:
arrancados, apilando 1as trav1esas y; sobre ellas, todo el material de
hierro arrancado, que, al-prender fuego a la madera, quedaba com-
pletamente inutilizado. Despues otro personal d1sem1naba el balas—
to a ambos lados de la via’ v :

Ahora b1en en estos casos la reposmlon resulta facﬂ pues. basta
volver a tender nueva via sobre el balasto ex1stente que nuncase
habra dlsemlnado lo suficiente. Destruyendo sobre el terreno todo
. el material de hxerro en lo que se pueda las traviesas y la expla- -
nacién, la reparacion se compllca al tener que desmontar previa-
mente lo que queda de la via, trabaJo superqu al de su reposmmn
proplamente dlChO. ‘ T o :

Las agujas, cruces y. aparatos de mamobra se 1nut111zaran por
medio de explosivos. ‘ ‘

En la destruccién de h(mgm“es, que, dada su misién en estos ca-

cos, almacenaran grandes cantidades de materias combustibles; como .

maderas, carbon, grasas, ete., el procedimiento méds préctico y to-
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tal sersg el 1ncend10, cortando prehmmarmente las tomas de agua .
que-a ellos lleguen :

En las estacmnes hay que destrulr metbédicamente los aparatos,
agujas, cruces, sefiales, enclavamle,ntos, ete.; las conducciones de
agua deben demolerse de una manera completa en todas sus.partes
1o enterradas, y los deposfcos deben desfondarse; las redes telegra-
ficas y telefénicas son destruidas facilmente cortando los ‘hilos, con
los que se hace una marafia, volando los postes.y destruyendo los
aparatos. Las ed1ﬁ5:ac1ones se inutilizan incendidndolas. .

Una parte 1mportant151ma de algunas estaciones. seran los ta-
lleres. Su destruccién se consigue deshaciendo en sus origenes los
manantiales de energia, si aquéllos funcionan eléctricamente, los
‘6rganos de.transmisién del movimiento, asi como Ias gruas puente
~ Por iltimo, inutilizando 1la maguinaria.

Dada la cantidad de material moévil que necesita un EJerc1to para

“su servicio se comprende la necesidad de ‘escatimar su destruccion,
-teniendo -en cuenta ' la facilidad con-que’se presta a ser retirado de

los lugares avanzados; por tanto, en este caso lo primero que ha-
bra que atender es a su retirada, despues a su inutilizacién y, por
Gltimo, a ‘su destruccién. :

En las locomotoras hay o6rganos tan esenmales que sin ellos re-
sulta 1mp0s1ble su funcionamiento, y otros de menor importancia
cuya falta no lleva consigo la inutilizacién de la maquina, aunque
si su funcionamiento defectuoso. Por tanto, para su inutilizacién
habr4, por lo menos, que recurrir a*destruir alguno de los primeros.
A su vez los hay los que con, su desaparicién o mutlhzaclon llevan
‘consigo la de la méaquina, pero que pueden repararse con relativa
tacilidad, permitiendo poner. a la locomotora nuewamente en condi-
ciones de prestar servicio, y otros en los cuales la averia que produ-
cen es de imposible reparacion, por lo-menos en un plazo de tiempo
bastante grande. Estos son.los que llevan la 1nut111zac1on verdad de
- la- locomotora.:

. En las distribuciones Stephenson ‘Goock .0 Allan se pueden des-
montar con bastante, facilidad ‘las excéntricas y sus collares, que-

“dando la méquina por completo inutilizada y de reparacién muy di-

ficil de: realizar, porque’ estos  6rganos han de es’car’ perfectamente
ajustados a la yméquin‘a' y los de una no sirven para otra, aunque
sean-del mismo tipo. Precisarian proceder con las.piezas que hubie-
ra. que. sustltulr -a fundirlas, tornearlas, ajustarlas y calarlas, ope-
raciones que requleren mucho tiempo y, algunas de ellas, son de
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) ej’ecucién muy delicada. Guardando; pues, las piezas desmontadas
‘es muy sencillo, caso de tener que- utlhzarlas de nuevo, proceder a
su rapido montaje. En la distribucién Walchaert lag- contramani-
velas son facﬂmente desmontables, ¥ dejan a la'maquina inservible
y de reparacién dificil, por ser dicha pieza de forJa, muy gruesa que
requiere un torneado y ajuste perfecto, aparte de la. dificultad de
‘ejeCutar la entalladura para que resulte el angulo de calado que re-
quiere su buen funcionamiento. En cambio, si se tuviera que poner
nuevamente en servicio, el montaje de estas piezas pafa el que las
conserva- es cuestlon de: poco tiempo, escasamente una hora. '

- Pero si 1o se trata de un abandono circunstancial, o de escasez
o carencia de explosivos; conviene ampliar su ‘destruceién, colocan-
do una carga explosiva dentro del hogar, destruccmn mucho ‘més
- importante, o.bien deshacer los cilindros.

Toda destruccién, en general, completa, a fondo, se hara\ empe-
zando por la parcial y ampliandola luego hasta el limite que se de-
See, cosa que no presenta dlﬁcultad ‘alguna dlspomendo ‘de’ t1empo y
explosivo, .

Los coches 'y vagones se- destruyen con exploswos lIos €jes o bog—
gtes sobre los que se apoyan se rompen los largueros del bastldor )
bien se queman las cajas. . -~ ;

Lios eléementos de l1a via'normal, por su capac1dad ‘son los que
‘merecen tomarse mas en ,cons1derac1on pies resulta ser el 6rgano .
_potente y ﬂexible, de importancia primordial en el brbblema de las
comunicaciones, y merced a ella se eJecutan rapldamente los trans-
portes. ' o ~
- La via métrica t1ene ya un rendlmlento mas 11m1tado, s1end0,
pues, . inicamente un auxiliar por las dificultades enormes que pre-
senta el refu‘érzo ‘de los Tecursos ‘de una red con elementos de otra,
dada la diversidad de tlpos : :

En cuanto ala via de 0 60, sabemos es um organo “de dlstrlbu-
cién que asegura 1a prolongacmn /de la via normal ¥y perrmte dis-
tribuir hasta las Unidades y. servicios fijos al terrenq Ios apr0v1s10-
namientos necesarios, siendo su rendimiento muy pequefio. Su' ac-
tuacién resulta puramente de caracter local y sin que reSuelva nin-
gin otro problema; por tanto, su ocupacién, con fines distintos para
" los que fue proyectada, pierde, en general,” de interés, no haclendo

necesaria su destruceién total, pues, a poco que sea el obstaculo que: .’

en estas-condiciones presente al enemlgo éste, ,desde luego, Ia aban-,
donara por completo. SR
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A51 pues, el estudio de su destrucc1on debe limitarse sélo a de-

Jarla en condlclones que-no le:sean atiles al enemigo ‘el empleo de - .

" sus elementos, inutilizando la via y destruyendo el material movﬂ
unicos elementos de completa wtilizacién por-el enemigo, y que no
sera, en: géneral p0s1ble ret1rarlos oportunamente a retaguardia.
‘Siguiendo las normas anteriores se hari por las tropas de Fe- v
rrocarriles. el estudio de todas las destrucciones a- efectuar en ‘su
zona de accién, y, una vez los correspondientes proyectos de éstas
sometidos a la aprobacién, se recibirdn las érdenes oportunas para
.el comienzo de los trabajos de préparacion de aquellas disposiciones
de mina permanente que hasta entonces no hayan sido efectuados,
- quedando, por tanto, para hacer en momento oportuno la carga de
estas minas y la ejecucion de los trabajos necesarms para poner en
" accién las disposieiones de mina improvisadas.
Estos estudios habran sido hechos con todo detalle, ﬁJando el .
t1empo necesario para llevarlos a cabo en-su totalidad, con unos
efectivos determmados, clase de explosivo que se va a emplear y
-cantidad’ del mismo, y, por dltimo, efectos probables que ha de pro-
ducir su explosién y extensién de los mismos.
En estudlo aparte se sometera 4. la aprobacién de l1a Superiori-’
dad- aquel que: se- reﬁere a minas de explosién retardada, que se co-.

locaran perfectamente disimuladas, generalmente en aquellos s1t10s_ L

_que deliberadamente se trate de abandonar intactos con miras a su
recuperacmn v estas minas han de -establecerse con -arreglo a un
- plan que figure perfectamente detallado en planos exprofeso, con
. ‘objeto de que, en su dia, puedan ser retlradas ‘aquéllas que no ha-

' . yan fenido tiempo.de hacer explosmn.

Ante la necesidad.de la destruccién de una hnea el Mando ﬁJa-
r4 la amplitud de ld misma y el momento de empezar su prepara-
~‘cién, con el orden de urgenc1a de los traba_]os, si no es posible hacer-
los todos a.la vez, asi como el tiempo dlspomble para ello.

A la ejecucién de estos trabajos seguird, en momento oportuno,
la orden de fuego, que se cumplimentars con toda exactltud por ]os
elementocs encargados de ello. :

Este ed un asunto de gran espeaahzaclon para el personal que

o ha de eJecutar los trabajos, y, por eso, en la guerra pasada existian

:Compamas de Ingenieros encargadas Unicamente de efectuar los-
trabajos preparatorlos de todo el plan general de destrucciones, te-
‘niendo el capltan de ella, directamente en contacto. con el Mando,

la responsabilidad de’las voladuras.

!
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1. Naturaleza general ;d'el problema.‘»

Los métodos estudiados en la mecanica de la construccmn para
la determmacmn de los esfuerzos en una estructura articulada su- =
ponen que sus diversos elementos estan unidos por articulaciones sin
rozamiento, los cuales permiten a las barras ciertos giros para to-
mar su posicién de equilibrio al ser sometida la estructura..al regl- ‘
men de cargas que requiere su empleo. ~ g

Tamb1en se suponen. concurrentes los ejes longltudmales que pa-
san’ por el centro de gravedad de todas las barras de los nudos, es-
tando situados en dichos puntos de encuentro los ejes de las articu-
laciones y, ademas, que las cargas se aplican en los nudos mismmos.

. Con todas estas hipétesis se encuentran :las barras ‘sometidas
s6lo a esfuerzos de compresién o de extensién, y, por tanto, entre
limites sufren sélo deformaciones eldsticas, sin dejar de ser recto -
el eje de las barras entre dos nudos. Los esfuerzos calculados en
estas condiciones ideales se llaman “axiales, directos o primarios”,
y en todo lo que sigue los conoceremos con dicho nombre,

En la practica, estas condiciones no ge realizan. Las® articula~
ciones, lejos de no tener rozamiento, ofrecen, por el contrario, una
resistencia al giro de la barra en el nudo tanto mayor cuanto. mas
grande sea el esfuerzo.que soporta. la barra. Ademiés, no siempré se
pueden hacer coincidir los ejes de las ~piezas, por dificultades de
congtruccién. Por todas estas razones, y otras importantes que estu-
diaremos después, las condiciones ideales antes expuestas faltan y
hacen que las estructuras estén sujetas a unos momentos de flexién
y esfuerzos cortantes que dan lugar a las acciones axiales y a otros -
esfuerzos adicionales, conocidos por el nombre de “secundarios”.

Las causas mas importantes de los. esfuerzos secundarios son
debidas a los momentos de flexién de las barras por la rigidez de  ;
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las juntas, excentricidad de las articulaciones o de los ejes en las’
armaduras rigidas, la accién de las cargas no aplicadas en los nu- -
dos 0 el peso propio de las piezas, que produce el mismo efecto. Para
~dar una idea general de los momentos y esfuerzos adicionales que
se originan en las barras por causa de la rigidez de los nudos se
dibuja la figura 1, en la cual la linéa de puntos es la forma de la viga

~
v

_Fig.1

L ! ) : oy 4
sin: caigar, una estructura Warren, y la linea,llena Ia misma viga
cuando se han aplicado las cargas gradualmente, que producen las
variaciones de longitud de las barras y la estructura se deforma,
segin estudiamos ya, pero en la hipétesis de articulaciones sin ro-
zamiento: vy ya sabemos .que este cambio de forma es debido a la

variacién de los dngulos - de los diferentes tridngulos, originada por .-

los cambios de longitud, bajo la accién de los esfuerzos primarios.
Asi, en el nudo 2, el-4ngulo B de la figura de trazos viene a ser el
B, + d B, de la figura en linea llena. La variacién del dngulo lo
representamos por d B1, ex1st1endo analogas condlclones en los de-
-més nudos. :
El método para calcular la variacion de los dngulos se da en el
parrafo siguiente. - o )
Cuando las barras en todas las juntas no estén preparadas para
acomodarse por si mismas a los cambios angulares, sea. por; el ro-
~ zamiento o por la rigidez del nudo en la viga roblonada, los ingu-
los no pueden cambiar, y como la viga ha de deformarse, como se
ve en la figura‘l, las barras sufrirdn deformaciones, como se ve en
la figura 2, dando lugar a momentos de flexién por el cambio de figu-
ra de su eje, que no sers ya recto. Asi, en el nudo 2 (fig. 2), los angu-
los By B, son los misinos que los de la figura 1 en linea de trazos. En
los extremos de cualquier barra, tal como la 1-2 (fig. 2), las tangen-
- tes a la curva elastica, que es el nuevo eje, forman angulos t., ¥
15 con la recta primitiva, La determinacién de estos &ngulos y de
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los momentos de flexién resultantes es lo que. tratamos: de efectuar,
asi.como el aumento o disminucién de los eoeﬁmentes de tra;bajo por
Ios esfuerzos-adicionales, §

" Los esfuerzos-secundarios: deb‘ldos a Ia excentmcldad de Ios nu-

dos y los causados por. el peso propio de los elemientos de la estrues

tura tienen una intensidad mayor, por la continuidad de las barras

G

. Fig2 -

que les da la rigidez de las uniones. Los momentos de flexién y las

‘acciones unitarias en las fibras de mayor trabajo son. a menudo -

grandes, segin se vera en los cilculos y.discusion que sigue. En
general, hay también esfuerzos 'secundarios axiales s1mu1taneos con
la flexién, pero los secundarios axmles son. tan pequenos que se pue-
‘den despreciar. ’

El estudio completo de los esfuerzos. desarrollados en una estruc-. »
tura, tal como se lleva a la préctica, no analiza los esfuerzos secun-

darios, ni se preocupa de su determmacmn, pero en’ las estructuras
extraligeras empleadas hoy en la Aeroniutica se exigirad -siempre un

calculo que muchas veces obligara a ciertas modificaciones y refuer-

zos, sobre todo en los nudos donde haya montantes empotrados, para
aumentar la rigidez, permltlendo ahgerar en-gran proporcwn las
piezas principales. :

Las ensefianzas de la préctica y las conclus:ones de la teorla

muestran. que los esfuerzos secundarios pueden adquirir pequefios

valores si se siguen ciertas reglas y se tienen en cuenta las indica-

ciones dadas al final, aunque no siempre se puede—caso frecuente

en Aeronautica—al proyectar una estructura de importancia, pues

los esfuerzos secundarios dependen, en general, de las deformacio-

nes en.los elementos: de las armaduras y. vigas, originadas por. los
esfuerzos primarios calculados previamente, siendo-entonces como
resultado de éstos como se pueden obtener los secundarios.

El método para la determinacién de los esfuerzos secundarios
que vamos a exponer se funda en clertos pr1nc1p10s y-estudios he-

'
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chos por el profesor Winkler y publicados en su obra Briickenbau
(1). Despusés, el método fué simplificado en. su notacién y, sobre todo, .
ordenado, empleando el sistema de tablas, por el profesor Turneame,
qguien le’ha dado una forma practica y 1til, pues:permite el desarro-
llo decalculos, -evitando. las equivocaciones, las cuales son dificiles
de conocer hasta muy avanzado. aquél y de méas dificil comproba-
cién, aun sélo por la idea que se tenga del orden de magnitud en
ciertos esfuerzos y naturaleza y sentido de las deformaciones en
los ejes de las barras.

2. Determinacién de los cambios angulares.

En un tridngulo de una estructura, por causa, de las variaciones
de longitud de sus barras, los angulos sufren variaciones, como se.
indicé en la figura 1. Supongamos la armadura de la figura 3, viga
estrictamente indeformable, sea A B C uno de los tridngulos, y lla-
memos « b 'c las longitudes de sus lados, y supongamos que F, F,
y F. representan los esfuerzos en cada barra, y que para precisar
dichas fuerzas sean de extensién tratemos de calcular y hallemos
la expresién del cambio angular del dngulo C'A B debido a estos
esfuerzos. Sea « = 4ngulo C A By d « su cambio angular.

Fig. 3

Puesto que las deformaciones de las barras son siempre muy pe-
quefias, comparadas con las dimensiones de la estructura, d « puede
considerarse como la:suma de los angulos que han girado las ba-
rras ‘A C y'A B. La rotacién angular de la barra A C es igual a3 la
deformacién de'C a lo largo de la linea p — p,, perpendicular a A C,

» :

“(1): “Construecién de puentes.
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. més la deformacién de A a lo largo de y -y, perpendicular tam-
bién a A C, dividido por b longitud de la barra 4 C, es decir, ¢a-
mino recorrido partido por el radio, sustituyendo el arco por la per-
“pendicula al radio, pues el error es de orden inferior.

o
e
Asi, pues, ab = — en lo cual

F' = esfuerzo en cualquier barra.
b = longitud de una cualquiera.
S = seccién transversal (o mixima).
E = coeficiente de elasticidad. « o
= deformacién originada por la carga unitaria en la viga.
- En este caso se ve que la carga de un kilogramo actuando en las
direcciones de p—p e ¥y —y se puede sustituir, es decir, produce
. 1 _—
el mismo efecto si fuera —— y la férmula es de la misma forma.
b ’ -
Del mismo modo, la carga —, actuando en.direccién perpendicu-: -
C
lar a A B, daria la rotacién angular de A B, sumando las dos rota-
ciones obtemdas tendremos

FE ' i i o
SE ¢ Sm

en la cual U estd determmado por las condiciones de la figura 3.
. Los valores de .U se obtienen. facilmente y son

d¢=2

1

ug = +—c‘ cé)sec-ﬁ » u(,:*l;“vco/gt»'y > Ue=—"C cotg £
El signbo + indica e‘xten‘sigén'y' el signo menos compresiéh. Tam-
bién sabemds que —ii =Ro esfuérzvo‘ unitario en cﬁalquier barra.
Llamemos r,» rp y r. €l coeﬁcienté de trabajo respectivo de ellas.
Sustituyendo estos valores en Ia ecuacién de d o tenemos:
, da="p(raaua+ 1o b’ab+rcc,uc)

0 bien

(1) Esta fomnula, se ha,llo en el articulo Defo/mnacwnes ela,stwws de
estmbwms
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1{ a e
f(rq—c—co,s;ec,@——rbcotgf(—-rce.otgﬁ)l

da=

Si"A' D ‘es la perpendicular trazada a C B, se ve fﬁeiln;lente‘ que

a
‘ AD= cotg 1 + cotg B
pefro |
a o a a
¢ °0%ee B = csenf = AD
Asi,,:,.“pues,’
a

o cosec B =cotg y + cotg B

Poniendo estos valores en la ecuacién anterior encontramos final-
mente:

w—*Bm mw@ﬁxw—meﬂ 2)

De la misma manera obtendremos para los 4ngulos 8 y v los va- '
lores : ‘

b= (=) cotgr+ o —r)cotgs] 3

=

dr=p[(e—r)eotg et (e—ra)cotg8] 14

Estos cambios angulares seran positivos o aumentan si el signo
del resultado es positivo y disminuye si su signo es negativo.
-~ Como comprobacién del cilcule de los .cambios angulares en un
tridngulo tendremos: \

daydBtdi=0

puesto que la suma de los dngulos es constante y su diferencia debe
.ser cero. - ‘ :
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. Ejemplo. — Supongamos que el trisngulo de la figura 4 forma
parte de una viga, con las diménsiones y’ coeficientées de trabajo in-
dicados sobre la figura. Se p1de calcular los camblos angulares

cotg « == 0,75 o Tl T (=g 1, 25 kgs m/m.?
cotgB=0 ‘el valor de £ =22 ><1o5 kgs. X cm.2 {76 = — 562 >
“cotg v=1,33 ‘ o : . rc=+ 720 »

do=—= ii'x g [(1125 +562,5) 1 33+ (1125 720) X 0]_ +0 001015

radiantes igualmente d : — 0,()01454 rad. y d y‘ = —j—« 0,00044 rad.

iR. '”2.5 ,%tm + —;L . v» . . . ‘
Fig. 4

y cuya suma es igual a cero. Si multlphcamos por 57° 3 tendremos
el cambio angular en medlda cu"oular d B = cinco mmutos de arco.

~

3 Momentos en los extremos de una barra. 2

N

Segiin expuS1mos, los ejes ‘de las barras deJaban de ser rectos.
Las tangentes en los ‘extremos formaban angulos con la direccién
primitiva de la barra, los cuales conoceremos con ¢l nombre de “de-
formaciones angulares”. Estos. daban lugar a momentos de flexién
‘en- log extremos de cada barra,'y cuya expresmn vamos a hallar en
funcién de las deformaciones angulares.

La-figura 5 muestra una barra, 1-2, aislada de'la estructura
Las tangentes a la curva elastica en los extremos forman los 4ngu- -
los ©12 ¥y T2 con el eje- pr1m1t1vo 1-2 La barra no puede tomar la -
forma indicada en 1a figura si no sé aplican a sus extremos los mo-

. mentos M, y M, y los esfuerzos cortantes C; . Co. Como la,s defor- :
maciones son relativamente pequefias en 1a barra podremos prescm-

dir del efecto de los’ esfuerzos prlmarlos 0 ax1ales para la determma- i

cién de los momentos._ IR T I OV SRR VLU RER ppe
: - , pe
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Sl en la ﬁgura 5 tomamos los arigulos por sus tangentes ‘ten-
dremos: o , , : :

Ll A ; g ,,., Az
R
q
{asl«ca
1" ‘Fmgente als curva e ’
My =T

Flg 5

Los valores de A,y A, pueden. deterrﬁinarse aplicando la ecua-
dz y ‘

—E.—]- ecuacion general de la curva eldstica. Si toma- '

mos como orlgen el punto 2 eL momento en (g, deb1d0 a las fuerzas
de la derecha, es:. :

cién.

. Del momento en el extremo 1 sacamos';Cg-,;*—j%‘

"y sustituyendo

M‘P=='1|42'—'(M1+M2) 1

‘

, Sl ponemds este valor en la ecuaclon de la curva elastlca :

PO . . ; o T B AR SR

e dy |
§ iery ’—-Mz (M1+M2)~

mtegrando dos veces

PP
E AR

T Al

o2

odyg R e %
: El—:{;= My o — (M, + M, )TZ'+C1 e
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Ely=f~'f22-‘— (M1+M2)61+C‘5°"'C2 ‘

Pa,ra de termmar las c0nstantes de la 1ntegrac1on notaremos que
para

dy -
?—o y= o.d? o.(h.

'y como (fig. 5) ’pafa , - e o - !
| g=1{ g=14
Tendremos finalmente
3 Al : 1 ’ S : . :
=T =g ZMH—M) (51

,m=-—a=.%%’(2M1 Mz) | G

Ahora resoivxendo las ecuacmnes [5] y [6] con relaclon a M1 g Mg,
tenemos [77 S
i vjh . b

2E

o I ZEI
M = (2‘512-!—721) y*Mz

(a1 + T12) [8] :

En las ecuacmnes [5] a [8] se suponen p081t1vos los angulos vy los
momentos en sentido contrario de las agujas de un reloj. . . -
Las expresiones [7] y [8] eran las que.-buscibamos, y en ellas’
entran los valores de Ta Y T A€ las ‘deformaciones. angulares de las
tangentes en los extremos de la barra, los cuales pueden ser pos1t1- o
vos o negativos. : . : :
Kl caracter de los momentos [71 y [8] y la forma de la curva.'”
elastica depende, pues, de la, magmtud v, naturaleza de la deforma-
ci6n de dichos 4ngulos. En la ﬁgura\ 6 se indican los tres -casos ti-
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picos que pueden encontrafse, notandose que para cada uno de ellos
existe el simétrico, es decir, caso en el cual las deformaciones an-
gulares en.los extremos tienen signos opuestos a los dados.

Los casos. 1 y III son de doble curvatura, y el caso I1 de simple
eurvatura. Un' caso especial del II ocurre cuando =,; es hegatwo e
igual a 2 1,; = 74 ; entonces, de la ecuacién [7] tenemos M, = = 0,
o bien el punto 1 es una rétula o articulacién. Asi, pues, cuando sélo
actia un momento, por estar artjculado un extremo, la deformacmn
angular de éste es la mitad de la del otro extremo.

»cas,o"m ?;“* 27,4 &y

21"

M~ ST
' Figé

De los ¢asos II y 111 se deduce que la naturaleza de los mo-
mentos en los extremos de una barra no pueden determinarse ‘por
los 81gnos del angulo en su éxtremo respectivo, sino que debe dedu—
clrse de-las ecuaciones [7] 'y [8] por el efecto combinado de los sig-
nos’ de 1as deformaciones' angulares en los dos extremos ‘Haremos
resaltar esto por la facilidad con que se presta a equlvocacmnes 'y

. porla 1mportan01a gue lleva consigo un error de esta 1ndole al em-
vpezar a determinar los esfuerzos secundarios. :
Eyemplo e Supongamos que los cambms angulares calculados
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para la ﬁgura 4 los tomamos para la barra AGCy vamos a calcular
los momentos de flexién en los extremos de la barra, siendo su mo-
mento de inercia '177.000 cm.4. Observaremos que'las cond1c1ones st=
puestas no son ciertas, pues:los cambios angulares de la. ﬁgura 4
afectan a ambas barras de cada nudo, Segilin la mgldez propla de
cada una. Llamemos t4¢ = deformaciéniangular en A (fig: 4) .y
“tca a la de C. De los resultados obtenidos antes tenemos -

i

tac=da=10001015 'y wéa=dr=+000044

Tomando

E=22X 10° kgs. X cm.? » I= 1775000,,’cm;;" > l== 750 cm.
de las eouaciones [7]1 y [8] sa,caiﬁosi Y

2% 22X 10° X177 X 10° o |
My = M, == — [2X0, 001015 + 000044]

750
A 25700 kgcm
Mp = Mg == 200000 kgcm. .
Como los momentos son p0s1t1vos y los dos angulos pos1t1v0s
tamblen este caso es el I de la figura’ 6 ' s

4. Equlhbno de un nudo.

- Si la estructura esti en equlhbrl‘o, /ca-da una de sus partes lo es- .
tara igualmente. Sea la figura 7 un nudo de-una viga: Warren, -su--
puesto aislado del resto de la viga y bajo la accién de todas las
fuerzas que en ella acttan. Swpomendo que los' esfuerzos primarios .
Se enciientren en el punto 2, su momento con relaclon a este punto
es nulo y el nudo estd en equilibrio bajo la accién de los momentos
inducidos por la flexién de las barras y por los deb1dos a los esfuerzos
cortantes en lag barras ‘actuando a las distancias d; ,, d, cet. de la
interseccién de las” barras. Estos momentos y esfuerzos cortantes
son igualés y opuestos a los considerados en los extremos de la barra
de la figura 5. En general, ya d131mos que los momentos causados
por los esfuerzos cortantes son muy pequefios y que pueden despre—
ciarse sin gran error.. En esta 1dea, las cond1c1ones de equﬂlbrlo del
nudo 2 son tales que
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,2M2~ Mz4+M23+Ma-O .--'[591‘

en cuya ecuacmn M o = momento en el nudo 2 de la. barra 2 —_— 4 ¥

con arreglo a dlch,o convenio M ,, = momento en 4 de la_ barra 2—14

notacmn que. adoptaremos para todo el resto: del artlculo i
Las condlclones de equlhbno expresadas por la ecuacién [9] pue—

‘\ l;’ig. ¥

den también expresarse en funcién de las deformaciones 'éngulares -
de los extremos, sustituyendo, en lugar de M, sus valores dados por
‘las ecuaciones [7] y [8]. Para asegurar Ia un1form1dad de nota-
cion de angulos y momentos llamaremos ty = deformacién angular .
en 2 para la barra 2—4 y lo mismo para los otros, 4ngulos. Tendre—
‘Mo entonces, en vez de Ia ecuacmn [9], ‘

2EDL

) | 2 E 2EH |
}‘..Mz =0 (2 Toa t 14.2) +- (21-'23‘!" '532) + w_“(2 Tt ""12) =0

" .- Cada. término de esta ecuavc‘lény cpntlene el ,factoxtfr . Si llama-

- mos K. = T con un subindice, indi'cando la barra en cuestién y di-
v1d1mos por 2 E podremos escrlblrla

K24 (2 T + '542) + Kzs (2 ot ’532) + sz (2 ™ Jr '512) =0 {1(..)]
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Esta ecuacion; ‘es’ Ia cond1c1on fundamental -que expresa el equl-
librio de_.cada nudo en funclon de lag deformacmnes angulares de
los extremos de ‘las’ barras que concurren en el nudo: * :

- Unaecuacién’ analoga a'la’ [10] podemos escrlbn’la para cada
nudo: de la estructura, dando un ndmero fijo de ‘ecuaciones; pero
los valores de t en la ecuacién [10] son todos descondmdos, ¥ ‘como.
hay dos valores der para cada barra, en una estructura estmctamen—
te indeformable, habra 2 (2, ——3) lncognltas, para las cuales halla- -

" remos s6lo m ecuaciones [10] de COI’ldlClOIl y.los valores de © no pue-*
den determinarse s6lo por las, ecuaciones” de ethbrlo, siendo prc)e-
‘ ciso determmar otras relacmnes que perrmtan resolver el 51stema

5. Deformacxén angular en funclon de los camblos angulares.

El numero de 1ncogn1tas T 0 defo'rmaclones angulares en cada
nudo puede reducirse a una por medio; dé-ciertas relac:lones -geomé- :
tricas que existen entre los diferentes angulos de un nudo. ﬁ

‘La figura 8 representa la deformacién del nudo 2 (fig.’ 7), en la
cual B, y B, son los 4ngulos primitivos entre las barras 2—4 y 2—3

(figura 8), el priméro, y entre 2—38 y 2—1 el otro. Los cambios an- * -

gulares de ellos estan representados por dBl y d B,; las deforma-
ciones angulares en log extremos de las barras son los angulos

RARYARN

T4 »-T23 Y V21. : PR |
Observando la ﬁgura se nota

| 31 Mzg,__(B1 +dBl)+124 0 blen123_124+ dBl S

Pero, ‘a su vez, LI EE G as = L

sz+32+31‘“(32+d32)+(31+d31)+724

0 sea: .

12; =~re'2"4‘+<d31 +‘ d’*B’Z"’ : [12‘]‘“
En Ias ecuaciones [11] v [12] el valor de una deformacmn an-
gular cualquiera esta expresado en func1on de una deformacmn an-
gular (la cual podemos llamar “deformacién de referenma” para el,
nudo) 'y de la suma- de los cambios’ angulares ‘entre las barras, cu-
. yas deformaciones angulares en sus extremos buscamos ‘
Los valores angulares de: los cambios angulares d31 y de de :
lag ‘ecuaciones '[11] y [12] se pueden calcular -por. las e“cuacwnes‘ 5
[2] -[3] 6 [4] tan pronto €omo se conozcan las cond1c1ones de carga :
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v la estructura de la viga; por tanto, todas las deformaciones an-
gulares de las barras de un nudo pueden determinarse en funcién
de una sola incégnita de referencia y de los valores conocidos de
los cambiog angulares. De este modo, el nimero total de incégnitas
para la viga entera se reduce hasta ser igual al nimero de ecua-
ciones y el sistema es determinado. .

Fig. 8
. ~
. —% 4% 6
BN N %=
AN
4 . - : - P 74
B-"3 ,ﬁ’ 5 T, 7
g L4
Fig. 9

Para referencia angular del nudo debe elegirse la deformacién
angular méas conveniente, con miras a simplificar las ecuaciones de
condicién ; pero también debe tenerse en cuenta que para evitar equi-
vocaciones con la notacién y facilitar la ordenacién del calculo por
medio de tablas, lo mejor es tener un método para la eleccién de las
referencias angulares y aplicarlo a todos los nudos. Nosotros adop-
taremos la regla siguiente en este trabajo: Como “referencia angu-
lar” en cada nudo se tomara la deformacion angular de la primera
barra, encontrada pasando alrededor del nudo en el sentido de las
agujas de un reloj, empezando por el exterior de la viga. La refe- -
rencia angular la designaremos por v, con el subindice correspon-
diente al nudo. Asi, en la figura 9, 7,, 1, 7, eic., indican las refe-
rencias angulares elegidas segtin la regla anterior. s ,

. La notacién que se deduce de la regla para las referencias an-
gulares la introduciremos en las ecuaciones [11] y [12]; pero pri-
mero adoptaremos una forma simplificada para la suma de los cam-
bios angulares que aparece en las citadas ecuaciones. Llamaremos
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24
3 d B = suma de los cambios angulares del angulo entre las barras
23

2-4 y 2-3, que entran en el nudo 2, el cual, en este caso, es el angulo

B, figura 9; también 2 a B = suma de los cambios angulares de
21

todos los angulos entre las barras 2-1 y 2-4 (fig. 9) del nudo 2, y
- formados por todas las barras que en él concurren, es dec1r ahora
son los angulos B, y B..

Entonces las ecuaciones [11] y [12] toman la forma

24 2-4
123=T2+2}::;JB y ":21=T2+EdB [13]
- . 2-1

6. Ecuacion de equilibrio para cualquier nudo.

Si sustitufmos los valores [13] en la ecuacién [10] tendremos
la ecuacién de equilibrio de una junta en funcién de las referencias
angulares, Unicas incégnitas que deben quedar en el sistema. Ahora
bien: examinando la ecuacién [10] se nota entran en ella las defor-
maciones angulares de los nudos 1, 3 y 4, las cuales podremos expre-
sar en la forma [13] mediante las condiciones de la figura 9.

Nudo 1 T2 = T

341
Nudo 3 Ty =—7T3 + 3 dc
3-2

Nudo 4 ’C42=T4+2dD
4-2

Sustituyendo estas relacmnes en la ecuacion [10] tenemos‘:
46 ! ‘ 3t
K24(272 +T4 + EZC{D) +K23(272 + 2223(1’34_73 +3§dC) +
24
+K21(272+222 dB -+ T]):'O
1
Esta’ ecuacién se transforma fécil‘mente en esta otra:
B ' 2 o ou o
27 (K21+K23+K24)+2(K212§ll dB+K23§3dB) 4+ Ko +

31 ] 46
+ (Kzs T3 + K3 2 d C) + (K24 Toq K244§; d D) =0 [14]
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La ecuacién [14] es la forma general de la ecuacién del equlh-
biio del nudo 2, figura 9, considerado aislado, y contiene como in-
cégnitas la referencia angular del nudo 2.y las referencias angula-
res de todos los nudos donde terminan las barras que concurren en
el nudo 2. La ecuacién contiene también ciertas cantidades conoci-
das, las cuales dependen de los »va‘lores”K' y.de las deformaciones’ an-
gulares en los extremos de todas las barras del nudo.

Si la ecniacién [14] se aplica al nudo » con varias barras, obten-
dremos la forma general mis conveniente para deducir todos los de
una viga como sigue:

2[(21() Tn +:(st<)]_+ [Km 2%m + Kn é" d<] + [15]

+ (los termmos similares ‘de las otras barras formando el nudo

7). =0, La, notacxon és como sigue: n es el nfiimero del nudo ‘por
eJemplo, 2, ﬁgura 9; mn representa una barra cualqulera que con-
curre enel nudo, es decir, la 4-2, figura 9; y comparando la [14]
y la [15] 8e ve en 'seguidé la trasposicién de términos para obtener
el general, diferente sélo en los subindices m, que es el tercer tér-
mino de la [15], es decir, que la ecuacién general de cada nudo ten-
dri tantos términos como barras méis dos.

Al aplicar ésta teoria a un problema se veri claramente. Apli-
cando la ecuacién [15] a cada nudo de la estructura tendremos un
sistema de ecuaciones lineales simultdneas; conteniendo tantas in-
- cognitas o referen(nas angulares como nudos, y puede resolverse fa-
c1lmente e , :

7. Momentos y coeficientes de trabajo. . -

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones simultaneas [15] y
conocidos todos los valores de =, las deformacmnes angulares en los
extremos de cada barra se determinan por las ecuaciones [13], y
sustituyendo sus valores en las ecuaciones [7] y [8] se pueden de-
terminar los momentos en los extremos delas barras, 'y de éstos se
‘pasa a los valores de:r rapidamente. ‘ '

Para una barra mn, el momento en 7 es:

Mnm—‘—ZEKnm(ZTnm‘l'Tmn) B [16]
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en. Ia cual K nm_=- = momento. resistente para la fibra en peo-

b
res condlolones de trabaJo Si llamamos 7y el coeﬁclente de traba-
jos debido-a los esfuerzos secundamos, tendremos R s

rnm;’::;TAc»:“q'(ZT,,m“f‘Tm n) PR [17]

enla cual C = diétan‘c:i_a del eje neutro‘a la ﬁbral',mé"s“élejada; o
8. Disposicion del calculo.

La determinacién de los esfuerzos. secundarios por medio de las
ideas expuestas arriba se facilita mucho, y sobre todo evitan equi-
vocaciones, pueéto que la notacién . es lo- mas loso; utilizando un mé-
todo sistematico de tablas, muy conveniente para ordenar los calcu-
los. Para mayor claridad en el ejemplo. de aphcamon que sigue- di-
vidiremos ¢l cdlculo en grupos: . )

A) Determinacién de los esfuerzos. umtarlos Valores de R de—
bidos a las cargas dplicadas.

-B). Célculo. de los camblos angulares por medgo de [2] [3]
y [41. : :

C) ‘Tablas y calculos de 2 d B b3 d C, ete, de la ecuaclon [14],
a la cual nos referimos con el signo 3 d/ SRR

D).  Planteamiento de las ecuacmnes hneales para cada nudo,
ecuaciéon [15]. : : S

Resolucién del mstema de ecuacmnes [15] 31multaneas

F) Valores, momentos secundarios y determinacién de 7.

Con la aphcacmn que sigue se vera la 1mportanc1a de los esfuer-
zos secundarios, y también no-es mucha la dificultad para deter-
minarlos.

" 9. Esfuerzos secundarios en una viga Warren_roblonada.

- Los eSfueers secundarios €n las barras de.la figura 10 se‘v‘i,calcu—.‘
lar4n suponiendo que la viga esta cargada con.50 toneladas:= 50.000

kllogramos en cada nudo del cordén inferior. La tabla A da lag di-
mensiones de los distintos elementos de la viga’ ¥ SU composicién;

C = distancia de la fibra mas alejada al eje neutro, donde la barra



Tabla A
- Elementos de la viga
) . Longitud I
Seccidn R .
Barra - _f_ Cﬁs" K= —:— 2 ?— — Composicion
Cms.? Cms. 1.000 Kgs.cm?
1 2 3 4 5 6 1 8 9

1-3 382 1.185 1418 | .s—207 1198 0,035 _— 446 | 3 platabandasy 4 4n-

. I— 32,2 : 0,054 ) . guios.
3-4 356 800 133 S— 20,8 166,2 0,052 — 518 3 platabandas y 4 dn-
4-7 I— 31,9 : 0,079 gulos.
1-2 229 800 82,5 26,8 08 0,067 502 | 4 angulos y 2 plata-
2.5 ’ : T bandas. ]
5-6 305 800 126 26,8 158 0,067 524 |4 dngulos y 4 plata-

: . i bandas.
2-3. 121 870 4,65 15,4 5,35 0,035 414 | 4 éngulos y 1 plata-
. o banda.
4-5 N
35 212 1.185 9,2 158 | 1715 0,026 484 |4 dngulos y 1 plata-
" . ) - ) ’ banda. :

57 184 1,185 315 187 26,6 0,032 183— |21

SOIIVANNDES SOZUANASH

02
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es disimétrica con relacmn al eje neutro; S denota el valor de C
para’ la ﬁbra super‘mr L] I ‘para la inferior.

) : \ 18'74"
1 e
(725 ¢ 9 o™
TR LT
50T. 50 50 50 90T
Fig. 10

En la numeracién’ de los nudos en la viga se vera es conveniente
seguir el orden en el cual se encontraran para la determinacién de
los esfuerzos primarios, y asi se ha hecho en la figura 10.

ok

10. a) Esfuerzos primarios.

Puesto que la viga y sus cargas son sifmétric’a,s‘ con relacién al
centro de la armadura, no necesitamos determinar sino los esfuer-
zos en la mitad de la estructura, seglin, se ve en el diagrama de la
figura 10 b). Los coeficientes de trabajo en las barras de la mitad
lzqulerda de la viga.se indican en la columna 8 de la tabla A. To—
das las unldades empleadas son las mismas, asf como la notacmn
usada en las’ ecuaciones [2], [3] ¥y [4], lo cual ayudara mucho a
famlllarlzarse con el método del calculo

11.  b)- Cambios angulares.

Con el mismo fin dé ayudar a seguir el método, los dngulos de la
figura 11 han sido designados correspondiéndose con la notacién uti-
lizada al hallar las ecuaciones [2], [8] y [4], y cada tr1angulo se de-
signa ‘por una letra maytscula,

Como los angulos en todos los tridngulos son 1guales, los valores

» cotg a, cotg. B y cotg.y se han calculado de una vez para todos y
se han colocado para tenerlos bien presentes. Los célculos se han he-
cho en la tabla B que sigue, y se notara que la suma de los cam-
bios angulares en cada tridngulo es igual a cero.
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Al hacer elicalculo de los cambios se ha prescmdldo del valor E,
por ahora; por-esto hay que cuidar en. el orden de magnitud de ellos,
es decu' Ia colocacmn de la coma decimal y, ademas, luego despues,

3 rff .,‘4,){‘, ,!Z't';‘
/cd 1 “ /1
\ N A '

\fs AT" B ‘ E F
4 D 2 Bh % 6 )
Catgo(:f-v“f o
(,',fgﬁ:o,?z
'Ca£21'=0

Fig. 11

al hallar los momentos y valores de r hay que multlphcar por E‘ con
lo cual se simplifica el calculo T

12. .c) Valores de2d<y de Kxd < -

Ya hemos dlChO que por ser la viga y su. sistema de carga, si-
metrlco, anlulremos en la tabla C solamente los nudos hasta el cen-
tro de la viga.

La columna 2 contiene los angulos del nudo empezando con el
que esta mas prox1mo al de referencia v de dicho nudo. Asi para
el nudo 8 la figura.11 muestra el orden de los angulos empezando por
a referencia angular T3 , €S 435-532 y 231, orden en el cual se han
colocado en’'la tabla C.

La columna 3 contiene los cambios angulares “d<<” tomados de
14 tabla B, donde se calcularon, - ‘
~ Enla columna 4 se tienen los valores de sd<, de los angulos
de la cqumna 3; asi, para el nudo antes cons1derado el cambio an-
gular para el angulo 435 es —524, v para el 235 el' cambio angular
es 17, su suma algebraica —507, v se coloca a la altura del 4n-
‘gulo 235. Una muy cuidadosa atencwn debe ponerse al signo del re-
sultado, en “cada caso, por su 1nﬂuenc1a en el resto del calculo La
columna 5 Heva las barras que concurten en cada nudo, colocados
en el orden resultante de la misma regla dada en los cambios angu-
lares, o sea, pasando alrededor del nudo en el sentido de las agujas
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de un reloj ; se notara también que el nimero del nudo:empieza’ pri-
mero al poner cada barra; y se observa igualmente que:el angulo ens
tre cada dos barras estd inscrito en la misma linea que la barra
més lejos al dngulo de referencia. Asi, en el nudo 3 ya citado, el
dngulo 235, comprendido entre las barras 38-5 y 3-2, se. escribe‘a la
misma altura que la barra 8-2, la cual estd situada més leJos de la
referencia angular t, que'la barra 8-5. .

La columna 6 da los valores de K para las dlferentes barras y
estan toma,dos de la’ columna 6, tabla A

Tabla B

‘Cambios angulares :
1 Trisngulo | Angulo B Y (Cotg< : Ll I “Cotg<w | da<S
132=da| +502+446 | 092 | - | |4+ 80
A |213=aB| 4144446 | 1087 | o) + 030

320 =dy| —446—414 | 1087 | —446—502 [ 092 | —1.805
less .| +s02—48t | 092 | 1 |41

B |[352 L f414-48¢ | 1087 | N S
Tols23 | p4sa—ara | 1087 | +484—502] 092 | 4585
|54 _—518——484, ooz | - | |- a0

c {13 - 484 | 1,087 RO ~ 524
{543 o | pase 1087 | +48a45181 092 |+ 1420
.l | —sspass foe2 | - | = 304
D |574 +183 | 1,087 e 200

, 745 —183 1,087 | —183%518 | 092 104
516 | 45244183 4 092 | At 650

E  |657 +4144+183 | 1087 | |- 650
1765 - | —183-414 | 1,087 | —183—52¢ | 092 |—1.300

Pbr ulfxmo la”éolumna 7 da ios productos ‘de ‘los valotes conte-
mdoa en las columnas 4 y 6; es dec1r son Ias cantldades K3 d< de «
la ecuacién [15]. . : ; TR :



. Tabla C ,
Valoresde ¥d <yde KEZd<<

Nudo {

d< Sa< . Barra KYd<:100
1. 2 3 4 5 6 T
1—3 119,8 ‘ ,
1 213 |+ 930 | + 930 | 1—2 98 + e
2178 | + on
21 98
321 |—1805| —1.805 | 2-3 53 "1 — 964
2 523 |+ 585 —17465]| 2—5 98 — 1713
‘ 201,35 | — 1.8004
o _ 34 166,2 :
435 |— 524 | — 524 3-5 7,75 - 40,6
3 235 |4+ 17| — 507 | 3—2 535 -
g 132 |+ 80| + 363 | 3-—1 119,8 . + 435
299,10 1. 3686
‘ 4—1 166,2 ,
745 104 + 104 | 45 5,35 + 556
4. 543 |4-1.420 | 41524 | 4—3 166.2 + 2535
331,75 . 254056
' 52 98 '
352 |— 13 — 53| 5—3 7,75 - 5,85 |
354 |— 020 — 9953| 5—4 53 | — - 532
5 457 |— 304 | —12003]| 57| 266 | — 332
N 657 |+ 650 | — 6493] 5—6 158 — - 1.030,
' 205,70 ~ 1.421,05 |
6—5 158 , g
765 | —1.300 | —1300 | 6—7 535 — 695
6 769 |—1300 | —2600 | 6.9 158 — 4110
' 321,35 4.179,5
/
: 78 166,2
879 |+ 200] + 200 | 7—0 26,6 4+ 532
: 976 |+ 650 | -+ 80 | 7—6 5,35 4 454
7 516 |+ 650 | +1500 ‘[ T—5 | . 26,6 + 308
574 |4+ 200) +1700 | T—4 166,2 + 2,030
‘ 390,95 + 33216
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En las mismas columnas. Ty 6 se tienen las sumas de los valo-
res de K y de K 3.-d<C correspondientes a cada nudo.

13. d) Planteamiento de las ecuaciones.
Ya hemos dicho que habia una ecuacién mdependlente para cada
nudo de la estructura. .

Sin embargo, si la viga y. el sistema de cargas son simétricos
con relacién al centro de la armadura, habré alguna barra cuya po-
sicién respecto al eje de simetria de la viga sea tal que las deforma-
ciones angulares de sus extremos puedan determinarse por la natu-
raleza de la flexién a la cual la barra estd sujeta. Asi en la figura
10 la barra vertmal 6-7 no sufre deformacmnes angulares bajo el -
sistema de cargas simétrico. Es evidente, por tanto, cuando se con-
sidere. el efecto ‘de las deformaciones en los elementos a la izquierda
de la barra 6-7, aquél ha de ser simétricamente igual y opuesto al
de las barras situadas a la derecha de 6-7, es decir, ésta sufrird
sélo un alargamiento elistico v lag deformaciones angulares v5 'y
T7¢ de sus extremos son ambas iguales a cero. Entonces, como vere-
mos en seguida, los valores de T ¥V Tr pueden determinarse inme-
diatamente.

Supongamos ahora que la barra vertical 6-7 no existe en la ;
viga y que la parte central de la estructura esta formada por el
tridngulo 5-7-9; entonces la flexién en la barra 5-9 es la misma
en cada extremo, y la naturaleza de su deformacién esti compren-
dida en el caso II (fig. 6), lo cual da la condicién de ser t5 = — g5
y- asimismo =75 = — 757, asi, pues, serd posible determinar los va-
lores de 77 y 7o en funcién de =5 . Las ecuaciones pueden resol—
verse como en el problema alli considerado..

Para plantear las ecuaciones de la viga de la ﬁgura 10 explica-
remos con detalle la correspendiente al nudo 3, por ejemplo. Fijén-
donos gue las barras de dicho nudo 3 son 3-4, 8-5, 3-2 v 3-1, la ecua-
cién [15] tomara la forma :

X [r3 (EKpara el rudo 3)+3(K = d/) para el nudo 3] +
+ [r4 Ky + Ky3 (= d < para la barra 4-3} +
[v5 Ks3 + K53 (3'd < para la barra 5-3] +
[w2 Kos + K23 (3 d < para la barra 2-3] +
[fr; K2 + K2 (s d <para la barra 1-3)]=0

+
_|._
+

Todos los valores que 1nterv1enen en ella estan hallados en la ta-
3
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bla C. Asi, para (2 K para el nudo 8) y s (Kyx d <) se encuentran
respectivamente en las columnas 6 y 7 de dicha tabla C.

El pfimer término serd 2 [299,10 =3 + 36860].

Los términos restantes se encontraran bajo el nudo cuyo nime-
ro aparece primero en la notacién de la barra y en la linea de di-
cha barra; asi, para la barra 4-3 lo encontraremos en el nudo 4 y
el valor-de la barra 4-3, que tiene K = 166.2y K 3 d < = 253500,
y el término completo debido a dicha barra sera:

166,2 =, + 253500

Los valores de las otras barras seran como sigue:

Barra 5-3 —— K = 7,75 K 5 d < = —585 término 7,75 t5 —585;
barra 2-3 5,356 7, + 9640, término complete: y la barra 1-3
el término es 119,8 =; + 0. =

Sumando, ordenando los termmos y comblnando los diversos
~ términos independientes tendremos finalmente como ecuacién [15]:

119,8 5, + 5351, + 598,2 13 + 1662 ¢, + 7,75 v5 = — 316995

ecuacién del equilibrio independiente del nudo 3.

Sin duda la tabla mis conveniente es la que ordena estos calcu-
los o tabla D, que se explica a continuacién.

La columna primera da el nudo para el cual se obtienen los va-
lores v’ la segunda las barras cuyos valores se requieren.

Para cada nudo, la primera cantidad escrita es el doble de la
‘suma dada para el nudo en cuestién en las columnas 6 y 7, tabla C.

Los valores calculados de los nudos 6 y 7 de la viga no se han
puesto, por las consideraciones anteriores, sobre la simetria de la
estructura, y que para nuestras circunstancias partlculares se po-
dian obtener de las ecuaciones de condicién :

‘ nudo 6 - Ter = 0
nudo 7 —— 14 =0

Los valores de 5 v t; se sacan de la ecuacién [18] y con ayu-
da de la tabla C, la cual da en la columna 4, para cualquier barra,
el valor correspondiente de s d B que entra en dicha ecuacién [13];
asi, para la barra 6-7 se puede escribir

. - TeT — Tg — 1300 =
v para la barra 7-6 lo mismo 174 = 77 + 850 = 0, es decir,

% = + 1300y 77 = — 850
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Tabla D
Formulacién de las ecuaciones
" Nudb éarra T . Término indepen&iente
1 2 3 4
Ecuacion 1 2 2 4366 T, -}-182:200 .
del 3 3—1 119,8 1, 4 43500
nudo 1 2 2—-1 98 1, , ‘
— 43567, + 119,85 1+ 98 1 — — 225.100 o)
- 2 23 402,7 =, © —361.880
Bewacion | 7 [ 1-2 | o8 « | + o100 e
nudog 3 3_"2 535 Ty ' —_— 2700
5 5—-2 T + 91.100 —364. 580
98, + 402717+535 Ty + 98 1, == - 273.480 . (2)
o 3. |2 = 5082 ©, | + 73720 '
Ecuacion 4 4—3 166,2 <, + 253.500
del 5 5—3 1,75, — . 585
nudo 3 2 23 5,35, —  0.640
I | 1—-3 ] 1198 ’ — 10225
+.327.220 J.
119,81, -+ 5,35 1, - 508, 2‘c3—|— 166,27, + 7,75 1, = — 316 995 (3)
Ecuacién 4 2 b 675 5 Ts + 508 112
del 7 T—4 | 1662 - -+ 283.000
nudo 4 5 5—4 5357, . | , — 5320
3 3—4 1662 v, | 70112 :
166,2 <, + 675,5 t, -- 5,35 7, - 166,2 ¢, = — 785.792 - (4)
5 2 = 5014 ~, | —284.210 ‘
" Ecuacién 2 25 98 — 171.300
del 3 3—5 7,75 <, — 4,060
nudo 5 4 45 5,35 1, . 556
7 7—5 26,6 T : + 39.800
6 6—5 1588 =" | 450570 4 40.356

19827, + 7,755, -+ 5,357, +591,4z, -+ 1587, + 26,67, =+ 419.214 (5)

Las ecuaciones [4] y [5] de la tabla D contienen 7 y 7 , las
cuales son ya cantidades numéricas Incluidos en ellas y pasé,ndolas
al segundo miembro se tiene el sistema simultaneo de ecuaciones
lineales, expresando el equlhbrlo de cada nudo.



28 , - ESFUERZOS SECUNDARIOS

435,6 71 + 98 72 + 119,8 73 = — 225.700 (1)
98"51+4027’L‘2+535T3+98T5—-——273480(2) '
v11981:1+53512+598213+166274-1—77515-—-—-317000(3) (18]
166,2 73 + 675,5 t4 + 5,35 15 = — 644.200 (4)
98~2+77513+53514+5194r5 236.000 (5)

Los coeﬁc1entes, términos independientes y valores de 7, cono-
cidos ya, son cantidades tan grandes, debido a las unidades emplea-
das, aunque el error es del mismo orden de magnitud, utilizando la
regla de calculo, aun cuando se empleen en vez de R, expresado en
kg./em.2 su valor en kg./mm.%, y no olvidando la homogene1zacmn
de las férmulas y ecuaciones.

. 14. €) 'Resolucién del sistema de ecuaciones (18).

En realidad, este parrafo sobra, puesto que cualquiera que haga
aplicacion de estas ideas empleara, para resolver el sistema [18],
el método que considere mis oportuno: sin embargo, nosotros, al
afiadir estas observaciones, nos inspiramos en evitar trabajo y ha-
cer que todos se aprovechen de la experiencia adquirida. Por esto ex-
plicaremos con detalle la aplicacion del método' de igualar los coe-
ficientes, el cual se presta mejor, por la forma de las ecuaciones in-
compleias, a una ordenacién grande, calculando las diversas opera-
ciones evitando equivocaciones y permitiendo un retroceso rapido y
a su vez ordenado para encontrar los valores 7, al momento de lle-
gar .a unha ecuaciéon con una 1ncogn1ta permitiendo hallar la primera
solucion.

Para conseguir el orden de eliminacién que nos dé la mayor uni-
formidad y seguridad, se llevan los cilculos como se indica en la
tabla E.

Se han elegido primero todas las ecuaciones en las cuales en-
tra 1.; éstas son las [1], [2] v [3]. Se han dividido cada una de
ellas por el coeficiente de =, respectivo; el resultado aparece en la
tabla E como las ecuaciones [1’], [2'] v [3'] vy para eliminar la
incégnita ©.; de estas tres ecuaciones bastard restar la que tenga
menores coeficientes de las otras dos, pero por una sencilla nota-
cién puede determinarse el orden més conveniente de eliminacién, es
decir, la segunda columna indica la ecuacién a la cual reemplaza en
el sistema [18], y la primera columna la ecuacién por la cual se
sustituye; asi, las ecuaciones [1’], [2'] v [3’] son las equivalentes
a las [1], [2] ¥ [3], cuyos nimeros los llamaremos de “referencia”
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Tabla E.
Resoluciéon del sistema de ecuaciones (18)
. Numero - . Término
Ecuacién de Ty T, T T4 T, indepen-
referencia - diente
1 2 7 3 4 PI) 6 7 8
1 1 4356 | ' 98 19,8 — 225.700
2 2 98 402,7 5,35 98 |4-273.480
3 3 | 1198 535 | 598,2 166,2 7,75|— 317.000
r 1 1 0,225 | - 0,275 518
2 2 1 4,02 0,0546 1 |2780
3 3 1 0,0446 5,00 1,39 0,0648 |— 2.650
a 2 3,795 | — 0,2204 1 |+ 3.208
b 3 — 0,1804 4725 1,39 0,0648 |— 2.132
5 5 08 7,75 535 | 591,4 |- 236.000
a’ 2 + 1t | —. 00582 0,264 |+ 871}
b’ 3 - 1 26,25 7,70 0,36 | - 11.800
5 5 + 1 0,0792 0,0548 6,04 [+ 2.410
N 3 26,1018 7,15 0,624 |— 10.920
d 5 0,1374 0,0548 5776 - 1539
4 4 166,2 675,5 535 |— 644.200
¢ 3 1 0,294 |  0,0238— 4,15
& 5 1 0,399 421 H 11,220
4 - 4 1 4,06 0,0322 3,880
c 5 0,105 | 42,0762 11.635
f 4 3,766 0,0084]—  3.397
¢ 5 1 420 |+ 111.000
£ 4 i 0,00223— 903
g 5 ) 419,99777\+ 111.903
¢ 5 L+ 267

de la ecuacién, y como los coeficientes de la ecudcién [1’] son los
mas pequefios, 1os restaremos de los de las otras dos, y asi obtene-.

1




30 ' ESFUERZOS SECUNDARIOS

mos la ecuacién [a] = [2'] — [1’] ¥ la [b] = [8'] — [1’] como
sus equivalentes; por esto les damos en la segunda columna los mis-
mos numeros de “referencia” que los de las ecuaciones de donde
proceden.

D¢ la misma manera hemos pasado al grupo siguiente de ecua-
ciones para conseguir la eliminacién de <.; observando la tabla se
ve entra dicha incognita en las ecuacmnes [a] [b] y [5] dividien-
do otra vez por sus coeficientes respectlvos encontramos las ecuacio-
nes [a'1, [V'] v [5'}, ¥ cuyos nimeros de “referencia” son 2, 3 y 5,
columna 2, tabla E; y como la [a'] tiene menores coeficientes, la he-
mos restado de las otras. En general, siempre que se pueda restare-
mos la ecuacién de menor nimero de referencia de las otras; en
nuestro ejemplo asi ha ocurrido siempre y se ha aplicado siempre
esta regla, llegando a determinar el valor de 75, segin se ve en la
tabla E. o

Los otros valores de = se obtienen haciendo las sustltucmnes s~
cesivas, retrocediendo en orden inverso en la tabla; pero para ele-
gir la ecuacién en la cual vamos a calcular un nuevo valor de r, to-
maremos  aguella ecuacién en la cual su coeficiente es mayor con
relacién a los otros términos numéricos que figuran en ella. De este
modo, cualquier error cometido en el proceso de eliminaeién tendri
menor valor. Dicha ecuacién serid probablemente la primera que se
encuernire empezando por la parte inferior de la tabla, la cual ten-
ga el mismo nimero de referencia que el subindice del valor de =«
buscado.

Por tanto, elegiremos las ecuaciones s1gu1entes para las otras
1mcogmtas

Para =, utilizaremos la [f’], con el nimero 4 de referencm
para 7, se empleard la [¢’], nlimero de referencia 3; para 7., la.
ecuacién [¢’], referencia 2; y, por iltimo, v, sale de la []. Como
ejemplo del método usado para determinar los diferentes valores
‘de © consideraremos el de 7,. La ecuacién [f’] es

4 + 0,00223 75 = — 903
y como tenemos en la tabla B ;v = + 267, tendremos sustituyendo-
T4 = — 903 — 0,00223 X 267 = — 903,6.
Los demés valores se obtienen del mismo modo, y la. solucién
‘completa es: '

/

ey = —850 » 15=— 1300
- 5=+ 267 » 14=—9036
'13=_——165,35 » T2=+8092 4 ’E;-————6524

/
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Llevando el caloulo en la forma desarrollada en la tabla E es
muy conveniente hacer frecuentes comprobaciones del mismo. Para
esto se determinars un valor de + en una de las ecuaciones que no
hayamos empleado al ir retrocediendo en la sustitucién, y He ser po-
sible elegir una ecuacién cuyos coeficientes sean grandes para los
valores de © ya determinados, y de ese modo cualquier error come-
tido aparecera abultado. También puede sustituirse en una ecuacién
los valores hallados de todas sus'incégnitas, calcular asi el término .
independiente y compararlo con el que en dicha ecuacién tiene la
tabla K. Asi, habiendo calculado los valores de =, .y 15 se pueden
comprobar por medio de. la ecuacién [b’]. Tal sustitucién da 12013,
cuya comprobacién resulta muy satisfactoria. Si las dos cantidades

difieren por un exceso mayor del 5 por 100 de dicho término inde-

pendiente, habri que buscar la causa del error, procedente, sin duda,
del calculo. ] :

Es de advertir que en unos calculos tan largos como el proceso‘
desarrollado en la tabla E es necesario mantener la misma exactitud
o igual error,relativo a través de todo el calculo; y. como por la in-
dole de ‘los coeficientes, importancia relativa de los valores de r que
se buscan y las muchas operaciones a realizar estos cdlculos se adap-
tan bien al empleo de la regla, cualquier nimero- tomado de ella tie-
ne, generalmente, incierta la dltima .cifra significativa; asi, pues,
para'co‘nseguir mantener el mismo grado de exactitud.conviene re-
tener siempre el mismo niimero de cifras, sin fijarse en la posicién ‘
de la- coma de decimales. Estos detalles se han ‘tenido en- cuenra al
desarrollar el calculo de la tabla E, resolviendo el sistema de ecua-
ciones hneales

15. f) Caélculo de los esfuerzos secyndarios.

Una vez determinados los éngulos de referencia de cada nudo
podemos calcular las deformaciones angulares ‘en- los extremos de
cada barra; de la ecuacién [16] se obtendran los momentos en sus
extremos, y de la [17] las ecuaciones unitarias. Ya dijimos en el
parrafo 11 haber prescindido del valor de E, que dividia los valores
de =, y ahora podemos operar con los valores hallados y deberemos
multiplicar por dicho valor. S

Aqui también es conveniente formar una tabla para desarrollar
el calculo de las defomaciones angulares, momentos y coeficientes
de trabajo; y para ello hemos hecho la tabla F, en la cual la colum-



Cozficientas

Tabla F

de trabajo por los esfuerzos secundarios

27, o+ B 2c ro
Nudo | Barra Tn SAd< | Tam +Z Z ) K M - r R — = 0] Bama
1 S 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| 1—=3]— 24 o |- es24|-1107,15 1198 | —266 ) 3:8%2 i B3 —ae ) lgf {1-3
1 030 |+ 2776 13644 | 98 |+ 267 ' X
1—2 o 0067 |+ 01,8 | +-502. | 181 |1-2
21 0 |+ so92(r1806 | o8 |+362 | o067 [r12r | 402 | 253 | 2—1
2 | 230+ 8002— 1805 {— 9058 [—2.664 535 | — 286 0035 |— 028 | —414 | 224 | 2—3
25 —17465] - 9373 |—16016| 98 | —315 | 0067 |- 108 52 | 215 | 2—5
e 0052 |+151 S 2,02
34 0 |- 16535+ 2007 | 1662 [+ oz} PO [0 T —s18 ) 222l
3 | 375|_ jgea— 52¢ |- 689381187 705 | — 184 ] 0027 | 32 | Faea | 66 | 3-5
s—2|7 - s07 |- 6723523105 535 | — 25 | 003 |= s2 | 4414 | 198 | 3-2
0,054 |— 1381 3,1
31 863 | wores-2aon | 1198 | —ei7) ot 1T 1R —as ) ] 3—1
- ; | ‘ T |
_ 0,052 |S— 47 91
47 0 |- 9036 |- 9672| 162 |— 3220 0% 37474 - 58 ) 35 [ 4-7
4 |4—5] o036+ 104 |- s00 | 23283| 535 |— 248 0035 |[— 82 | 4—5
, , 0,079 |[1+85,5| 165 , ,_
4-3 o2 [+ 6204 10758 1662 |+ 386) o0f (g FERS) —s18 | (60 | 43
5—2 0 |+ 207 |—.4033| 08 |— 70 | 0067 |- 21 | 4502 54 | 5—2
5_3 = 753 |E 91,7 |- 306 775 | — 475 0021 |- 83 | -484 17 | 5—3
5 | 5—4l+ 267 |[— 0953 |— 7283|-22566| 535 | — 241 | 0035 |— 79 54
517 | 12003 [—1.0323 [-14146 | 266 |— 5.2] 0032 |- 454 | —183 | 248 | 5=7
5—6 — 6493 [— 3823 |+ 5554 | 158 | +169 | 0067 |+ 358 | --524 68 | 5-6
6—5 0 (1300 |+22177] 158 | +700 | 0067 + 524 65
6 1300 \ 220 140 28,5
e-7[" 1300 0 0 53 | 0 0035 | + 414 8, 6—17
7—6 1 850 0 0 535 | o | 0035 0 | 4414 76
o |75l ss0lti500 |+ 650 |+ 2677 266 |+ 147 | 0032 [¥ 86 | —183 47 | 125
D, , 0,079 |1 63 12,2 _
74 +1700 |+ 850 |+ 1964 | 1662 |+255 | oof) [T 1 e8| 12 7—4

Los valores de M, en la columna 7, vienen expresados en kilos por centimetro, y hay que multiplicarlos por 1.000.

Los valores de Ry r estdn expresados en kilos por centimetro cuadrado.

(44
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na 1 da las barras de los distintos nudos, colocadas en el mismo
orden de la tabla C. La columna 2, tabla F, contiene los valores de
las referencias angulares r para cada nudo, encontradas dltimamen-
te. La columna 8 da los valores de = d <<, tomados de la tabla C.
La 4 da el valor de las “deformaciones angulares” en el extremo de
cada barra, los cuales son calculados por la ecuacmn [13] ‘1a cual
podemos escribir en otra forma.

thm=1at3d<
Es. decir, para la barra 4-5 del hudo,4:
Te= 1 =—9036 y Sd<--+ 104
asi, pues: / o
| 5= — 908,6 + 104 = — 800

Los otros valores se calculan del mismo ‘modo.

La columna 5, tabla F, contiene los valores de la expresién
(2 Tam t+ 7*m ), contenidos en las ecuacioney [16] vy [17]; la cual,
aplicada a cualquier barra, por ejemplo 2-3 del nudo 2, se convierte
en (2 T2 + 7). Bl valor de 1., se halla en la tabla F, columna 4,

barra 2-3, nudo 2, y es de v, = — 995, 8; el de 75, se encuentra en
el nudo 3 para 1a barra 3-2, y da 1, = — 672,35, Entonces:’
2 Tas Fgg = 2 (— 995,8) — 672,35 = — 2664

valor escrito en la tabla.

En la columna 6 estan los valores de K, tomados de 1a tabla A.

La séptima da el valor de los momentos en los extremos de las -
barras, determinados por la, ecudciéon [16] en kg./cm., y son el doble
del producto de las cantidades escritas en las columnas 6 y 7. En
la eolumna 7 tenemos la primera comprobacién del trabaJo, pues
si las operaciones estidn bien efectuadas, la suma de los momentos’
en los extremos de las barras de una junta tendrid un valor cero,
puesto que hemos planteado las ecuaciones de equilibrio indepen-
diente para cada nudo, nim. [15]. Si se observan.los valores conte-
nidos en dicha columna 7 se notard que los errores han sido muy
* pequefios y pueden admitirse. El convenio de los signos es el ad-
mitido en la figura 6:°positivos en sentido contrario del de las agu-
jas de un reloj. ; J (

La columna 8 da los valores de la expresion 2_?_, los cuales han

sido tomados de la columna 7, tabla A.

T
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En la columna 9 se han calculado los coeficientes de trabajo r
en kg./em.? para las fibras mas alejadas del eje neutro, debido a los
esfuerzos secundarios, determinados por la ecuacién [17], o sea, los
productos de los nimeros escritos en las columnas 8 y 5, tabla F.

El convenio de signos es el mismo de siempre: signo + indica
extensién, y el menos, compresién. Las acciones unitarias secunda-
rias se dan para cualquier barra en el orden también fijado, en el
cual se encuentran al pasar alrededor del nudo en el sentido de las
agujas de un reloj, y subsiste el convenio para las fibras que pri-
mero se encuentran en cada barra. Asi, para la barra 1-2, la icual
" tiene signo + o tensién en las fibras superiores, sei debe a ser las
fibras altas las primeras encontradas al llegar a la barra 1-2; ha-
_ciendo el recorrido alrededor del nudo 1 en el sentido dicho, las
fibras inferiores trabajan a compresién.

Cuando hay barras disimétricas, como en los casos de 1-3, 3-4
y 4-7, se dan los valores de » para las dos fibras, indicadas por las
iniciales maytsculas S e I, y la naturaleza de los esfuerzos se de-
termina por la regla anterior.

La columna 10 da los coeficientes de trabajo R, causados por
los esfuerzos primarios, y estan tomados de la columna 8, tabla A.

"En la columna 11 se ha hallado el tanto por ciento debido a los
esfuerzos secundarios en cada barra, es decir, el coeficiente de los

nimeros _Ig-de las dos columnas 9y 10, tabla F. El tanto por ciento

mayor llega al 28,5 por ciento, segin se ve para la barra 6-5 del
nudo 6, valor nada despreciable.
La figura 12 representa, con mucha exageracién, Ia naturaleza

Fig. 12

de los momentos secundarios, calculados para los extremos de cada
- . I3 R . 4. 0

barra, debidos al sistema de cargas aplicadas. Dicha figura indica

claramente los momentos de las barras o curvaturas de sus ejes,
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pero no quiere decir representen las condiciones de la viga, y, por

tanto, no son tampoco las condiciones en los nudos; por ‘ejemplo:

en el nudo 6, las tangentes en los extremos de las curvas elasticas
de las barras 6-5 y 6-7 no forman el angulo de la figura 12, sino

que forma una sola horizontal continua. Esto es légico, pues ihe-
mos dibujado la viga de la figura 12 recta, y para hallar la situa-
cién y circunstancias exactas de cada nudo seria preciso: primero,
determinar la1def0rmacié,n‘ elastica de toda la viga por medio del
- diagrama “Williot-Mohr”, ya explicado,'y, después, dibujar las cur-
vas de las barras 'segl’m la figura 12,y aun asi no se tendria la re-
presentacién exacta de las icondiciones de la viga por la. pequefiez
de las deformaciones de los nudos comparadas a las dlmensmnes

“Rz+524

£.rf0erzos K t(unda ries

Fig. 13 :

de la estructura por esto hemos preferldo mdlcar el caracter in-. .
“dividual de los momentos en las barras, como en la ﬁgura 12,y no-

la naturaleza de dichos momentos en unas barras con relacién. . a y'

los de las otras del mismo nudo, pues para ello se 1nd1ca niejor por
la figura 13, la cual representa los valores de 7 para “todas ‘las ba-
rras en la misma ‘éscala, y donde se han dibujado también-los va-
lores de R en cada una, siendo las &reas rayadas las acciones ‘unita-
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rias secundamas de la misma na‘curaleza que la delos: esfuerzos pri-
marlos. :

16. . Maximo de.los esfuerzos prirnarios y secundarios combinados.
“El mejor modo de determinar la posicion més desfavorable de

un sistema de cargas para producir en la viga el maximo de los es-
fuerzos secundarios es el uso de las lineas de influencia. Estas se

- determinan para todas las barras y se trazan aplicando una fuerza

de un kilogramo, sucesivamente, en todos los nudos inferiores. El
método-para su célculo es el mismo indicado en los parrafos ante-
riores.

La figura 14 representa las lineas de influencia para varias ba-
rras. La figura 14 o es la del trozo de cordén inferior 6-5 de la figura
10. El tridngulo a b'e es la linea de influencia para los esfuerzos

primarios en dlcha barra, y la linea. quebrada a d e f ¢ la linea de -
influencia de los esfuerzos secundarios en 6-5, es decir, en aquella
que daba el mayor % del coeficiente de trabaJo por los esfuerzos
secundarios y la linea llena a g h k.c es la linea de influencia para
los esfuerzos secundarlos de la barra 5-6. Como puede observarse

‘mirando las tres lineas de influencia, tienen la misma forma, de

modo que: cuando la viga tenga su carga total los esfuerzos secun-
damos seran maximos-en las barras de los nudos 2, 6 y 10. Sin em-
bargo, como generalmente los esfuerzos $Secundarios son pequefios
comparados con los directos, se encontrari el miximo del coeficiente
de trabajo debido a los esfuerzos axiales y secundarios’ combinados
en la posicién que'dé el méximo de esfuerzos primarios, como es 16-
'gico,‘ toda vez que las acciones secundarias nacen por las deforma-
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ciones .causadas.por los primarios, evitando asi muchos calculos la-
boriosos y cuyo resultado ﬁnal serd variar muy poco e1 % del coefi-
ciente de trabajo. ‘ :

La figira 14 b representa, las:lineas de 1nﬂuenc1a para la barra
de compresién 4-7 en el corddn : superlor yla ﬁgura 14 ¢ Ias mismas
_lineas para-la barra diagonal 3-5. ' ‘

En general, se encontrars que los esfuerzos secundamos caleula—
dos como arriba, con la v1ga sometida al sistema completo de car-
gas, dara una aproximacién muy aceptable de-dichos esfuerzos se-
cundarios bajo un sistems de cargas dlferente, pues siendo un tan-
to por ciento, de los ‘esfuerzos primarios en:cada barra, le. afecta
poco la’ posicién de las fuerzas en la viga, es decir, que los valores
calculados en la tabla F se ‘pueden tomar como un maximo probable -
de los % para otras chnd.i‘ciones de cargas. :

17. Efecb producido por la excentricidad de las 'juntés.‘ '

En los calculos hechos en los pérrafOs anteriores se ha supuesto.
que los ejes principales de inercia a lo largo de las barras pasan
por los nudos, es decir, que los ejes de todas las barras de un nudo
son concurrentes en un - punto. En general en las estructuras co- -
rrientes de la practica ‘puede hacetrse: pero en Aerondutica ocurre
con mucha frecuencla la- imposibilidad. de hacerlo, pues por la mis-
ma ligereza de sus armaduras es precxso darles una -gran rigidez,
y entonces, por neces1dades de construccién, para la debida resis-
tencia de los ensambles, por roblones o encoladuras la barra de ce-
losia en costillas y largueros de ala, no son concurrentes dando lu-
‘gar a esfuerzos secundarios mucho mayores de los antes calculados.
Otro caso; también- frecuente en las alas con perfil de. espesor rela-
tivo medio, ocurre-en las estructuras que contrarrestan los esfuer-
zos horizontales, pues-entonces se colocan muchas veces dos planos
de arriostramiento a la altura de cada uno de los cordones de los
largueros, para evitar las deformaciones por causas’ accidentales
(calor, humedad, ‘etc.), siendo origen de: esfuerZos sedundarios de
- compresion en la celosia y flexion de los 1argueros '
‘ La figura 15 representa ‘estas condiciones en un nudo de Ia v1ga
donde los ejes de las barras no se cortan en un mismo punto. Su-
pongamos que el de la barra horlzontal A C se-haya colocado en-]a
linea A, C,, v que la barra 1nchnada a'b diste la magnitud e, de su
verdadera posicién. Sean F, y F, los esfuerzos directos en dichas -
barras. Siendo esfuerzos interiores sus momentos-con: relacién a un

{
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punto los‘supondremos positivos en el sentido de las agujas'de un
reloj. Tomando los momentos con relacién al punto A tenemos: -

M, = momento de excentricidad = + X Fpe, — Fye,

Al escribir la ecuacién de equilibrio del parrafo cuatro, los mo-
mentos tales como M, anterior deben incluirse entre los momentos

_f
’]\ e

A ' ’ F‘U

Fig. 15

de los ‘extremos de las barras. Por la excentricidad del nudb,f la ecua-
cion [9] se puede escribir:

EMz M24+M23+M21+M—0

Sustltuyendo en vez de M sus valores en funcién de las referen-
c1as angulares, y s1gu1end0 éxactamente el mismo procesq dado en
el parrafo sels encontraremos en lugar de la ecuacién [15] esta
otra:

2[(2K)‘Tm'+2(KE d<)] + [ann Tm +Kmn 3 d<~]

mn

~o

+ [términos analogos de las otras barras] +

M.
\ 2E

notando-que la ecuacién anterior difiere de la [15] por la edicién
M.
2E’

Para. 11ustrar el método de los esfuerzos secundarlos calculados
cuando hay nudos con barras excentmcas, supondremos. que los ejes
de las barras de todo el cordén superior se han colocado 15 milime-
tros mas alto que el nu\do, vy que los ejes de’las barras extremas dis-
tan 20 mlhmetros del punto de concurso de las otras, todo bajo el

d‘el término
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sistema de cargas supuesto en el parrafo nuyeve, de 50 toneladas por‘ ‘
nudo del cordén inferior.

La figura 16 indica los nudos en los cuales las barras son excén-

Nodo 3
..-,‘_f% N I
4“/ ING oy s
%@ , Tf
3 A
4&... —>2
TR’ Modo I //[\\

Mldo7 6

Fig. 16

tricas; en cada una se ha puesto el esfuerzo debido. a las cargas.
- Los momentos de excentricidad en los dlversos puntos es como
sigue: ‘
Junta 1, figura 16 (d)

M .= —170.000 kg. X 2 em. = — 340.000 kg./cm.
Junta 3, ﬁgui‘a 16 (a: | »

M, +170000><2—-—18500><15—+62000kg/cm
Junta4y7 figura 16 (b vy ¢):

M, =0

Puesto que todas las barras de la viga sufren los mismos es-
fuerzos que los obtenidos en el parrafo nueve, todos los valores de
5 d <, y también los de K 3 d <<, seran 108 mismos que los de la
tabla C. Se nota igualmente que el planteamiento de las ecuaciones
en funcién de 7, debido a los esfuerzos primarios, seran iguales a
los de la tabla D; sélo en los nudos donde haya excentricidad ha—
‘bré que tomar en consideracién los momentos calculados
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M,
En la evoluclon del término———de la ecuacién [19] la cantldad

2F

E podemos suprimirla, como se hizo en el calculo de los cambios
angulares. Por tanto, para tener en cuenta el efecto de la excentri-
cidad en una junta sumaremos la miitad del momento M, a los va-
lores de la tabla D, modificando la ecuacién de equilibrio en dicho

valor absoluto — *2*5, es decir, que sblo las ecuaciones [1] v [3] del

sistema {18] deberin modificarse,
En el nudo 1 la cantidad a sumar sera:

1 .
- DY X (— 340.000) = + 170.000 kg./cm.
En la ecuacién [3] afiadiremos:
— _%_ (— 62.000) = — 31,000 kg. cm

Las ecuaciones se convierten:

| 435,6 1 + 98 > + 119,8 3 = — 557.000 (1)
' -y 987t +402,7 v, + 5,35 75 + 98 75 = + 273.480 (2)
(18)a | 111,81 + 5,35t; + 598,273 +166,2 v4 +7,75 ©5 = -— 348.000 (3)
166,2 3 + 675,5 74 + 53575-———644200 4
9872 + 7,755 + 53514-1-591475_. + 236.000 (5)

Los métodos empleados para resolver estas ecuaciones y la de-
terminacién de los esfuerzos secundarios resultantes son los mis-
mos explicados en los articulos anteriores. La solucién completa del
problema no ofreceria, por tanto, dificultad alguna.

-Se encontrard que el efecto de los momentos exteriores en cual-
quier punto o nudo, debidos a la excentricidad de las conexiones,
son més pequefios para todas las barras,.excepto aquellas que no
concurren y en las cuales los momentos M, de excentricidad tienen
lugar, donde, por el contrario, sufren un gran aumento de esfuer-
zos secundarios; por esta razén, cuando no se puede evitar la ex-
centricidad de las barras, nunca deberd dejarse sin hacer el cilcu-

-lo de los esfuerzos secundarios.

18, Vigas articuladas y sus esfuerzos secundarios.
Las vigas o armaduras cuyas barras estdn unidas por pasado-
res redondos en sus.extremos, teéricamente articulados, no estin,
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en general, en condiciones de tomar libremente las deformaciones
eldsticas por el diagrama “Williot-Mohr”, debido al enorme roza-
miento entre las horquillas y los pasadores. ‘

La figura 17 representa las condiciones en que se encuentra una

- T-®- - f’jz g
()

Y

Fig. 17

barra articulada cuando se considera la accién del rozamiento, pues

produce el mismo efecto que una excentricidad en el nudo. En el

punto a, donde la linea de accién de F corta el eje de las articula-

cién se descompone en las direcciones normal y tangencial a la su-

perficie del pasador. Estos componentes son F cos ® y F sen @,

siendo @ el 4ngulo de friccién entre los dos metales de las superfi-
cies en contacto. EI momento resistente al giro de la barra es de-.
bido a la fuerza F' sen ® con relacién al punto ¢, centro del pasador
-de didmetro D, y cuyo valor sera: '

M == FDsen(D‘

Siendo pequefio el valor de @, el coeficienté de rozamiento &k =
= tg ®, podemos sin error sensible tomar sen ® = k, y entonces el
valor de -

M=*rZ e [20

v el esfuerzo secundario en la fibra mas alejada de la barra, debl-
do.a este momento de flexién, seré:
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it

siendo A = la altura de la barra y suponlendo a ésta simétrica con
relacién al eje longitudinal principal de inercia.

Si lamamos S la seccién transversal y p radio de inercia, 7 =
= S p% ¥ tendremos:

FD
kh
S4vps

r =

[21]

. F .
pero en la ecuacién [21] el coeficiente ?: R, coeficiente de traba-

"~ jo por causas de los esfuerzos primarios, y entonces el tanto por
ciento debido a los secundarios sera:-

r D

R 40

kh {221

El coeficiente de rozamiento podemos tomarlo k¥ = 0,2; para el
ojo de las barras que se indican en la figura 17 (a), se suele tomar
D = 0,6 a 0,75 h, relacion entre el pasador y la barra; en las vigas
roblonadas como la figura 17 (b), D = 0,8 h, aproximadamente. En
las primeras, e = 0,29 h, y en las segundas, s = 0,4 hs Si se sus-
tituyen estos valores en la ecuacmn [22] tendremos:

* En las barras de ojo,

é. =35 por 100 al 46 por 100

-

Y en las vigas roblonadas,
T —=10,5 por 100
R

Es decir, las barras articuladas no son tales, pues no podrin gi-
rar hasta que las acciones unitarias, secundarias en las fibras de

mayor trabajo, alcancen un valor o por aento muy elevado del de
los. esfuerzos. primarios.:

- En general, las barras artlculadas suelen ser ﬁex1bles y es poco
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probable gue los esfuerzos secundarios alcancen, en condiciones or-
dinarias de servicio, un tanto por ciento superior a la mitad del va-
lor encontrado, pero se tlene casi la seguridad de no girar la barra
alrededor del pasador. Ep ca.mblo las vigas roblonadas son, gene-
ralmente, muy rigidas, y es posible que los esfuerzos secundarios
-en estructuras bien proyectadas lleguen a ser del 20 por 100 de los
esfuerzos directos, y, por tanto, es casi seguro, en las vigas de cor-
dones rigidos, el giro de las barras unidds por un pasador.

En el caso de las armaduras articuladas, y ante la incertidum-
bre de girar o no las barras, lo mejor sera calcular los esfuerzos se-
cundarios, suponiendo ‘que el giro no se realice, y se conoceri el
por ciento del coeficiente de trabajo por los esfuerzos secundarios
en las fibras en peores condiciones, comparandolos con los dados por
las ecuaciones [207 6 [22], v entonces conoceremos las verdaderas
condiciones de los nudos, haciendo intervenir o no el valor del mo-,
mento dado por ecuacién [20]. -~ )

En las estructuras compuestas con algunas barras artlculadas,
el caleulo de los esfuerzos secundarios puede hacerse, suponiendo
el momento de inercia, en las barras libres de girar igual a cero, o,
lo que es lo mismo, en tales barras K = 0_. Pero el célculo -de los
cambios angulares de los distintos triingulos debe hacerse inclu-
vendo todos los sujetos o libres de girar. =

Generalmente, las vigas articuladas tienen los cordones conti-
nuos y roblonados en toda su longitud vy s6lo las barras ‘verticales
y diagonales estan articuladas en los nudos, y, por lo menos, el cor-
dén trabajando a compresién siempre es rigido, ’

Aplicamos estas ideas a un ejemplo suponiendo que la viga'de
la figura 10 estd toda articulada, excepto el corddén. superior, rigi-
do desde los nudos 8 a 11, en los cuales también hay pasadores; cal-
cularemos los esfuerzos secundarios para las mismas cargas de alli,
o sea de 50 toneladas por cada nudo inferior. Estudiaremos tam-
bien el efecto de la excentricidad de las articulaciones en ‘el cordén
superior, haciendo primero el cilculo de los pasadores conecéntricos.

- 1.0 Articulaciones concéntricas en los nudos.—En estas condi-
ciones se calculan los esfuerzos secundarios, suponiendo que todas
" las barras giran en los nudos. menos las del cordén superior, lo
cual se tendrd en cuenta considerando K = 0 para todas las barras,
menos para las citadas del cordén de compresién.

Los valores de d< y 3 d<seran los mismos que los calculados
en la tabla C, pero sélo se aplicaran dichos valores en los nudos 3,
4 y 7, vy para ello hemos formado ‘1a tabla- G
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Tabla G

Vigas articuladas

Nudo

< d< Ta< Barra K KX d< 2100
1 2 3 4 5 6 7
3—4 | 166,22 0
435 | — 524 — 524 } 3-—5 0
3 52 |+ 17| — 507 | 3—2 0
; 231 |+ 870 + 363 | 3--1 0
0
v 4—7 166,2
745 |4+ 104] + 104 | 4—5 0
4 543 | +1.420] 4+ 1,524 43 166,2 +2.535
3324 + 2.535
: 7—8 166,2
879 |+ 200 + 200 | 7-09 0
976 |+ 650| + 80 | 7—6 0
7 675 |-+ 650 1500 | 7—5 0 g
574 |+ 200| +1700 | 7—4 166,2 + 2.830
4 2.830

En el nudo 3 sélo la barra 8-4 se considera, y tenemos:

dé la cual

332,473 + 166,2 74 = — 253.500 (1)

2 Kouta + Kigtas = 332,473 + 166,2 74 - 253.500 = 0

En el nudo 4 s6lo se utilizan las barras 4-'3 y 4-7, v para

ellas da7’

2X 332,47 +2X253.500 + 166,2 3 + 166,2 77 + 283.000 =0

Por la simetria de la estrucbura y del sistema de cargas, lo mis-

mo que en la viga roblonada, tenemos:
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o= 0. Asi, pues, 75 = 77 + 850 =0. ©; = 850.
Sustituyendo el Valor\ “de T} en la ecuacién del nudo 4 se tiene:
166,27+ 664,855 = — 790.000 (2)
Resolviendo las -ecuaciones [1] y [2] encontramos:
=—190 y t=-—1140

Los esfuerzos secundarios determinados con estos valores se ha-
llan en la tablai H, reproduccién; de la tabla F. .

2.0 Artwulacﬂones excéntricas—Haciendo las mismas hipétesis
que en el parrafo 17 es decir, el cordén superior esta situado 15 mi-
limetros por encima del punto donde se cortan las barras diagona-
les, vamos a calcular los esfuerzos secundarios en las barras de
compresion. S

En las condiciones supuestas, el momento debido a la excentrl-
cidad en el nudo 8 existe y tiene el mismo 'valor que vimos en la
figura 16 (@), y, coma antes, los momentos en los nudos 4 y 7 son
cero. La ecuacién [1] de antes se. modlﬁca por la 'adiciéon del tér-
mino — (%) X (— 840.000) = 170 000 al término independien-

te, y las ecuaciones de condicién son:

332,4 73 + 166,2 t4 = — 835.000
166,2 75 + 664,8 =4 = — 790.000

Resolviendo estas ecuaciones se encuentra: N
=+390 y w=-—1285

Los esfuerzos secundarios resultantes se han calculado en la
tabla I. - ‘ !

Se notari que el momento en 1a barra 3- 4 del nudo 3 es preci-
~ samente igual y opuesto al momento debido a la excentricidad.

También se observa que por ser la viga articuléda el ‘tanto por
ciento de los esfuerzos secundarios es muy pequefio, puesto que el '
méaximo probable es del 15 por 100 solamente.

19. Esfuerzos secundarios debidos al peso propio de los elementos.
En la figura 18 se supone la barra 1-2 sometida a la accién del
peso propio, el cual obra como una carga uniformemente repartida



Tabla H R
Vigas con articulaciones concéntricas. Esfuerzos secundarios.
. 27 + 2 -
Nudo Barra Ta 3d <L Tam nm K M:1.000 i r R S %o | Barra
" +Tam ! R )
1 T2 3 4 5 6 i "8 9 10 “,
3 |3-4i— 100] o |— w0l o 166,2 o S 002y o —518 34
4-1 0 |—tuol—1as0| 1662 | —ar5 J3 002 T T _sis | w3 | a7
4 — 1140 —_— _— | ——
1—3 41524 + 38|+ 518 | 162 | 102 )OO T _sig | 57 | 4—3
7 7—4|— 850 1700 850 560 | 166 186 {d 00| a2l —s18| 57 |71—4
| 1

9
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Tabla 1

Esfuerzos secundarios en las vigas con articulaciones excéntricas

- 2T om+ ! éc . r -
Nude Barral Tn Id< Tam + TmnA K M:1.000 - r R ; =%, Barra‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
3 |'3-4|4+ 300 + 300 | +1020]| 1662 | 430 |5 02|+ ;;7§ —518| 52 |3—4
4—7 —1.285 | —1720 1662 | —s572 ’sl-g,g% T 8 —si8| 58 |4—7
A . b}
4 }—1.285 : I I .
4—3 | 41524} + 240 | + 1330 1662 | +442 ‘fs'28’8§3 TR _sis| 445 |4—3]
K . y
|I '
7 T—4|— 85041700 + 850 |+ 415| 1662 | 138 %S'.'g:ggg + ‘g»g%_ —518 14 | 4—7
| "
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de un Kkilogramo por metro lineal, dando lugar a momentos de fle-
xién y esfuerzos cortantes, los cuales se precisa considerar.

Fig. 18

El momento en un punto a la distancia x del extremo derecho
de la barra es: .

: ' 5 \
M9=1V12—(M1+M2)—(i—-+—,1—;3;—'%—f-

Procediendo como en el parrafo 3 se llega fécilmente a encon-
trar:

: 2
xl_._._AZ __=_1._[(2 M, — Mz)—é———%—;—]

Y L ' i

' 2

De estas ecuaciones se obtiene, resolviéndolas con . relacién a
M,y M,: ‘

‘ Ml=—2———lE-Z(21;+Tz)+%plz
o 9E] 1 it
Mz:T(212+TI)_TQ—p12 ’

Los ultimos términos de las ecuaciones [23] son los momentos
en los extremos debidos al peso propio de la barra. Utilizando la
misma notacién que antes, si llamamos m = al momento en el ex-
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tremo de la barra debida a su carga umformemente repartida, y
se considera como positivo el momento cuando obra en el sentido
de las agujas del reloj, podremos escmb;r :

Mnm_z?(ZTnm+Tmn)“mnm '[24} |

‘Teniendo en cuenta el término del fnomento m en las ecuacio-
nes [15] se encontrars como ecuacién del equilibrio del nudo.
: B RERTERRCIN - e

2((2K) %+ 3(K3d <))+ [KmnTmn + Kma 3d <]+

+ [téfminos anélogos de las otras barras] —3Zem_ @ [25]

El coeficiente de trabajo, 7, en el extremo de la barra para la
fibra més alejada, debida al momento de la ecuacién [24], sera

"rzm=2‘3;(2’lv'nm"|"f~mn)“-'m'l”k'%w o [26]

Vamos a determinar los esfuerzos secundarios en el cordén su-
perior de la viga de la figura 10, suponiéndole como en los casos
del parrafo 18, es decir, toda articulada, salvo el cordén que traba-
ja a compresioén; por tanto, los valores de d<, d< y K p d/ son
los mismos de la tabla G.

Para plantear las ecudciones [25] se toman Ias cantldades que
alli entran del problema resuelto en el parrafe 18, agregando sdlo
los términos de la forma m,,. En la tabla A tenemos la seceién
transversal del cordén superior, 356,00 centimetros cuadrados. Au- _
mentando el 15 por 100 para tener en cuenta las chapas de empal-

me, roblones y detalles, ,tendremo‘s el peso por metro lineal:

, i : y
3,56 X 10 X 7 6 X 1,156 = 320 kgs. por metro lineal

El momento en el extremo fijo de una barra 344, por eJemplo,'_
cuya longitud es de ocho metros:

Mym=— —1—12— X 320 X 8 X 100 = — 171.000 Kg./cm.

/

y-la cantidad a sumar al término 'indep‘endientér es %——mnm>=

5 -



Tabla

Articulaciones concéntricas

12T -+ i I .

Nudo - Bang T Sd < Tam +:Zn : K M 1-009 T r R i %= %o | Barra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
3 |3—4l— 5100 o {_— s0l= s10] o 0 518 34
4—1 o |-rom}f—1260] 1662 | - 422 ) PN TN T8 1 —m8 | 128 | a7
4 | —1.070 | | 1 ,
4—3 1524 |+ 464 |+ 0] 1662 | 4137 {5_MBIT O s8] 415 | a3
, ! i .
7 | 7—4a}— 85017004 80| + 430! 1662 | 4143 |5~ 8420 7 2231 —»518 44 | 74
| 1

0¢
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= — 85.500 kg./cm. para la ecuacién del nudo 3, y cero para la del
nudo 4, pues segln se ve por las ecuaciones [23], los términos m,,
son iguales y opuestos en las barras 4-3 y 4-T7.

Las ecuaciones de equilibrio en el caso de las articulaciones con-
céntricas seran, por tanto: i (

332,475 + 166,2 %4 = — 253.500 — 85.500 = 339.000 (1)
'166,2 73 + 664,8 =, = — 790.000
Resolviendo estas ecuaciones se halla:

=—510 y t=—1070

Lo niismo que antes, hemos formado la tabla J para calcular los
esfuerzos secundarios resultantes. Para determinar los valores de
M, dados en la columna 7, se multiplican los nimeros escritos en
las columnas 5 y 6, y se combinaran-con el término — m ,,,, €l cual
en este caso es — (— 171.000) = + 171.000. Conforme a la regla
dada para las ecuaciones [23] le asignaremos un + para. las ba-
rras 3-4-y 4-7, y un mienos para las barras 4-8 y 7-4, observando
que esta misma notacién de los signos se siguio6 al plantear las ecua-
ciones de equilibrio, dadas mas arriba.

" Los coeficientes de trabajo r para las fibras mas aleJadas se pue-
den obtener de la ecuacién [26] o directamente de la tabla J, divi-
diendo los momentos de la columna 7 por los valores de I, escritds )
“en la columna 8. ) ‘ )

Si suponemos ahora que las articulaciones estén colocadas con
la misma excentricidad del ejemplo del parrafo 18 (2.°), las ecua-
ciones de equilibrio se pueden obtener de las alli dadas, agregando
sélo el término m,n,, ¥ tendremos: .

3324.3+166214_—— 83.500.— 85.500 = — 169.000 (1) <
16,2 % + 64,8 %4 = — 790.000 (2)

Hallando los valores de las dos incégnitas resulta:
=—1.060 vy Ty =+ 21

Como antes, los valores secundarios se han hallado en la tabla K y

sus valores se han hallado lo mismo que para la tabla J.
Comparando el valor de los esfuerzos secundarios encontrados

en las tablas H eI, debidos a la rigidez de la junta, con los de las
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Articulaciones excéntricas. Esfuerzos secundarios, considerando ¢l peso propio de la viga.
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tablas J y K, en las que se ha tenido en' cuenta el peso propio com-
‘binado con el anterior, se notars el efecto favorable del peso de las
barras, pues ha reducido mucho los esfuerzos secundarios en los
nudos. Esto se debe, primero, al hecho de tener poca curvatura la -
linea de déformacién de la viga por causa de la rigidez del cordén
superior. Esta pequena flexién produce; a su . vez, pequefios esfuer-
zos de compresién en las fibras superiores de dicho. cordén, y, ade- -

més, cuando se incluye el _beso propio de las barras las acciones
unitarias se reducen en el extremo y, como es 16gico, aumentan en
el centro de la barra, pues siendo una carga uniformemente repar-
tida sobre una viga apoyada, su momento maximo corresponde al

~centro con el valor L p 2= m.

La figura 19 muestra la variacién del coeficiente de trabajo » en
dichas condiciones, siguiendo la. curva de los momentos de flexion.

Fig. 19 -

Los diagramas (a) para las articulaciones concéntricas y (b)-
para las excéntricas se trazan partiendo de los momentos dados en
las tablas J y K para las fibras superiores y marcan la linea de
base en trazos, y sobre ellas las pardbolas correspondientes al peso

propio ad b ¥y b e c. El maximo se'halla % p =

__ 320X 64 X 100

3 = 256.000 Kg.lc'mh
El coeficiente de 'trabajo r debido a este momento y para las
fibras superiores es: r = _2_26_999 = o= 40 kg./em.? en cbmpresién, '

6.400

es decir, 7% = 8 %, valor tomado en'd y e, por’ ser 1guales para las

barras 3-4 y 4—7 ,
"En cuanto a los esfuerzos cortantes secundarlos por el'peso pro-
plo en las barras tenemos : T , -
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1 320 ><8
eeple= T2 = 1.280 K
) P 3 80 Kg.

Y como la seccién en las barras del cordén superior es S = 356 cm.?
r = 1280 : 356 = 3,6 kg./cm.*-

y el tanto por ciento ‘ ‘ o ‘

% = %-6—_ 0,7 por 100 desprecmble

 20. Condiciones generales.

En los articulos precedentes hemos considerado algunas de las
més importantes causas de los esfuerzos secundarios y se han apli- -
cado los procedimientos para la deterrhinacién de ‘dichos esfuerzos.
Examinando dichas férmulas y los calculos de los ejemplos de apli-
cacién hechos. arriba se nota el efecto considerable en los esfuerzos
secundarios por la composicién de la barra y, sobre todo, su altura,
. pues por la ecuacién [17] se ve que el coeficiente de trabajo r, para
un momento de flexién determinado, varia directamente con dicha
dimensién; por tanto, cuanto menor altura tengan las barras en-el
plano de la flexién tanto menores serdn los esfuerzos secundarios,

y asi se encontrard, para una barra cuya altura es menor del 10

de la longitud, que los esfuerzos secundarios rara vez seran supe-
riores al 25 por 100 de los esfuerzos primarios, ¥ por el contrario,
cuando se'emplean barras muy altas y de poca longitud, como, por
ejemplo, en los cordones superiores de las vigas de puente, con los
tableros del piso roblonados directamente a dichas barras, los es- .
fuerzos - secundarios ‘llegan a tener valores iguales o mayores que
los primarios en muchas ocasiones. En tales casos habran de calcu-
larse siempre los esfuerzos secundarios, y al proyectar la seccién se
tendra en-cuenta el aumento de seccién en previsidon a dichos es-
fuerzos.

Un caso posible y que generalmente se presta poca atencién es.
el paso de rios con puentes del momento, con ligaduras de cuerdas
o cables; por la rigidez'de los rollizos o tablones, que deben apro-
vecharse, los esfuerzos secundarios se traducen en un aumento de
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tension en las cuerdas o cables, legindose a producir la rotura de
algtin ramal de la ligadura, sin una causa clara o precisa, -por la
desigual reparticién ‘de los esfuerzos entre los dlstlntos ramales, et-
‘cétera, debiendo ponerse mucha atencwn al realizar las ‘ligaduras
Yy, en general en los puentes prov1s10na1es por las acciones de los
esfuerzos secundarms '

En general, se encontrarin esfuerzos secundamos mas redumdos
en las estructuras simples o sencﬂlas como la. Pratt o Warren, que
en aquellas mas complicadas compuestas o de tramos d1v1d1dos tipo
Baltimore.

- Una de las principales causas de grandes esfuerzos ‘secundarios -
en las vigas de tramos subd1v1d1dos es la flexién del cordén, debido
a la presencia de las péndolas o barras extendidas, cOomo ocurre en
la viga Warren reforzada con barras Vertlcales, representada en la
figura 12, pues la existencia de grandes angulos de deformaclon en
las barras del cordén, uniendo los nudos 2 y 6, indica que estas ba- .
rras se curvan fuera de la Iinea} que uniria Jos nudos 1 y 5.y los

5y 5. Esta flexién es debida al alargamiento de las barras vertica- |

les 2.3 y 6—7 ‘trabajando a. extensién por el s1stema de’lcargas_apli-
cadas. En el nudo 4 las barras del cordén superior 3-4-7 estén tam-
bién ‘sometidas a grandes esfuerzos secundarios por causa de la
presencia de 1a barra vertical 4-5, aunque esta barra no sufra es-
fuerzo directo alguno y, por tanto, no esté alargada, pero obliga a
las barras 8-4-7 a seguir-la deformacién y movimiento del nudo 5,
teniendo lugar una deformacion mayor en el corddén superior. .

. Con estos ejemplos tratamos sélo ‘de dar una idea de las causas
de los esfuerzos secundarios, ‘su naturaleza. y las condiciones en las
cuales se producirin los mayores valores, asi como unos valores pro-
bables que permitan juzgar del orden de magnitud de los ‘mismos
para poder tenerlos en cuenta al proyectar estructuras 1mportantes
o donde sea preciso llevar al extremo la hg'ereza porque lo requlera
la indole de la construceién. «

Para profundizar en estos estudios se recomlenda o la obra ya
citada del profesor Winkler, ‘Briickenbau, o leer la parte referente
a esto en el libro Modern Structure, parte II, de Johnson, Bryan
and Turneaure, donde se encontrari una discusién més completa.

Nosotros nos limitamos a exponer las aplicaciones hechas y las
consecuencias practlcas que han resultado. P Cy
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Consideraciones preliminares.

Consideremos los medios a emplear para la defensa Tocal de sec-
tores. contra aviones que ataquen directamente objetivos dentro de
estas areas, sin estudiar las operaciones ofensivas o defensivas que
por via aérea puedan efectuar las Av1ac1ones combatientes contra
los aer6dromos.

La defensa aérea comprende todos los medios empleados por una
naciéon para impedir los ataques aéreos de otra enemiga. Estos ata-
ques pueden dirigirse contra ciudades importantes u otros punto$
vulnerables dentro o fuera de la metrépoli, cuyas defensas ‘sean

de naturaleza permanente, sobre el sector que comprenda las lineas
de comumcacmnes de un EJermto y sore el terreno ocupado por los
Ejércitos en campafia. v

La orgamzacmn de las defensas aéreas tendra que hacerse des—
de el momento que se hagan tirantes las relaciones dlplomatlcas coh
otra nacién, y su. entretenimiento y conservacién se continuars du-
rante toda la campafia, pues no sélo precisard proteger a las tropas
de la observacién y ataque aéreos, sino serid primordial que la mo- -
vilizacién y concentracién de las tropas en los sectores de operaclo-
nes no se impida o perjudique por los ataques aéreos.

‘La nacién que posea al entrar en lucha una “flota poderosa de
bombardeo podra, por la destruceién de puentes, ‘ferrocarriles, puer-
tos de embarque y sectores de movilizacién, retardar de tal modo

. Ia concentracién estratégica de las tropas que el resultado de la
campafia quede afectado seriamente. Sers esencial, por tanto, orga-
nizar defensas antiaéreas convenientes antes de la ruptura de hos-
t111dades para proteger la concentracién inicial y el transporte de
las fropas, debiendo excluirse de los planes de movilizacién y con-
centracién los puntos particularmente vulnerables que no puedan
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defenderse eficazmente. Se atenders, ante todo, a-la defensa anti-
‘aérea de localidades vulnerables principales, tales como la ca-
bital de la nacién, arsenales, factorias y talleres que fabriquen ma-
“terial de guerra, ete. Un gran ataque aéreo sobre esos puntos al
principio de la campafia podria paralizar temporalmente la eficien-
“cia combativa de los Ejércitos en campafia.
La defensa antiaérea, siendo esencialmente defensa de grandes
zonas de terreno, no se presta generalmente a que las Unidades an-
- tiaéreas que la constituyen se distribuyan entre los Cuerpos y Di-
visiones que formen un Ejér¢ito, sino que deben formar. Unidades
independientes de los Cuerpos y Divisiones, aunque, naturalmente,
el nimero de éstos servird para determinar la proporcién de Uni-
.dades antiaéreas que corresponda a la fuerza total en campaiia.
Para que la defensa antiaérea sea eficaz seri preciso:
1. Un estrecho enlace entre las Unidades del. Ejéreito en cam-
pafia. ‘ ,
2. TUn sistema eficaz de captaciéon y distribucién rapida de los
mformes referentes a los movimientos de la Aviacién enemiga.
Armas antiaéreas. —Las armas de la defensa antiaérea son:
1.2. Ametralladoras en aviones de caza.
2.2  Artilleria antiaérea. ‘
‘32" Proyectores y localizadores de sonidos (como arma auxiliar).
El mayor enemigo de estas armas es la niebla. En tiempo despe-
Jado y durante el dia habri poca dificultad para apuntar al blanco.
Con niebla o nubes habra que valerse de algin procedimiento para
la punteria; para esto sirven los localizadores de sonidos durante el
dia, y durante la noche los proyectores y localizadores combinados.
Las condiciones atmosféricas varian tanto que las visibilidades
son muy variables, de modo que para obtener en todo tiempo bue-
: nos resultados serad necesario que el sistema de enlace entre todas
las Unidades de la defensa sea eficaz y rapido. '
Las defensas antiaéreas podemos clasificarlas en activas y pasi-
vas. Las activas son:
1.2 - Ametralladoras en aeroplanos.
2. Cafiones antiaéreos.
8.2 Armas automéiticas en el terreno.
4+ Proyectores (como auxiliar de las tres anteriores) de noche.
5.2 Localizadores de sonidos (como auxiliar de las cuatro an-
terwres)
Las defensas pasivas son:
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1.2 Globos y obstaculos aéreos.

2.2 Alteracién del paisaje y organizacién de sectores de terre-
no falsos o disimulados. ‘

3.2 Oscurecimiento de luces.

4> Pantallas de humos.

Las tres Armas, Infanteria, Artilleria e Ingenieros, coadyuvaran,
pues,.a la defensa con las armas autométicas, cafiones y proyectores
y localizadores de sonidos, respectivamente.

La Artilleria antiaérea no se presta bden”para trabar combate

_con aviones a poca altura; unos 1.500 metros de altura se requiere,
por lo menos. Sus funciones son: destruir la Aviacién enemiga, rom-
per las formaciones de combate de las escuadrillas atacantes para
que los aviones defensores combatan con ventaja con las escuadri-
llas desorganizadas del enemigo, proteger la- Aviacién propia cuan-
do combate con desventaja, y formar el inico medio de defensa cuan-
do por niebla o nubes no.puedan actuar los aparates defensores o
no tengan tiempo para tomar las alturas de combate.

La Artilleria antiaérea es de dos clases: Pesada y ligera. La pe-
sada se emplea en log sectores de retaguardia, defensas de puntos
vulnerables en las lineas de comunicaciones, bases navales y puntos
alejados del teatro de la lucha. La ligera acompafia a la Artilleria
de campafia y se emplea fanto en las zonas de vanguard1a como en
las de retaguardia. ‘

- Los proyectores, localizadores de sonidos y los puestos de obser-
vacion aéreos estan a cargo de los Ingenieros en Inglaterra (es el ma-
terial de los Batallones de Ingenieros antiaéreos). Los proyectores
y localizadores operan con enlaces con la Artilleria antiaérea y la
Aviacién defensora. Estas fuerzas de Ingenieros tendrin camiones;

" talleres para la reparacién de sus instalaciones técnicas. ‘

' Los proyectores antiaéreos cumplen con tres fines distintos :

1.c Indicai de noche a la Aviacién los posiciones reales o apro-

ximadas de los blancos.

'2° Tluminar de noche los aviones atacantes para que la Arti-
llerla los pueda atacar con fuego directo.
3.c Informar de noche del avance de la Aviacién enemlga
Los localizadores de sonidos y sus cuatro cometidos son:
-Como escuchas avanzados para dar pronto aviso del apro-

che de la Aviacién enemiga. ,

2.0 (Caleular aprox1madamente la altura y du‘eccmn de los apa-
ratos enemigos. '
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3. Indicar a los proyectores la direccién de sus haces lummo-
508 a los blancos o a sus prox1m1dades.

4. Indicar el rumbo aproxunado de aparatos invisibles a la Ar-
tilleria antiaérea.

Estas cuatro funciones’ de los localizadores son distintas y no
hay que confundirlas, Cada cometido exige un tipo de localizador,
pues localizadores bien asentados para una funcién de las dichas
pueden resultar mal situados para las otras.

En estas defensas los enlaces rapldos serdn de gran 1mportan-
cia debido a la diseminacién en que se encuentran los componentes
de la fuerza defensora y a los movimientos rapidos y al gran radio
de accién de que es capaz la Aviacién.

Como es esencial el principio de la economia de fuerzas tanto en
aparatos defensores como en su personal,-serd impracticable, por
tanto, mantener constantemente en el aire patrullas ni aun en los
periodos de ataques probables. Por consecuencia convendri tener
informes precisos con tiempo suficiente para que los aparatos de-
fensores puedan ganar sus alturas de combate con la suficiente an-
telacién. Lo ‘mismo convendra respecto-a los avisos a la poblacién
civil y fabricas expuestas a ataques aéreos. Para esto seri necesa-
rio que los mensajes y 6rdenes que se den sean claros y precisos,
' teniendo que estar siempre dispuestas las comunicaciones telegrafi-
cas y de radio. Para conseguir gran velocidad de transmisién habré .
que usar codes sencillos y mapas cuadriculados. Habré que evitar
las confusiones con las 6rdenes y despachos de uso general entre las
demas fuerzas terrestres; se usaran distintas senales para los usos
aéreos,

Organizacién de las defensas.—Las defensas antlaereas compren-
deran operaciones de dia y de noche.

Durante el dia se emplearéan todas las armas antiaéreas, excepto
los proyectores. Durante la noche se emplean todas. Durante el dia
esperard la defensa ver primero el blanco, pero lo oird frecuente—
mente antes. Durante la noche lo oird siempre antes de verlo, y ha-
bra que dirigir los proyectores a los blancos para buscarlos, que es

trabajo que exige gran practica. Durante el dia, la Artillerfa forma
la fuerza de sostén y facilita la concentracién de los aviones defen-
sores para los contraataques. )

De noche, la oscuridad permite al enemigo concentrar sus apa-
ratos sin ser vistos, y habra que enfilarlos con los proyectores.

Los requisitos necesarios de una organizacién defensiva tipica .

7
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antiaérea podemos resumirlos como sigue (fig. 1) : Debe haber pri-

mero una zona exterior de escucha y observacién, es decir, una zona
lo més silenciosa posible. Detris de esta zona habri otra de batalla
y persecucién, en cuyo lindero avanzado traba combate la Artille-
‘ria antiaérea durante el dia; en el interior de esta zona ‘patrullan
'y se concentran los. aparatos defensores antes de combatir. Luego

viene otra vez de fuego de Artilleria, lo més cerca posible de los \

puntos vulnerables, en cuya zona la defensa aérea es apoyada fuer-
temente por el fuego antiaéreo, lo mismo de dia que ‘de noche. Este
fuego ira dirigido a los aviones enemigos que hayan conseguido atra-
vesar' la zona de batalla hacia sus objetivos.
Durante la noche, 1a Artilleria emplazada en eI lindero avanzado
de la zona de batalla fio toma parte activa; la defensa se concentra
- :

’by .

Nocse.

Fig. l.——Disposici()n general de las defensas antiaéieas.

s6lo en la zona de escﬁcha y observaclon (fig. 1) yen la Artilleria an-
tiaérea de la zona de retaguardia. ’

La zona de persecucién y batalla de Aviacion tendra por lo me-
nos, 18 kilémetros de anchura, de los cuales requieren unos 12 ki-
l6metros las patrullas aéreas defensoras. Rara vez excedera de unos
23 kilémetros el raid gque efectfie una patrulla aérea.

Los proyectores se -distribuyen por toda la zona de persecucmn
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y batalla, por la zona de la retaguardia de fuego antiaéreo y por
toda el area vulnerable. - '
v Para que los proyectores cumplan.los tres cometidos que dmmos
anteriormente deben operar de noche, principalmente, con enlaces
con las patrullas aéreas defensoras y, en ségundo lugar, con la Ar-
tilleria antiaérea. Las zonas en que operan los proyectores se lla-
man las zonas iluminadas. Estas zonas pueden distribuirse para que
operen solamente los proyectores con enlaces con las patrullas aéreas
defensoras ‘0 para operar conjuntamente con la Artilleria y Avia-
cién. La separacién de los asentamientos sers de unos 2.500 me-
tros. Cuando los. proyectores -se agrupan para operar sélo con en-
laces con la Aviacién debe haber, por lo menos, tres lineas de pro-
yectores entre el lindero a retaguardia de la zona de escucha y ob-
servacion y la zona de las patrullas aéreas defensoras

Si operan los proyectores con enlaces sélo con la Arti]leria o)
con la Artilleria y Aviacién se situarsn, por lo menos, a unos 300
metros de los asentamientos de los cafiones. :

Los proyectores, a causa de sus asentamientos y cometidos, pro-
porcionan la informacién mis importante durante el progreso del
ataque aéreo, excepto en los sectores de vanguardia. Serd de gran
importancia, por tanto, la organizacién de un sistema rapido de
transmisiones que enlace los proyectores con las demas armas anti-
aéreas. Para esto, cada Seccién de proyectores, al mando de un ofi- '
cial, formars un centro de informacién de Seccién. Si la Seccién
consta de cuatro proyectores, por ejemplo, se agrupan de dos en
dos con enlaces con el centro de informacién de Seccién. Por la mis-
ma razén cada Compafiia de proyectores formard un centro de in-
formacién de Compafiia, unido telefénicamente a sus centros de
Seccién. ' :

Cuando operen los proyectores sélo con enlaces con la. Artilleria,
‘0 con la Artilleria y Aviacién en combinacién, entonces los centros
de informacién de Seccién se situardn generalmente -en posiciones
convenientes de la Artilleria antiaérea; los centros de inforamacién
de Compaiiia se situardn en las P. M. de los Grupos de Artilleria.

Cuando los proyectores operen s6lo con la Aviacidn 'se situaran
los centros de informacién de Seccién en los lugares convenientes,
para ‘que cumplan con sus cometidos y economicen circuitos telefé-
nicos; el centro de informacion de Compafiia se situars en el aeré-
dromo a que pertenezca la escuadrilla a que esté afecta la Compa-
fila de proyectores.




Y EMPLEO DE LOS HUMOS EN CAMPARNA - 9"

Las P. M. de las escuadrillas, Compafiias de proyectbres y Gru- -
pos de baterias se conectaran telefénicamente a los C. G. de las
Brigadas de defensa antiaéreas a que pertenezcan, En cada C. G.
de Brigada de defensa antiaérea habra una estacién central para el
control de la Artilleria, proyectores, aeroplanos, informacién (civil
v militar) y para el aviso de los ataques aéreos. Los cuarteles ge-
nerales de las Brigadas de defensa antiaérea estaran unidos por hilo .
directo con los C. G. de las Divisiones de defensa antiaérea, y asi
sucesivamente, - .

La informacién primera que se consiga por el cordén avanzado
de los puestos de observacién aérea se transmitird, en primer lu-
gar, a los C. G. de las Brigadas de defensa antiaérea. Para econo-
mizar circuitos telefénicos sélo se pondran los puestOQ de observa-
cién- aéreos precisos, agrupados en nimero conveme{lte, los cuales
comunicardn con los centros de informacién del cordén avanzado
de escuchas y éstos, a su vez, comunicaran ya directamente con los
C. G. de las Brigadas antiaéreas. :

La composicién de estas Brigadas en el EJerc1to britanico es
la siguiente: .

1° Escuadra de dos a cinco escuadrillas de aeroplanos; si se
destina a la defensa mds de una escuadrilla.

2., Grupos de Artilleria formado de dos 1 cinco baterias, cada
ung con ocho cafiones. En los Grupos de dov: baterias una de ellas
es de Artilleria ligera antiaérea, y en los de cinco baterias hay dos
baterias ligeras antiaéreas.

3.° Batallones de Ingenieros antiaéreos compuestos de cuatro
a seis Compaiiias de proyectores, compuesta cada una de 24 proyec-
tores, y de una Seccién de localizadores de sonidos para los observado-
res aéreos con sus cometidos especiales de localizar sonidos. Ten-
dra también la Compaiiia sus talleres téericos.

Las Escuadras de aparatos, Grupos de Artilleria y Batallones. de
Ingenieros se agrupan en Brigadas mixtas de defensa antiaérea,
bajo el mande de un general de Brigada cada una.

La agrupacién de dos a cinco de estas Brigadas mixtas forma la
Divisién de defensa antiaérea. La proporcién de Artilleria e In-
genieros en las Brigadas antiaéreas variard segin las necesidades
de los teatros de operaciones. '

El tipo normal de Brigada en el Ejército britdnico se compone
de las siguientes fuerzas: Una o mis escuadrillas de Aviacién, dos
Grupos de Artilleria antiaérea (una bateria ligera en cada grupo),

2
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un Batallén de Ingenieros antiaéreo, una Seccién de transmisiones.
Véase en la figura 2 el esquema de distribucién de armas para una
Brigada de defensa antiaérea, segilin las normas del Reglamento. in-

glés Anti-aireraft defences (Part. 1. Ground Units). , .

Localizadores de sonidos.

Localizacién de aviones por el sonido. Consideraciones generas
les.—El sonido se propaga por las ondas sonoras y sélo puede trans-
mitirse a través de medios materiales como el aire, el agua o los
cuerpos solidos. Las ondas sonoras ponen en vibracién las particu-
las del medio transmisor anilogamente a lo que sucede en el agua
con el viento, es decir, la seccién de una capa de agua alterada por

el viento tomara la forma que indica la figura 4, y lo mismo pasa
en el aire con las ondas sonoras. Sin embargo, hay una diferencia

A.ﬁ)\'\a.
+ A‘
50\1;.&0'
S + -4 Fé
l\}_ 4 % 3
1a L, |
3 :.D\\'esu.m«. de l.cxs ond.as,

Fig. 3

entre los movimientos vibratorios acuosos y sonoros: las ondas
acuosas que causa el viento se producen, por decirlo asi, (fig. 3), en
un plano vertical (A;, A, A, representa la oscilacion de la particu- .
la A,, supuesta en la superficie del agua, hasta que vuelve a su posi-
ci6én primitiva 4,) de modo que un cuerpo que flote en el agua no se
movers con las ondas acuosas, sino que es meramente llevado hacia
arriba y abajo sin desplazamiento en ningua direccién horizontal
debido al movimiento ondulatorio de ascenso y descenso que el vien-
to produce en el agua. En las ondas sonoras, el movimiento vibrato-
rio producido por el sonido es a lo largo del camino que siguen estas
ondas, es decir, cada particula aérea oscila hacia adelante y atras a
1o largo de la direccién del sonido, hasta detenerse en su posicién
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primitiva (fig. 3). Sy, S,, Ss representa la oscilaciéon de la particula
S, sujeta al movimiento ondulatorio sonoro. La serie de ondas asi
producidas tendran nodos y vientres, llamandose longitud de onda
la distancia entre dos nodos o vientres consecutivos o -entre dos
puntos cualesquiera en fase. '

Los sonidos producen diferentes Iongitudes de ondas, seglin sus
oriyenes y naturaleza. Los que provienen de aeroplanos volando es-
tan constituidos de una mezcla de sonidos con longitudes diferentes
de ondas. El tiempo que tarda el sonido en recorrer una distancia
dada es independiente de su longitud de onda, y por esta razén los
dimanentes de aviones en vuelo, aunque de diferentes longitudes de
ondas, llegaran al oido del escucha en el mismo instante.

La velocidad del sonido en condiciones normales es de 336 me-
tros por segundo.

Si 'pudiéramos aislar y estudiar graficamente una longitud de

< <

A /‘\(A /’\
VAW IRCT AR

¢ Direcoidn delas
ondas

Fig. 4

onda de 336 metros, veriase una serie de vibraciones como en la

figura 4, dependiendo la rapidez vibratoria de la clase de sonido.
Supongamos que en la longitud 336 metros hay « vibraciones, .

es decir, n longitudes tales como A A y C C, entonces la longitud de

336
onda de esta serie de vibraciones serd —— .metros.
n

Las longitudes de ondas de sonidos preceptibles al oido humano
varian desde 8 milimetros hasta 21 metros; los sonidos producidos
por aeronaves tienen longitudes de onda que varian desde 3 metros
a 4,50 metros.

Las ondas sonoras se refractan al pasar de un medio a otro
més o menos denso y también pueden reflejarse totalmente en cier-
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tas superficies y, por tanto, los sonidos que recorren el espacio es-
taran a veces afectados de desv1ac10nes que pueden llegar en algu-
nos casos hasta 5 grados. o

En medios. uniformes los sonidos camin,an a velocidad constante,
no asi su direccién, que dependerd de la velocidad del viento y de
las variaciones de temperatura, y habria que hacer las correcciones
debidas a estos factores para poder determinar con exactitud la
posicién en el espacio de un aeroplano por medio del sonido.

Localizadores de sonidos. Descripeién.—El sonido se recog€ en
estos aparatos mediante dos pares de bocinas y se conduce a los
oidos del escucha por tubos y estetoscopios. Un par de estas bocinas
con sus ejes paralelos estAn montadas, cada una de ellas, en los ex-
tremos de un brazo horizontal que gira alrededor de su centro. El
otro par de bocinas est4d montado en otro brazo perpendicular al.
‘primero y giran en un plano vertical, estando unidas también por
tubos v estetoscopios a los oidos de un segundo escucha. Estos apa-
ratos son bastante exactos, de facil fabricacién y féicilmente por-
tables. El oido humano percibe las diferencias de fase de las ondas
sonoras al entrar en ambos oidos; y asi si un escucha mira a una di-
reccién tal que las ondas sonoras que entren en ambos oidos estan
en fase, creeri instintivamente que el sonido procede directamente
de un origen enfrente de él. Este es el método para localizar sonidos
con sélo el oido; de modo que si el nodo de una onda sonora llega;al
. oido derecho antes que al izquierdo, por ejemplo, sabré instintiva-
mente el escucha que el sonido emana desu derecha. _ '

Para emplear el localizador se harin girar las bocinas horizon-
tales hasta que parezea que el sonido viene directamente del frente
del escucha, lo cual sucederd cuando.al girar ligeramente las boci-
nas hacia la derecha o hacia la izquierda el sonido parezeca trasla-
darse igualmente en la cabeza del escucha en igual direccién. Con
este giro de las bocinas se obtendran dngulos limitadores en el azi-
mut del blanco, y por-esta razén se llaman las bocinas horizontales.

El otro par de bocinas que giran en un plano vertical se usan
del mismo modo que las anteriores y dardn los dngulos limitadores
de elevacién, y se llaman las bocinas verticales.

Los 4ngulos limitadores medios de rumbo y elevacién se leen en
pletinas graduadas fijas. al montaje y sobre las cuales se mueven
indicadores fijos a partes méviles del aparato. -

- Los localizadores llevan montada también una mira que se llama
la mira circular y sirve para corregir la linea de mira, pues ésta
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queda modifieada por el movimiento del blanco durante el tiempo
que tarda el sonido en llegar a las bocinas y por las variaciones en
la densidad de la atmdésfera, suponiendo para el blanco una velo-
cidad determinada. Capt?.da la direccién del origen del sonido por

las bocinas horizontales resultard que el camino que siga el sonido
~del aeroplano serd la-linea prolongada que va de la mira posterior
‘al truce de los hilos de la mira circular delantera cuando las bocinas

estén bien orientadas al origen. Pero como durante el tiempo que
tarda en llegar el sonido habrése movido el aeroplano una cierta
distancia dependiente de su velocidad, y suponiendo que vuele a
altura constante y que la velocidad calculada sea correcta, resul-
tari que el blanco estari en un cierto punto de la circunferencia de
la mira circular delantera. Luego la linea que une ese punto con

‘el centro de la mira delantera seri el rumbo aparente del blanco,

v el centro de esa mira tenderd a moverse a lo largo de esa linea.

A medida que cambie la posicién del blanco también variari su
posicién en la circunferencia de la mira y su rumbo aparente.

Este error es pequefio relativamente y se cubrird con la disper-
sién ordinaria del haz luminoso de los proyectores, siempre que el
blanco no siga un rumbo demasiado irregular (como veremos des-
pués). ' ~
En las defensas antlaereas se emplean estos aparatos para deter-
minar, como hemos dicho, la posicién. aproximada de los aviones

tanto en elevacién como en rumbo cuando se oyen sin ser visibles.

Determinada la direccién del camino de las ondas sonoras se hacen
las correcciones necesarias y se calcula 1a direccién real del blanco.

Estos aparatos estin proyectados para amplificar la intensidad
de los sonidos y ejecutar las operaciones necesarias para localizar
sonidos a distancias impracticables al oido solo.

Los localizadores deben asentarse fuera del alcance de sonidos
perturbadores, tales como motores, talleres, alambres telegraficos; fe-
rrocarriles, cafiones, ete., para que puedan percibirse todos los so-
nidos oibles a su alcance; hasta el croar de las ranas en terrenos
pantanosos ha neutralizado el papel de los localizadores.

- Pueden originarse grandes errores por la recepcién de ondas
sonoras que hayan sido previamente reflejadas por alguna superﬁ-
cie mtermed1a entre el origen del sonido y el aparato.

De aqui se deduce que la eleccién de los asentamientos es asun- .
to de gran importancia y se situaran, desde luego, lejos de &rboles,
cercas y casas. '
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Empleo de los localizadores como ‘escuchas o centinelas.—El ob-
jeto de estos escuchas es: ‘

1. Dar pronto aviso de la proximidad de aeroplanos.

2. Dar pronta informacién de la naczonahdad tipo y nimero
de aviones, si es posible.

3. Informar respecto al rumbo y, a ser p051ble, algunas 1nd1-
caciones de-la altura y velocidad del aparato o aparatos. . -

Los localizadores-centinelas se asentarzin bien a vanguardia de“"
las lineas de aproche del sector defendldo. Mientras mayor sea la
distancia de estos centinelas al sector defendido mas pronto sers el
aviso que se reciba de la aproximacién del enemigo y méas tiempo
habri para hacer la informacién respecto al rumbo, nacionalidad
y tipo de los aparatos atacantes, con tal que la distancia no sea tan

—excesiva que el escucha pierda el enlace con el gvién antes de llegar -
éste al sector defendido. :

En estas escuchas habri gente de guardia de dia y de noche y
siempre habré un observador de servicio escuchando con los estetosco-

‘pios a frecuentes intervalos, y si oye sonidos de Aviacién lo comuni-
cars y localizara el origen. Los dngulos medios de rumbo y eleva-
cién asi obtenidos lo transmitird al centro de informacién a que -~
pertenezca y continuard transmitiendo informes a los intervalos que
se le haya ordenado hasta que el avién esté fuera del alcance (lo
que comunicari) o hasta que reciba ordenes de dejor de observar
esa. maquing en particular. Después de unas cuantas lecturas, y por
los' cambios observados en rumbos y elevacwnes, tendremos datos
para determinar el rumbo aproximado. Si las observaciones pueden
continuarse y registrarse durante un periodo suficientemente largo,
se podrs determinar el rumbo de los aeroplanos con bastante exac-
titud. Si se conoce la velocidad del blanco, podremos calcular la
altura a que vuela por los cambios del dngulo de elevacién.

El tipo inglés de localizador tiene poca amplificacién ‘para los
ruidos de bajo tono de los areoplanos, y, debido a los sonidqs que -
produce el viento al soplar a través de las bocinas, no es muy-con-
veniente para este fin de centmela avanzado. ’ ' ,

Comparando la percepcién de sonidos: por el locahzador con la
localizacién de ruidos, por un hombre entrenado, con sélo el oido se
observa lo s1gu1ente° :

1.c El localizador es algo mejor para. 1ndent1ﬁcar ru1dos como
los de la Aviacién. El alcance maximo es de unos nueve kllometros ;

2.2 Muy ligera ventaja para decidir nacionalidad y tipo, pero
casl ninguna para decidir. el numero de av1ones en Vuelo. :



16 ' DEFENSAS ANTIAEREAS

3. El periodo en que se obtienen las lecturas basta para dar
~ una indicacién aproximada del rumbo,

Cdleulo. de la altura, velocidad y rumbo de los aeroplanos por
medio de los localizadores de sonidos.—Para calcular por medio de
estos aparatos las alturas, velocidades y rumbo de los aviones para
el control del fuego antiaéreo, se tendra en.cuenta que los rumbos y
elevaciones medias déterminados por los localizadores no son los
rumbos y elevaciones verdaderas del origen del sonido sino los
calculados al llegar el sonido a las bocinas.

Para conseguir exactitud habra que tener en cuenfa los siguien-
tes’ factores:

1. El intervalo de tiempo que tarda el sonido en llegar al loca— ’
hzador.

“El viento. , f

3.° Lag variaciones de temperatura. '

4.° La presencia de capas de vapor de agua en la atmésfera.

Para corregir las tres primeras.causas de error se emplean dos
métodos. '

El primer metodo congiste en un 1nstrumento de trazar montado
en un tablero de dlbu_]O El instrumento se sittia en una estacion
conectada telefénicamente con dos o mas localizadores. A medida
_ que se van recibiendo las observaciones de los localizadores se hacen
las correciones necesarias, y asi podra obtenerse un: grafico del rum-
bo del avién en una carta geografica que serd lo bastante exacto.
La altura del avién se puedé encontrar por medio de observaciones
simultdneas hechas en cada una de dos estaciones situadas en los ex-
tremos-de una linea base ya calculada. Este método es algo lento en
la practica, puesto que las correcciones hay que hacerlas mientras
se hace el trazado, y, ademés, introduce complicaciones la necesidad
de hacer observaciones simultineas para determinar la altura.

El segundo procedimiento difiere del anterior en que las obser-
vaciones de rumbo y elevacién que transmiten los localizadores se
trazan directamente en un mapa que ha sido preparado antes ‘de
empezar el trazado, teniendo en cuenta las condiciones atmosféri-
cas-existentes. Asi resultars, naturalmente, un trazado més rapido
del rumbo del avién. La altura en imetros del avién se mide directa-
mente por medio de una escala grafica, teniendo en cuenta las ob-
servaciones recibidas de los localizadores, y no hay-necesidad de
hacer observaciones simultdneas. Los mapas que se emplean en- este
procedlmlento sirven también para predecir el tlempo que tarda un
aeroplano en cruzar una linea dada y el punto-de cruce. Para que
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esta prediccién sea mas exacta habri que tener en cuenta la velo-
cidad del avién y el tiempo del recorrido del sonido. Estas correc-
ciones vienen dadas-en 4dbacos de prediccién y en tablas de recorri-
dos de sor;idos que se han calculado para este objeto. Este segundo -
método es mas conveniente que el anterior; no se requiere aparato
de trazar y las correcciones vienen ya dadas en cartas y ébacos pre-
parados previamente, ni se- neces1ta tampoco la sincronizacién de
las observaciones, ‘ ‘

Como ejemplo de la aplicacidon de este método supongamos que
hay que defender un sector por medio de un barraje de fuego anti-
aéreo controlado por localizadores de sonidos. Estos sirven para que
el oficial que mande el fuego antiaéreo calcule: v co _

L° A qué sector se aproxima la Aviacién enemlga

20 La altura a que vuela la Aviacién. (

3.> El tiempo que tarden los aeroplanos en situarse a la dis-
tancia eficaz de las explosiones de las granadas.

Los localizadores se asientan en una linea a vanguardia de los
emplazamientos de Artilleria y a una distancia de seis a ocho ki-
lémetros/de las baterias para que el aviso sea eficaz, y separados
entre si’unos tres o cuatro kilémetros. En el puesto de mando de
las baterias estard la central de trazado unida telefdnicamente a
los localizadores. Ademés de estos aparatos distantes se requeriran
uno-o mas localizadores mas cercanos -al sector de fuego de Art1-
lleria. - :
. Los lejanos nos daran los aviSOS‘y alturas, y los mas cercanos al
sector de fuego de las baterias los datos para el control del fuego, -
graduacién de espoletas y el punto exacto -de aproche.

El localizador de servicio en el Ejército britdnico es muy -util
para los grandes sistemas defensivos antiaéreos, debido a su por-
tabilidad y utilidad para fodos los rumbos y. gran exactitud para
adngulos de elevacién desde 40 a 90 grados. Tiene, sin embargo, el
inconveniente de requerir mucho personal. ' ,

Empleo de los localizadores en combinacion con los proyecto- .
res—Cuando el escucha del localizador indica que ha captado el ori-
gen del sonido, el apuntador que mira a lo largo de las miras del lo-
calizador, después de alguna practica, podra darse cuenta de la di-
reccién de ,movimiento del centro de la mira circular ‘delantera.y
calcular, por tanto, el punto de 1a circunferencia de esa.mira .en don-
“de debe encontrarse el blanco.’ '

Este apuntador ordena entonces que el proyector correspondiene
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te descubra el haz, y mediante pequefios movimientos de éste se corri-
ge su rumbo y dngulo hasta que el cilindro de luz sea tangente a la
circunferencia de la mira circular en el punto elegido.

A medida que se mueve el localizador, el haz luminoso se man-
tiene tangencial a la mira por érdenes convenientes a los encarga-
dos del proyector.

Con la préctica podra el operador del proyector mover también
el haz de un lado a otro a lo largo del rumbo aparente del blanco,
vy de esta manera se podri neutralizar, en_cierto grado, los errores
que pueda haber habido al calcular la velocidad del blanco.

El “tanteamiento” se contintia hasta que el blanco se encuentre
en el haz de uno de los proyectores del grupo o hasta que pase fue-
ra del 4rea eficaz del proyector correspondiente.

Instruccion del personal de los localizadores de sonidos—EIl ob-
‘jeto de los métodos de instruccién de los escuchas aéreos consistird
en desarrollar velocidad y exactitud en la localizacién de origenes
de sonidos combinado con el movimiento menor posible del locali-
zador, es decir, con un minimo de horquilla.

Para elegir el personal para estos cometidos se escogerian hom-
bres que no tengan defectos auditivos, habiéndose comprobado que
los de salud mediana o torpes no sirven para buenos escuchas.

La instruccién consistird en:

1. Conferencias explicativas sencillas referentes a los locali- .
zadores y principios en qué se funda.

2.2 Précticas de escuchas.

. Esta practica comprenders gradualmente la locahzacmn de- so-
nides, primero de dia y después de noche.

La escuela practica constard de lo siguiente: »

1.2 Con los ojos vendados y con el oido sélo se sefialardn ori-
genes de sonidos fijos y en movimiento. Con este ejercicio se des-
arrolla la costumbre de volver la cara hacia el sitio donde parece pro-
ceder el sonido. Si no se consigue perfeccionar este habito;, puede de-
cirse que el educando no sirve como buen escucha para localizar S0-
nidos.

2.2 Con el localizador se ejercitars el educando en la fijacién
de un origen fijo de sonido, que debe estar al prineipio al mismo ni-
vel de las bocinas horizontales del aparato. Después se practica con
otros sonidos fijos en el aire para practlcar en el empleo de los dos
pares de bocinas del localizador.

-3.2 Locahzacmn de origenes moviles de sonidos.
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La pericia del educando se comprueba por medio de un locah-‘
zador manejado por escuchas expertos. : '
Se suprimiridn los movimientos y charlas innecesarias_ cerca del
aparato, pues son distracciones para los escuchas y pueden causar
errores. Por la misma razén nadie sino el escucha debe tocar el
aparato al hacerse -las observaciones. e

: Pioyectores.

"Para cumplir el ‘triple fin que deben representar los proyectores
en estas defensas, segin dijimos anteriormente, se les alejaran lo
més posible de toda clase de sonido terrestre perturbador, pero en
posiciones desde donde puedan cooperar con los mas cercanos. De-
ben estar conectados telefénicamente a un centro de informacién
donde puedan los 1nformcs de los distintos proyectores coordinarse
y clasificarse.

El personal de proyectores, que no seri numeroso, debe estar
instruido en localizar sonidos, ayudado o no por localizadores, en
motores, en telefonia, en los empleos de los haces luminosos cuando
operen en union de la Aviacién o Artilleria antiaérea, reparacio-
nes en las instalaciones de proyectores y, finalmente, en el modo
de operrar sin ayuda en el caso de interrupcién de las transmisiones.

Estos cometidos exigen un personal 1ntehgente ¥y que no tengan
defectos auditives ni visnales.

Modo de buscar los blancos con los proyectores—Hay tres mé-
todos para buscar de noche aeroplanos oibles," pero invisibles:
1., Cuadriculando la ‘porcién del “ciclo donde el blanco se supone
se mueve. 2.°, Por una biisqueda metédica a través del camino futuro
supuesto del blanco. 8.°, Por conjeturas o practica personal.

En los tres métodos, la unidad del movimiento es la anchura del
haz aparente de luz como se ve por el personal del proyector, y se
la llama “la anchura del haz” o “desplazamiento del haz”. Su mag-
nitud angular al pie del proyector es, generalmente, entre 2,50 y 3
grados, Ningln movimiento de blisqueda debe ser mayor que un
. “desplazamiento. del haz” en tres segundos.

Método. 1. Puesto el localizador en el rumbo aparente del so-
nido, se descubre el haz luminoso y se enfila a la posicion supues’ca
del blanco, moviéndolo rapldamente cinco desplazamlentos de ‘haz
lateralmente y - otros cinco verticalmente hasta el punto donde co-
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mienza la blisqueda, es decir, el punto de partida en la atmésfera
(figura 5). ‘

Desde el punto de partida en la atmésfera se mueve el haz muy

'Punto de artgns\uc

del yecovrideo del
haz

Mevimiento

r&\,‘wxo.

Primeva posicion del haz

Aesenbierto

e
Mogi wmimte \‘&.\:'w\.v-

Fig. 5
lento y lateralmente a un lado y a otro, a través de cinco series
horizontales de diez desplazamientos de haz cada una, y hacia abajo
o hacia arriba un desplazamiento de haz entre cada serie (fig. 6).
Esta figura indica gréficamente el recorrido del haz para ‘blancos

Movimients Lenbo del hag ) R
. Nrmente Lente S Punte del recovrido

del haz ol

emperar on e\ cielo.

TFinal del
AL ITY r\"\. Aﬂ

dal hax,

Fig. 6

que se aproximen o crucen directamente u oblicuamente a la. dere-
cha. Para blancos que se muevan directamente u oblicuamente a la
izquierda, el movimiento inicial del haz hacia el punto de partida
en el cielo serd a la izquierda. Para blancos que desciendan, el se-
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gundo movimiento del haz hacia el punto de'pa'rtida en el cielo serd
hacia-abajo. : ’

Si este primer recorrido del haz no tiene éxito, se repite el pro-
cedimiento desde el principio sobre’la nueva posicién supuesta del
blanco. : v :

_El recorrido del haz cubre un gran espacio en el cielo, y es sen-
cillo de ejecutar y facil de aprender y recordar.

Método 2.° Lo mismo que en el método anterior, se enfila el

' proyector segin las indicaciones del localizador y se descubre el haz. -
Después se mueve el haz vertical o lateralmente en un espacio de

- - Recorridn _deb | _hoz
]

R e

Punto de m‘rqnﬁuc

o lo. abme s\-&ra

Peimeral \wsinlon del haa

Fig. 7

cinco “desplazamientos de haz” para ponerlo enfrente del blanco (fi-
guras 7y 8). ' ‘

Hecho esto se mueve lateralmente el haz como indican las figu- -

B s
i}
1

Blanca que 3¢ wmaeve hawa Lo devedhas o
i Punba de

-— 32-2-'\.:‘.,-- .- .l __\\0«2.
|
'
1
i

‘&- ek
Lx}}\)}ttt\}h .

del haz

_______ ' SO

Fig. 8

ras 7y 8,y asi sucesivamente. La blsqueda se mantiene sobre estas
lineas hasta que el blanco se descubra o se suponga su posicién
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. en otra parte de la regidon del recorrido del haz. Los movimien-
tos lentos del haz lo indican las lineas de puntos, y los rapidos las
lineas llenas de las figuras. : .

Las dificultades de este método estriban en que el haz tiene que
moverse diagonalmente durante las blsquedas laterales, y que éstas
varian en longitud. , ,

Método 3. Se ha comprobado que después de una gran pric-
tica hay hombres que adquieren la facultad de sentir la posicién de
aviones invisibles, pero oikles, con bastante exactitud. Este método
de trabajo puede decirse consiste, aproximadamente, en exponer
el haz luminoso, durante poco tiempo, hacia la posicién supuesta
- del blanco y después de mover el haz constantemente y con movi-
mientos muy lentos y pequeifios, sobre todo el sector inmediato adya-
cente y la posicién inicial de iluminaciéon., No es método que con-
venga, por regla general, y debe retringirse para aquellas unida-
des de proyectores que hayan demostrado pericia en su uso.

El1 método 2.° vamos a discutirlo y explicarlo con detenimiento
‘por ser el méis generalmente empleado. Lo principal que habrs que
tener en cuenta al hacer el recorrido con el haz serd que ningin
aeroplano cuyo rumbo conduce a través de la zona que se registra,
pase sin ser iluminado. Los movimientos del proyector al hacer las
bisquedas serian sencillos de entender y faciles de ejecutar con
exactitud. .

"Para conseguir esto es necesario tener en cuenta una serie de
factores que son independientes del haz del proyector. Estos facto-
res son: el rumbo, velocidad y altura del blanco.

Para que el método sirva para todos los blancos, se conside-
deran sus dimensiones como despreciables. El grado de oblicuidad
con el que el blanco se aproxime o aleje habra que tenerlo en cuen-
ta. La velocidad méxima y la altura minima se combinan para pro-
ducir las condiciones menos favorables para el trabajo con los pro-
yectores; por tanto, se consideraran la velocidad méaxima y la al-
tura minima probables. ‘

Cuando se oye un aeroplano serd posible, generalmente, deter-
minar con cierta exactitud su rumbo y elevacién. Este grado de
“exactitud dependeri del método empleado (localizadores de sonidos
o el oido sdlo) y de la instruccién del personal. Este grado de exac-
titud en la de‘cerminacién‘del rumbo y elevacién no bastari, gene-

ralmente, para dirigir directamente el haz luminoso sobre el blan-
co, y sera preciso buscarlo en el espacio. El arco que tenga que re-
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correr el haz depende del error probable cometido en la deterrm-
-namon orlgmal del rumbo del blanco. Siempre que la bisqueda em- -
piece con una elevacién que asegure que empieza enfrente del blan-
co, no importari mucho la exacti’cud del rumbo de éste, siempre
que los limites de error sean correctos.

Refiriéndonos a la figura 9 (supongamos primero un blanco S,

1S

2

P
Fig. 0

que’se aproxima directamente al proyector P con una velocidad V,
v-sea B, la seccién del haz luminoso en el plano horizontal que con-
tiene a S,), entonces si B, se mueve en la direccion D quedari rara
vez iluminado S,. Si el blanco S, esti fijo, permaneciendo constan-
tes las demés condiciones, entonces quedara iluminado, desde luego,
S, si las posiciones relativas son las indicadas. a

Si, por ultimo, B; y S. se mueven con igual velocidad V en la
misma direccién y ademéis B, se mueve con la velocidad D, también
quedars iluminado el blanco S,.

Sin embwrgo, en la practica puede estar el blanco en la posicién
S., en cuyo caso, si las condiciones son las dichas dltimamente, B;
cruzars la linea S, P delante del blanco y no lo encontrars el pro-
yector. De aqui se deduce que el haz debeimoverse a un lado y a
otro a través de la linea S, P. Esto no bastara, sin. embargo, pues
si el haz B, tiene una velociad V paralela a la del blanco, siempre
continuaria el haz pasando y repasando a través de la linea S.P
delante del blanco. Para vencer esta dificultad sers preciso que el
haz se mueva atris hacia el blanco en alguna parte del ciclo de bis-
queda.

Por consiguiente, para sat_isfacer todas las condiciones habra que
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mover el haz con la velocidad V paralela a S, P, en tanto se hace
desde B; una btisqueda, al final de ésta se desplaza el haz hacia
S,, v después se hace otra busqueda contraria que tenga la veloci-
dad V hacia el proyector, es decir, paralela a la velocidad del blanco.

El blanco quedara iluminado siempre que el tiempo que se tarde
-en hacer una blsqueda, mis el tiempo del. desplazamiento posterior
- del haz hacia el blanco, no exceda al tiempo que tarde éste en re-
correr una distancia igual al eje mayor de la seccién eliptica del
haz. Si estos tiempos son iguales, entonces la distancia recorrida
por el haz en la direccién S, P durante una bisqueda sera casi igual
a la longitud del eje mayor de la seccién eliptica del haz. Esto in-
dica que el haz, durante la bilisqueda, debe elevarse un desplaza-
miento de haz. El desplazamiento posterior del haz al final de la
busqueda serd, por tanto, una depresién igual a un desplazamien-
to de haz. Para estudiar el recorrido del haz més detenidamente y de
un modo més claro, supondremos que el camino del centro del hazen -
" el plano que contiene el blanco es una linea recta y que se desprecia
la pausa, en el proyector, de un segundo, al final de cada busqueda.
La primera hipétesis no afecta a los resultados practicos, pero la
segunda habra que incluirla en los caleulos del recorrido del haz
para cumplir las condiciones de la practica (como veremos a con-
tinuacién).

Refiriéndonos a la figura 10: sea L la anchura del sector que se
registra en el espacio y o el eje mayor de la seccién eliptica del haz
hecha por el plano horizontal que contiene el blanco. Supongamos
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que A B C D sea el camino que sigue el blanco en una dirececién pa-
ralela a H K que atraviesa el Aarea que se registra. Si nL es la
distancia desde A B C D hasta un extremo de este area, siendo =
cualquier valor positivo menor que la unidad, tendremos que la dis-
tancia de A B C D al otro extremo del Area registrada serd (L—nL).

- Considerando el tridngulo G H K, resulta que como B C es para-

L

BC _ __g —2n, de donde BC =274

lelo a H K, tendremos que
a

yAD=2a—B(C=2a—2na=2a (1—mn).

Se pueden considerar dos casos: 1.° Cuando se pierde en 4 el
“blanco y el haz luminoso se mueve de derecha a izquierda; y
. 2.° Cuando se pierde el blanco en B.y el haz se mueve de izquierda

a derecha. L

En el primer caso se iluminaré el blanco si el tiempo que tarda
el haz para moverse desde A C a E y vuelta a B D es menor que el B
tiempo que tarda el blanco para ir desde A a D.

En el segundo caso se iluminaré el blanco si el tiempo que tar-
da el haz para ir desde B D a F y vuelta a A C es menor que el que
tarde el blanco para moverse desde B a C. v

Si- suponemos en el primer caso que T segundos sea el tiempo
que tarda el haz para completar el ciclo, entonces la distancia re-

corrida por segundo seri —2TL y el tiempo que tarda el haz para

moverse desde A C a E sera

Por tanto, el tiempo que tardari el haz para moverse desde
AC a Ey vuelta a BD serd T (1 —n) segundos.

Ahora bien: el tiempo que tarda el blanco para recorrer una
distancia a, es decir, el eje mayor de la seccién eliptica del haz debe
ser, segin dijimos anteriormente, igual, a lo mas, a lo que se tarda

. T . '
en una bdesqueda, o sea El Luego si el blanco recorre a metros

en _27-: segundos, la velocidad serd de gy—‘? metros por segundo. Y

3
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para recorrer la distancia A D, que es igual a 2 a (1 —n), necesi-

tara ET— X2a (1-—mn) segundos, o sea T (1 —mn) segundos, que
a
es el mismo que el que tarda el haz, y, por tanto, se cumplen las

condiciones requeridas, es decir, son iguales los tiempos del reco-
rrido del haz y el que necesita el blanco para recorrer una distan-
cia igual al eje mayor de la seccién eliptica del haz.
En el segundo caso, el tiempo que tarda el haz para moverse
2nl

desde’BD a F y vuelta a A B, es igual a 271‘ =nT segundos. El

tiempo que tarde el blanco para ir desde B a C una distancia 2z a

2na

sera Zf = 5 T segundos.

Vemos, por consiguiente, que en ambos casos los tiempos son
iguales, de modo que un blanco que se pierda en A se cogera en B,
y un blanco que se pierda en B se cogerd en C.

Un recorrido del haz de esta clase es eficaz, por lo que hemos
demostrado, en todo su alcance. Los blancos que se muevan méis des-
pacio que los considerados anteriormente quedaran, desde luego, ilu-
minados con este recorrido del haz, mientras que-los que caminen
més de prisa se pueden perder. Este recorrido del haz debe calcu-
larse, por tanto, teniendo en cuenta la velocidad méaxima probable
de la Aviacién atacante. ' _

Ahora bien: las dimensiones de la seccién del haz aumentan con
el alcance de éste; de modo que a mayor alcance del haz, las dis-
tancias A D y B C (fig. 10), serdn mayores que las consideradas an-
teriormente y el tiempo que tarde el blanco en recorrer estas distan-
cias serd mayor, mientras que el tiempo que tarde el haz para ir
desde AC a E y vuelta a B D en el primer caso estudiado, y desde
BD aF yvuelta a A C en €l segundo caso, permaneceria el mismo,
es decir, no excede al tiempo que tarda el blanco y quedars ilumi-
nado. ,

Para un angulo dado de elevacidn, el recorrido del haz tendria
asi un margen de seguridad, que aumenta a medida que la altura
del blanco lo hace también. Por esta razén, los cilculos se basarin
en la altura minima probable del blanco.

Para tener en cuenta la pausa de un segundo, que hemos despre-
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ciado al hacer estos calculos, en el extremo de cada bisqueda y la
ligera falta de simetria que se introduce por eso, se harin las si-
guientes modificaciones: 1.> Si el tiempo de un ciclo es igual a T, y

el tiempo que tarda el blanco bpara recorrer la distancia ¢ = _27;'

. . , T—2 iz ;
entonces el tiempo de una busqueda sera —5 acortandose asi

la bisqueda ligeramente, comparada con la considerada anterior-
mente. 2.2 Debe instruirse al. encargado del control del proyector
que reduzca la elevacién de un desplazamiento de haz e invierta si-
multineamente la direccién del recorrido del haz al final de una bus-
queda. Con practica se podri conseguir que la duracién de la pausa
- al final de una busqueda sea menor que un segundo.

Defensas antiaéreas pasivas.

Obstdculos aéreos.—Los obsticulos suspendidos de globos pue-
den servir para proteger de noche localidades especiales. Su objeto
es-actuar de valla a los aviones que desciendan para bombardear a
poca altura, desde donde la punteria es méis exacta, y también sir-
ven para producir efecto moral en los pilotos, lo que hara que ésfos
dejen caer las bombas fuera del punto atacado. Tienen el inconve-
niiente de ejercer también efecto moral, perjudicial en los pilotos de
los aviones defensores. Estas vallas tienen también la desventaja
de limitar las alturas, entre las cuales hay que patrullar, y en cier-
to grado hay el riesgo para los aviones defensores de quedar apri-
sionados entre los obsticulos aéreos y los aparatos enemigos.

El objeto de estas defensas serd proporcionar la mayor canti-
dad de obstaculo en la altura que se requiera, teniendo en cuenta
el nimero de hombres disponibles y cantidades de gas y otros ma-
teriales a emplear.

Hay dos formas principales de obstaculos de globos, llamados
el sistema de valla y el sistema francés.

En el primer sistema se emplean unidades de gran niimero de
globos. Una valla consiste en tres globos unidos en linea, de mna
capacidad, cada globo, de 850 a 1.130 metros cilibicos. Entre los ca-
bles pricipales de los globos se extiende otro cable horizontal, del
cual cuelgan redes de alambre que sostienen pequefios pesos en sus
extremos inferiores para el atirantado de la valla.

‘Bl sistema francés consiste en unidades pequefias de uno o dos
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globos, cada uno de ellos de unos 1.500 metros ciibicos. Estos llevan
sblo un cable, al cual, si se emplean dos globos, se unen en tandem.

El volumen de los globos y, aproximadamente, su fuerza ascen-
sional, varia como el cubo de sus dimensiones lineales. El peso del
material usado y las presiones del viento varian sélo como el cua-
drado de sus dimensiones lineales. Por tanto, en principio, serd
mas econémico emplear globos de gran volumen en vez de pequefios
para elevar un peso dado.

Se necesita una cierta altura, por varias razones aeronduticas
sin relacion con las defensas de globos, bajo la cual no podran
volar los pilotos para expediciones de bombardeo a larga distancia.
En cualquier sistema defensivo de esta clase, el obsticulo de alam-
bre en el aire bajo esta altura sera indtil. En el sistema de valla,
la cantidad de cable en el aire cerca del terreno es muy pequefia en
proporcion del obsticulo total suspendido. )

En este sistema, la profundidad de la valla, es dec1r, la parte
maés tupida y principal del obstaculo es sélo igual a la longitud de
las partes colgantes de las redes. La valla puede colocarse a la. al-
tura que se requiera, casi hasta la maxima altura de los globos, ¥
el efecto desmoralizador producido existird en toda la amplitud de
la altura. Aunque los globos se vean, seran. invisibles a los pilotos
los alambres de la valla, que sélo sabran debe estar en alguna parte
el obstaculo entre la linea de los globos y el terreno. .

Para comodidad en el montaje y manejo de estas vallas es me-
jor en la préctica subir los globos hasta unos 60 metros antes de
unir la valla, la cual no podra, por tanto, elevarse tan alta como
los globos. ' _

El globo central de este sistema soporta la mitad del peso de .
la valla, mientras que los otros dos globos soportan, cada uno, un
cuarto del peso. Luego el globo central debe tener mas fuerza ascen-
sional que los otros. ‘ v
" EI sistema de valla requiere una comarca muy despejada; si el
terreno es de bosques o interceptado por caminos y ferrocarriles,
convendra instalar obsticulos de globos del sistema francés.

Todas las defensas dependientes de globos son muy vulnerables.

Alteracion del paisaje y empleo de sectores de ‘terreno falsos
o simulados. — Dentro del terreno de operaciones convendri, de
- cuando en. cuando, engafiar a los aviadores enemigos por medio de
caminos simulados, obras enmascaradas, etc., teniendo en cuenta
que estos disfraces no serviran durante un periodo largo de tiempo.
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El servicio de informacién del enemigo o la observacién reve-
laran pronto el engafio, y, por estas razones, sélo se harin estas
obras durante cortos periodos de tiempo y con un objeto especial.

En el caso de defensas fuera del teatro inmediato de operacio-
nes, el empleo de sectores falsos se limitard probablemente a la ins-
talacién de fabricas simuladas yterrenos poblados simulados, que
se usaran de noche. -Una fabrica puede facilmente simularse por
medio de luces y la produccién de humo o vapor. La simulada se
debe establecer cerca de la fabrica que se intenta imitar, pero no
tan cerca que las bombas dirigidas a una alcancen a la otra, bas-
tando con una distancia de dos a tres kilémetros. La fabrica simu--
lada debe protegerse con proyectores y fuego antiaéreo. Situadas a
la distancia dicha, los proyectores y cafiones que protegen la fabri-
ca real podrin usarse contra los aviones atacantes a la simulada.

El establecumento de estos falsos sectores puede presentar di-
ficultades ajenas a las consideraciones militares. Puede ser dificil
encontrar en la proximidad de una ciudad importante terrenos tan
desprovistos de habitantes, que sus ocupaciones y necesidades pue-
dan despreciarse. Sin embargo, algo podra hacerse en este aspec-
to si los terrenos simulados o falsos se camblan constantemente y
se guarda el secreto debido.

Obscurecimiento de las luces—Las ciudades y pueblos pequefios
que no se descubran por la linea de un rio u otras seflales exterio-
res, pueden ocultarse por completo con el apagado total de las luces
exteriores.

Las grandes poblaciones no pueden ocultarse de este modo, y
més bien la completa obscuridad puede tener méas inconvenientes
que las ventajas que se ganen por el ocultamiento. Esta clase de
ciudades, aun con poco alumbrado y con una atmésfera diafana,
son visibles desde el aire hasta distancias de 60 a 80 kilémetros.
Ademaés, las luces de las calles y las interiores derivan, generalmen-
te, del mismo sistema de distribucién eléctrica y, por tanto, al apa-
gar unas se apagarian también las otras, lo cual presenta serias di-
ficultades. '

La explotacién de los sistemas ferroviarios convendri mante-
nerla durante la campafia y no deberan obscurecerse sus luces; las
luces. de los semaforos no son visibles a cierta altura, no muy gran-
de. Sin embargo, un tren en marcha se descubre por el resplandor
del hogar, y las chispas de los trenes electrlcos y tranvias son visi-
bles a‘una gran altura.
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Las luces de los vehiculos carreteros, si se enmascaran conve-
nientemente, son apenas visibles.

La comarca se dividird en sectores, organizando metédicamente
el trafico y el trabajo para que la mera amenaza de un raid aéreo
no paralice toda la vida de la region.

- Si-se emplea un buen sistema de obscurecimiento, no sera pre-
ciso apagar las luces ni dar aviso final sino cuando los aviones
enemigos estén entrando en el sector que se considera. El sistema
civil de comunicaciones de aviso debe ser siempre distinto del sis-
tema empleado en los sectores de combate.

Humos— El enmascaramiento pof humos en las defensas anti-
aéreas permanentes hay que efectuarlo en gran escala si se quiere sea
util. Cubrir con humos una fébrica de poca extensién es, sencilla-
mente, llamar la atencién de los pilotos de un punto digno de bom-
bardear. Seri también inhtil borrar con humos una pequefia seflal,
tal como el recodo de un rio, si se deja visible el resto de él. Si se
desea obscurecer una sefial guiadora, como, por ejemplo, la linea
de un rio largo, serd preciso una organizacién en gran escala por
humos para efectuar la proteccién (como veremos a continuacién).

Cuando se emplean las cortinas de humos, se procurard no en-
- torpecer los medios activos de proteccién, tales como cafiones an-
tiaéreos y patrullas de aeroplanos.

- Empleo de los humos en campafia.

Consideraciones tdcticas.—Los objetos principales del empleo de
las cortinas de humos son, en primer lugar, efectuar sorpresas y,
en segundo, reducir las bajas. Estos dos efectos se combinan al
emplear los humos para ocultar tropas en movimiento. El funda-
mento de la tictica de humos es impedir al enemigo la punteria o
la observacién, o ambas, sin dificultar la accién de lag tropas pro-
pias. Estos principios pueden aplicarse a casi todas las situaciones
tacticas, y su aplicacién satisfactoria descontarid la necesidad de
efectuar ataques nocturnos o al amanecer.

Al considerar el empleo en gran escala de las granadas de hu-
mos habri que tener en cuenta en qué extensién nos podran ser be-
neficiosas la noche, niebla, polvo, atc., asi como el efecto cubridor
producido por las explosiones de los shrapnels o las granadas de
alto explosivo. ,

En el empleo de los humos serd un factor importante el tiempo
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y el estado del terreno. Con tiempo seco y en terreno polvoriento,
el humo y el polvo causados por las granadas de shrapnel y de alto
explosivo son tales que rodean a la Infanteria en combate con una
bruma que, sin necesidad de humos, impedird grandemente ver los
incidentes de la lucha como la observaciéon de su avance. Sin em-
bargo, los observadores situados fuera de la inmediata zona de ba-
talla podran observar el progreso general de ésta, y serin necesa-
‘rias las cortinas de humo para obstruir su observacién.

En tiempo muy seco y en comarcas de alta hierba seca, cardos,
eteétera, habra que tener en cuenta las propiedades incendiarias de
ciertas sustancias fumiferas como el fésforo blanco.

Naturalmente que la direccién del viento serd lo mas importan-
te e indicara si los fuegos de pastos afectan desfavorablemente a
nuestras tropas.

Los humos pueden dispararse por granadas de artilleria, bom-
bas de Aviacién y morteros, tubos de escape de los tanques, grana-
das de fusil, bujias de humos y generadores flotantes y fijos de va-
rias clases. ,

Vemos que, practicamente, todas las Armas pueden emplear los

humos lo mismo aisladamente que en combinacién con las demis.
~ Cada Arma debe saber, por tanto, por qué medios y en qué grado
pueden ayudarle las otras en la produccién de humos.

El fuego mal dirigido y vacilante pocas bajas causa y mas bien
tiende a animar al enemigo, haciéndole creer que su oponente esta
debilitado. ’

Los humos bien empleados disminuyen la eficacia del fuego ene-
migo y también su moral, ya que la ansiedad del enemigo, por no
saber lo que sucede tras las cortinas de humos, aumentara.

La mera aparicién de una nube de humos no querrs decir nece-
sariamente que le siga un ataque. Puede ser una artimafia delibe-
rada para distraer la atencién del enemigo del punto real de ataque
o para descubrir detalles de sus planes de defensa o solamente ha-
cerle gastar municiones.

Si a una nube de humos sigue un ataque res‘hﬂtaré dificil, duran-
te un cierto tiempo, o hasta imposible, averiguar su fuerza y direc-
cién, con la ventaja, ademés, de mantener a las tropas defensoras
en constante incertidumbre.

Por estas razones los humos contribuirdn a descaminar y cegar
al enemigo.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el momento de un
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ataque no podra ocultarse por los humos. Por el contrario, la apa-
riciéon de humos colocard al enemigo en guardia, haciéndole ver la
inminencia de él, - _

Los humos en el ataque.—En el ataque convendri segar centros
de resistencia 0, sobre todo en comarcas llanas y despejadas, for-
mar cortinas tras las cuales puedan avanzar las tropas tanto du-
rante el despliegue como en la batalla.

Los humos pueden también ser utiles para ocultar los flancos
de unidades atacantes o para cegar posiciones de blanco ocupadas
por el enemigo. Los humos serdn muy ttiles en las luchas por la pose-
sién de bosques y pueblos. Si ha habido tiempo para poner tales po-
siciones en estado de defensa, serd empresa costosa atacarlas de
frente, y serda mejor, generalmente, rebasarlas y atacarlas por re-
taguardia. En estas operaciones y en las luchas que sobrevendran,
dentro de los bosques y pueblos, darian los humos una decidida ven-
taja al atacante. Podra aproximarse éste sin ser visto, y los tirado-
res escogidos, situados en posiciones dominantes dentro del perime-
tro defensivo, perderin la mayor parte de sus ventajas.

EI humo queda suspendido en los bosques y en alguna extension
en los pueblos durante cierto tiempo.

El empleo de los humos ofrece evidentes oportumdades en las
operaciones necesarias para cruzar rios anchos que sean obstacu-
lo serio. Con esto se pretendera sorprender al enemigo respecto
al punto principal de paso y, al mismo tiempo, disminuir las bajas
durante el ataque. Las operaciones referentes a la construccién, paso
o demolicién de un puente serdn menos .costosas si el fuego enemigo
puede cegarse por humos. ‘

Los humos en lo defensa. — En la defensa habri que emplear

con gran prudencia los humos, ya que es esencial que los defensores
vean bien sus blancos. Pueden usarse, para ocultar los movimientos
de las reservas, tropas de contraataque, 0 para proteger una re-
tirada. :
Se tendri siemp.re en cuenta que, en la mayor parte de las co-
marcas, es facil frecuentemente improvisar humos, aun no habiendo
en el lugar dispositivos para ello. Un montén de paja incendiado
produce una buena humareda, y otros expedientes anilogos pueden
encontrarse con frecuencia.

Empleos de los humos—Los empleos de los humos son muchos,
tales como interrumpir materialmente la observacién terrestre y aé-
rea, ocultar las concentraciones de tropas, lugares de formacién,
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aproches, cuadrillas de trabajadores, baterias en accién en posicio-
nes peligrosas y los raids en campafias estabilizadas. .

Ya se ha indicado.el empleo de los humos como finta: o afiagaza.
Generalmente, los humos enervaran al enemigo y pueden emplearse
por eso para inducirle a guarnecer sus defensas y exponerle.asi a
los efectos de las granadas. Cuando se consideren los humos para
emplearlos en las operaciones siguientes a un perfodo de campafia
estabilizada, habrd que descargar previamente nubes de humos, sin
que tenga lugar despues ninguna accién, para aquietar al enemlgo,
engafidndolo con una falsa sensacién de seguridad. -

Cuando haya que ocultar el avance de tropas en la batalla, con-
vendra generalmente qué las' cortinas de humos se hagan en una
alineacién tal que los tiradores enemigos, observadores, etc., sufran
‘lo méas posible, en tanto que las tropas propias.avanzan todo lo que
puedan detras de las cortinas, pero no dentro de la humareda.

De aqui se deduce que con viento de flanco habra que formar las
cortinas de humos de modo que caminen cerca del fl\ente‘ de la linea
enemiga a ocultar, ‘

Con viento favorable habra que formar lag cortinas a gran dis-
tancia del objetivo para asegurar la formacién completa y eficaz de
la cortina antes de llegar al enemigo. Las distancias reales a los ob-
Jetivos varian con los medios empleados de produccién de humos,
pudiendo darse, como regla aproxixhada; en el caso de granadas de
humos de Artilleria y bombas de morteros, la de 400 metros.

" Las tentativas para ocultar por humos tropas en estacionamien-
to habra que.hacerlas con precauciones. Es de prever que las corti-
nas de humos seran, por regla general, combatidas por la Artilleria
jenemiga, 'y, por tanto, deberan formarse a alguna distancia, unos
500 metros, si es posible, de los blancos a ocultar. Las disposiciones
que se tomen dependeran naturalmente, de las conmderacwnes to-
pograficas. ‘ ;

En todas las operaciones de humos deben entrar en Jtuego cons-
tantemente la imaginacién y la variedad para que el enemigo nunca
esté seguro de lo que espere. En el transcurso de una batalla, una
iniciativa razonable en el empleo de los humos en los momentos cri-
ticos conducird a disminuir las bajas y a evitar interrupciones en
el avance constante del ataque.

Vantajas e inconvenientes de los humos. —Los humos tlenen las
ventajas inherentes a su buen empleo, pero tienen ciertos inconve-
nientes que hay qgue considerar. Para la Infanteria y tanques acom-
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pafiadores, los humos pueden hacer dificil que las tropas sigan la
direccién que se les indique, y favoreceran a que hombres decididos
se aproximen a los tanques a cubierto de las cortinas y los ataquen
con bombas. También puede perjudicarse seriamente la observacién
artillera y aérea, lo mismo que log reconocimientos durante la ba-
talla y las comunicaciones heliogrificas.

Es evidente, por las razones dichas, que seri prec1so una sélida
instruccién en lasg tropas para que saquen provecho de los humos,
ya que deben prepararse para sufrir pérdidas de contacto y apoyo

“por las otras Armas y, en cierta medida, falta de mando.

La imposibilidad de confinar una cortina de humos a la locali-

dad o sector que se requiera hari necesario que el empleo de los
~ humos lo regule el Alto Mando, porque usado con ventaja en un se-

tor del frente de batalla podria ser su presencia en otra parte per-

judicial al éxito de las operaciones. - ’

Debe recordarse también que las cortinas espesas de humos pue-
den, en todo tiempo, tapar las contra-baterias, debido al movimien-
to de los humos a campo traviesa.

Si se producen los humos muy cerca de las tropas propias hay
el inconveniente de que pueden ocultarse por estos humos las uni-
dades contra-atacantes enemigas y podrin aproximarse sin descu-
brirseles desde el aire o desde el terreno. ’

Transporte de los humos. —La proporcmn entre las armas pro-
ductoras de humos y las de fuego que pueden transportarse en el
campo de batalla requiere congideracién especial.

El peso que puede llevar un soldado de Infanteria sin disminuir
su eficiencia, el nimero de proyectiles que acompafia a una bate-
ria y el peso que puede transportar un aeroplano representan ciertas
cifras que no 'se pueden exceder normalmente, aunque tales cifras
podran variar con el teatro de operaciones, los' perfeccionamientos
en el equipo, ete. :

Cuando se presenten casos especiales en campafia respecto a la
cantldad de armas productoras de humos a emplear, el Mando, des-
pués de contrapesar las ventajas e inconvenientes ya explicados, ten-
drs en cuenta que los artificios productores de humos sélo podran
levarse, por regla general, descartando un peso igual de armas mor-
tiferas, municiones u otro material esencial.

. Enlaces.—Como dijimos. anteriormente, lIos humos hacen dificil
la transmisién de mensajes por medios visuales. En todas las ope-
raciones con humos, lo mismo las iniciadas por et enemigo que por

8
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}as tropas propias, las sefiales luminosas, se ha comprobado, son los
medios mejores para los enlaces. Sin embargo, como el enemigo, en
tales circunstancias, puede usar también las mismas, serd necesario
preparar de antemano un alfabeto sencillo de sefiales que se expli-
card a los individuos del servicio de enlaces. Si se trata sélo de se-
guir un barraje mévil de humos no habra que prever ninguna difi-
cultad en los enlaces para las tropas que siguen el barraje, a no ser
en caso de cambio en la direccién del viento.

Consideraciones técnicas.

Factores naturales—La eficacia de una cortina de humos depen-
de, aparte de la perfeccién técnica de los artificios empleados, de
las condiciones meteorolégicas, tales como la direccién .y velocidad
del viento, temperatura, humedad 'y presién barométrica, y tam-
bién, en cierto grado, de los accidentes topograficos. La velocidad
del viento y la direccién son las primordiales.

Es imposible establecer reglas definidas respecto a espesor, area
y duracién de una cortina de humos, pues hasta el presente el em-
pleo de los humos en campafia ha sido muy limitado. Los parrafos
siguientes s6lo se tomarin como guia general, ya que es asunto que
requiere . experiencia e investigacién cientifica.

Direccién del viento. Viento de flanco—Un viento de esta clase
favorece la penetracién en las lineas. Por regla general, las cortinas
de humos podran colocarse con la mayor eficacia cuando el viento
sople desde un flanco y no haya riesgo de cegar los objetivos de las
tropas vecinas. Las pantallas frontales podrén con tal v1ento for-
marse eficaz y econémicamente,

Viento favorable—lLos vientos de esta clase favorecen el envol-
vimiento. Es el viento meJor cuando se usen los humos' para apoyar
ataques contra una linea de puntos de apoyo o cuando se deseen es-
tablecer cortinas a los flancos. Por. tanto, servira este viento para
apoyar raids, pues los flancos podran més facilmente taparse con
cortinas de humos. HEstos vientos tienen el inconveniente de exigir
un granh consuino -de humos.

- Viento de care.—Un viento de esta clase siempre presenta un
problema dificil, deb1endose emplear las granadas de humos o las
bombas de mortero con mucho cuidado por temor de cegar las tro-
pas propias. Las nubes de humos producidas por el fésforo blanco
pueden ser eficaces en condiciones favorables hasta distancias de
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1.000 metros; de aqui que las probabilidades de hacer mas dafio que
provecho al atacante son muy grandes.

Las pantallas de humos para cubrir tropas atacantes con viento
de cara no deben intentarse, excepto en los casos que expresamente
lo deseen las tropas después de tener en cuenta los riesgos a que se
exponen; de todas maneras, en estos casos se formaran estas nubes
sélo por medio de granadas de humos de Artilleria. Estas granadas
no deben emplearse con viento de cara sobre objetivos que estén a
menor distancia de 1.000 metros ‘de las tropas atacantes.

Si hay que formar pantallas de humos con vientos de cara, sea
por Infanteria, Artilleria, Zapadores u otras Armas, se dispararan
estas granadas lo suficientemente lejos del enemigo para asegurar
que no cegaran al atague ni dejen al enemigo en atmoésfera clara:
Como regla  aproximada, las granadas fumiferas de fusil deben es-
tallar a unos 25 a 80 metros detrads de la posicién atacada.

Los humos pueden emplearse con viento de cara para tapar los
flancos de un ataque, procurando abatirlos a la distancia convenien-
te de los flancos para ev1tar el peligro ‘de- envolvimiento por las
tropas atacantes. v :

Viento de través—Con esta clase de viento variarin las solu—
ciones con la oblicuidad con que sople. Sin embargo, habra que cui-
dar no dejar brechas en las cortinas (fig. 11). Si el 4ngulo que hace

“ A-B }Whtc Vol .oeunto;\;: 7
?«}'evas alasantes.

Fig. 11

1a direccién del viento con el frente a oscurecer es pequefio y la ex-
tension de él es también pequeiia, entonces se tratara el problema
como para un viento de flanco. _

Si el angulo mencionado es grande, se tratara el asunto como
para un viento favorable, sea cualquiera la longatud a ocultar (figu-
‘ra 12).

Si el angulo es de unos 45 grados (fig. 13), entonces,; aunque las
pantallas de humos P y R ocultarian al enemigo, situado entre
"A'y D (a las tropas atacantes que -avancen-en la direccién de la
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flecha), las tropas hostiles situadas entre B y C podrian ver el avan-
ce de tropas entre £ v F.

De consiguiente, el callején oblicuo habri que llenarlo por la
pantalla (de puntos) Q. La cantidad de municiones requeridas pue-

de las \:\-oyo.s

Fig. 12

de calcularse como para un viento favorable (ver el ejemplo 4.0 de
cortinas de humos al final de esta parte), pero si cada uno de los
callejones dichos se forma con granadas del obis de 11,3 centime-
tros, por ejemplo (ver tabla III), tendran las cortinas una anchura

Direesron

Al Avance

Fig. 13

de 30 metros y oscureceridn una extensiéon algo mayor (unos 35 me-
tros) en A B. Es decir, se requerirdn menos municiones que para
un viento favorable. (Nos referimos al material artillero inglés, que

4 .
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emplea proyectiles fumiferos por deconocer el empleado en nues-
tro Ejército.) -

Velocidad del viento.—El espesor de una nube de humos depen-
de, en gran escala, de la velocidad del viento. Si ésta es mayor o
menor que 13 a 26 kilémetros por hora, habri necesidad de consu-
mir una gran cantidad de municiones de humos para producir una
cortina eficaz. En la tabla de la pagina 39 damos la conocida de
Beauford de velocidades de viento con una columna indicativa del
flamear de banderas con los vientos: .

En la guerra de movimiento no debe intentarse la producciéon de
cortinas de humos con vientos de mas de 24 kilémetros por hora
ni cuando sean adversas las condiciones atmosféricas. ElI pequefio
efecto de ocultamiento producido con un viento violento no compen-
sa el gran gasto de municiones que se requiere.

Las condiciones ideales para producir cortinas de humos son un
viento de 12 a 18 kilémetros por hora, nublado y atmoésfera himeda.

Las condiciones desfavorables son vigntos suaves y constantes

- de menos de 3 kilc’xrhetros por hora y vientos violentos de mas de

35 kilémetros por hora; en estas condiciones sera dificil establecer
una cortina eficaz, y la gran cantidad de mumclones que se requiere
solo permltlrla hacer la tentativa en campafias estabilizadas. Cuarn-
do no hay vientor y hace mucho calor o mucho Sol sera 1mp0s1b1e
establecer cortinas de humos.

La anchura de una pantalla de humos debe ser, por regla gene-
ral, de dos a tres veces la anchura del objeto a ocultar.

En la tabla de la pagina 40 se da una lista de los artificios pro-
ductores de humos, con sus pesos y alcances, reglamentarios en el
Ejército britanico:

Estos tipos y calibres de piezas son material inglés reglamenta-
rio. La eficacia de los varios proyectiles que contienen fésforo blan-
co varia casi en razon directa de la cantidad de fésforo que conten-
gan. El fésforo blanco, al inflamarse, produce una nube de humos
inicial muy densa, y es la sustancia mas eficaz conocida para este fin.

Se pueden improvisar otros medios productores de humos tales
como la inflamacién de fésforo rojo-al aire libre o prendiendo fuego
a paja empapada en sacos o heno humedo, barriles de alquitran,
madera verde, etc.

Bujias fumiferas y granadas de fusil y de mano fumiferas—
La granada ordinaria de mano y de fusil puede emplearse como gra-
-nada de humos dotindola de un disparador especial. Empleada co-



TABLA 1

ESCALA DE VIENTOS DE BEAUFORD

Velocidad

Nimero aproximada a
de Nombre del viento OBJETOS NATURALES BANDERAS 1,80 metros
Beauford del suelo, en
kms, por hora
0 Calma .............. El humo se eleva verticalmente ........................ No hay movimiento ............ 0
1 Aire ligero ...... El humo deriva con este viento, pero las veletas
TI0 S€ TNUEVEIN .eeunernrrereeneermineenenonnnerainmens vveeees No hay movimiento ............ 3
2 Brisa ligera .....| Se siente el viento en la cara; las hojas susurran; '
las veletas corrientes se mueven ..................... Ligero movimiento .............. 6
3 Brisa suave .....| Las hojas y tallos pequefios se mueven constante-
CIMENDE i e e .| Las banderas flamean tres .
) cuartos ..oocoiiiiiiiiiiiiiiniin 12
4 Brisa moderada...| Levanta polvo y papeles; las pequefias ramas se
TIUEVEIL ..viuinsennreenresseresmmmseeressasenssnesennansnnneesnen Sube y baja con frecuencia .. 18
5 Brisa fresca .....| Los 4rboles pequefios con hojas empiezan a oscilar;
se forman ondulaciones en las aguas de los rios.| Sube y baja con menos fre-
) 1617 (3013 £ MO 24
6 Brisa fuerte .....| Se mueven las grandes ramas; se oye el silbido de
alambres telegraficos ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiin, Sube y flamea constantemente 33
7 Viento violento...| Se mueven los irboles enteros; se siente molestia
al caminar contra el viento ........coccoiiiininianinn. 42
8 Temporal ......... Rompe las ramas pequefias de los Arboles; no se
puede caminar generalmente ...........covvveieininnns 56
9 Fuerte temporal.| Ocurren dafios en los edificios (chimeneas y tejas
s€ desprenden) ...c.cciiviiiieiieiiiiiiiieniiiiiiteriieiens ) 65
10 Huracan .......... Rara vez ocurre en los continentes; los arboles se
arrancan de raiz y grandes dafios en los edificios. 78
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TABLA II

ARTIFICIOS DE HUMOS

Granada de mano y de fusil ........
Bujia de humes ....coovvveeiinninnnns

Bomba de mortero de 7,5 centime-
tros (Stokes) ..ovovviviiiiiiiiiiiiiinn
Bomba de morterc (Stokes) de

10 centimefros ........................

Granada de obtis de 9,3 centime-
tros civiiiiiiiiiiiienn s
Granada de cafién de 83 centime-
208 .t
Granada de obGs de 11,3 centime-
TTOS coiiiiiii e
Flotante de humo tipo “Admiral-

By reenns

PESO MEDIO
SUSTANCIA QUE PRODUCE EL HUMO
TOTAL
Llena ALCANCE OBSERVACIONES
Pes> Naturaleza con espoleta
y pintada
355 grmos.| Fésforo blanco .| 0,900 kgs..!| 120 mts.| Puede arrojarse a mano a
) una distancia de 50 metros.
1,127 kgs..| Sustancia fumi-
fera ............ .| 1,640 kgs..
1,100 kgs..] Fésforo blanco ..| 5,398 kgs.. 750 mts..
3,540 kgs..| Fésforo blanco ..;11,176 kgs..i 1.150 mts..; Con carga de cordita o tetra-
' Bita .o
0,965 kgs..| Fésforo blanco ..} 9 kgs..} 5.900 mts..
0,364 kgs..| Fésforo blanco ..| 8455 kgs..| 9.500 mts..
2 kgs..| Fésforo blanco ..116,500 kgs..| 7.000 mts..
45,4  kgs..| Tetracloruro de

carbono .....

e (72,430 kgs..

Tiempo medio de ignicién:
11 minutos. '

oy
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mo granada de mano puede arrojarse a unos 50 metros. Al explo-
tar esta granada esparce fésforo ardiendo sobre un circulo de
unos 15 a 20 metros de radio (nos referimos a las reglamentarias
en Inglaterra). Con viento de flanco, de 13 a 26 kilémetros por
hora, un grupo de ocho granadas, disparadas o arrojadas cada mi-
nuto, mantiene una cortina eficaz sobre unos 300 metros.

Con viento favorable, de 13 a 24 kilémetros por hora, 16 grana-
das por minuto pueden mantener una cortina eficaz en un frente
de unos 40 metros.

Las bujias de humes se pueden utilizar, en grandes cantidades,

en ciertas condiciones de campaifia, y si bien la bujia es menos efi-
caz como productora de humos que la granada fumifera de fusil,
- un cierto nimero de bujias forma una pantalla muy eficaz con vien-
~ to de flanco. Una bujia de humo arde durante unos tres minutos,
mientras que el humo eficaz de una granada se produce por com-
pleto durante medio minuto o menos. -

Como las bujias no podrin lanzarse de cualquler manera, s Si-
tuacién y empleo dependerd de la direcciéon del viento. En los ata-
ques deben encenderse dentro de la linea avanzada de Infanteria,
y, por tanto, tienden a revelar las posiciones ocupadas.

Si se emplean las bujias con viento de flanco es estrecha la cor-
tina resultante, y con viento de cara hara dificil para las tropas
que avancen en la estela de la cortina mantener su direccién.

Las bujias fumiferas pueden emplearse por todas las Armas,
aunque las tropas estén poco adiestradas en su uso. Son utiles para
ocultar los fogonazos de las baterias, puntos importantes en los sec-
tores de retaguardia y defensas fijas. Arrojadas encendidas en los
abrigos subterraneos los despejardn eficazmente, ya que el humo
producido es muy espeso y desagradable de respirar.

Con viento favorable, una bujia por minuto por cada 12 metros
de frente es lo eficaz. Con viento de flanco de 13 a 20 kilémetros por
hora, seis bujias por minuto deben mantener una cortma eficaz so-
bre unos 150 metros,

Para formar pantallas con granadas fumiferas de fusil o con
cualquier otra forma de generador de humos seri necesario organi-
zar cuidadosamente la formacién de las cortinas de humos para ob-
tener el resultado mejor posible con la mayor economia de mate-
rial. El personal dedicado a este cometido debe instruirse de ante-
mano en el empleo del material a emplear, y serd muy conveniente
la préctica de las tropas en estos ejercicios.
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El programa especificara el gasto que puede hacerse de sustan-
cias fumiferas, y se dari por escrito al personal en cada puesto de
humos, ' o

Proyectiles fumiferos. — Los proyectiles de los obuses de poco
calibre son méas eficaces y econémicos que los de los cafiones ligeros,
con los cuales, en ciertas condiciones atmosféricas, es impracticable
la formacién de opacas cortinas de humos. :

Se empezara para hacer la cortina con una salva, siguiendo des-
pués un fuego metédico. La experiencia demuestra que se mantiene
mejor la cortina por fuego de bateria que por salvas, es decir, pieza
a pieza. Los proyectiles fumiferos y las bombas de mortero son de
gran efecto incendiario en tiempo seco, esparciéndose, ardiendo o
inflamandose, las particulas del fésforo que contienen sobre un area
de 15 a 20 metros de radio.

Para determinar el método y velocidad de fuego que hay que
adoptar para establecer cortinas de humos con proyectiles fumi-
feros, los principales factores que habran que tener en cuenta son
la clase de pieza empleada, la direccién y velocidad del viento y las
corrientes de aire ascensionales que se forman en tiempo caluroso
y soleado. Sera necesario crear las nubes de humos a alguna peque-
fia distancia a barlovento del blanco a cegar, y por eso no seri efi-
caz la cortina hasta pasados uno o dos minutos después de abierto
el fuego,

Cuando los proyectiles fumiferos se usen en pequefias operacio-
nes, la distancia a que deben estallar a barlovento del objetivo de-
pende del estado del viento y del calibre del proyectil empleado. Esto
altimo condiciona la velocidad del fuego; a mayor calibre empleado
menos efecto tendran las condiciones atmosféricas adversas.

Si el terreno estd muy mojado o fangoso convendrd, al usar shra-
pnel, elegir una graduacién de espoleta que dé un porcentaje algo
menor de explosiones rasantes que de ordinario, y, al mismo tiempo,
emplear un cierto nimero de proyectiles fumiferos para aumentar
el efecto ocultador de las cortinas rastreyas.

Con casi todas las piezas, el proyectil fumifero tiene alcances
diferentes a los otros tipos de proyectiles usados. Por consiguiente,
las piezas que disparen granadas fumiferas, en planes artilleros ya
preparados, no se les debe hacer que disparen al mismo tiempo otras
municiones. En las cortinas rastreras, el fuego fumifero debe su-
perponerse al ordinario de las otras piezas y, si es necesario, debe
ser rasante para mantener a nivel la pantalla de humos.
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En el ejemplo 4.°, al final de esta parte, se da la guia general‘
‘para formar cortinas de humos con proyectiles fumiferos.

Morteros.—Las bombas fumiferas de los morteros son muy efi-
caces, pero, generalmente, sélo se emplearan en las condiciones de
campafia estabilizada. Con respecto al frente a cubrir, se debe po-
ner un mortero de 10 centimetros para cada 90 metros de frente
con viento de flanco, y por cada 45 metros con viento favorable.

Las bombas fumiferas del mortero de 7,5 centimetros. carga-~
das con 1,100 kilogramos de fésforo blanco son anilogas a las an-
teriores, con la diferencia de mayor velocidad de fuego y su ma-
terial menos pesado que el de 10 centimetros. Con respecto al fren-
te a cubrir, debe haber un mortero de 7,5 por cada 50 metros
con viento de flanco, y a cada 25 metros con viento favorable.
Lo mismo en uno que en el otro tipo se debe empezar la cortina
con dos disparos de fuego rapido por cada mortero empleado. En
los ejemplos tercero y cuarto, al final de esta parte, se dan ejem-
plos para formar cortinas con las bombas de estos morteros.

Tanques.—Puede ser posible con viento de flanco ocultar el avan- -
ce de la Infanteria y tanques descargando humos por el tubo de
escape de los tanques guias. Pero hay que recordar que un tanque que
esparza humos con viento de flanco presenta un blanco muy carac-
teristico, y debe, por tanto, si es posible, cubrirsele por otras cor-
tinas de humos. ,

A continuacién se dan ejemplos practicos de cortinas de humos
producidas en distintas condiciones y por diversos medios:

Primer ejemplo. — Bujias de humos es el material empleado.
Objetivo a ocultar: Sector de concentracién en un frente de 2.000
metros. Direccién del viento: Paralelo al frente enemigo y constan-
te. Velocidad del viento, 9 a 12 kilémetros por hora. Material dis-
ponible: Bujias de humos de las indicadas en la tabla II.

Debe formarse una cortina de humos de 4.500 metros de largo
y a 400 metros enfrente de la linea avanzada del sector de concen-
tracioén, ségt’m dijimos en parrafos anteriores. _

Se colocaran grupos de dos hombres, separados, cada grupo, 150
metros en la linea de la cortina que se intenta hacer. Cada grupo
encenderi seis bujias de humos cada minuto. De ‘este modo, si hay
gue mantener la cortina durante dos horas, se requeriran 21.600
bujias, puesto que habra 30 grupos (o sea 4.500, dividido por 150),
y como cada grupo encenderid 720 bujias, los 30 grupos gastaran
21.600.
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El personal que se requerird sera, pues, 60 hombres, aparte de
“los dedicados al transporte del material. Los hombres deben apro-
vecharse de las protecciones disponibles, y cada grupo, si es posi-
ble, debe llevar un reloj.

- Ejemplo segundo.—Objetivo a ocultar: Area de concentraciéon
en un frente de 2.000 metros. Direccion del viento: Hacia el ene-
migo y constante. Velocidad del viento: 9 a 12 kilémetros por hora.
Material disponible: Bujias de humos del mismo tipo que el ante-
rior. Debe formarse una cortina de 4.500 metros de longitud y a
400 metros enfrente de la linea avanzada del drea de concentra-
cion. -

Se colocardn los hombres, separados unos de otros, 25 metros
a lo largo de la linea de la cortina de humos que se proyecta. Cada
hombre encenders dos bujias cada dos minutos y las arrojaran de
tal modo que no dejen brecha. Si la cortina hay que mantenerla
durante dos horas, se necesitaran 21.600 bujias.

- El personal requerido sera: 180 hombres, aparte de los destina-
dos al transporte del material. Esta cortina es mas eficaz que la
descrita en el ejemplo anterior.

Ejemplo tercero.—El objeto de la operacién es ocultar un raid
de la observacién enemiga durante el avance y la retirada.

El viento es favorable, de 12 a 18 kilémetros por hora; siendo
el material disponible ocho morteros con bombas de humos. Se dis-

E K?Co\'t{\;a. Ade  Humosy, T

. wedar

A Liinea de apevtura del *Lugc de bavr
T4t CO\ltn&/ L

Fig. 14

tribuirdn del siguiente modo: cuatro morteros para formar la cor-
tina. frontal, dos morteros para el flanco CE (fig. 14) y otros dos
para el flanco D F.
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Sobre A B se haran dos disparos por mortero para oscurecer la
observacion desde la posicién a que hay que llegar en el raid; des-
pués se eleva el tiro a E F y se disparan dos disparos por mortero
por minuto.

Para formar las cortinas de los flancos se dispararan dos rifa-
gas sobre CE y D F, y después dos disparos por minuto por mor-
tero,

Se debe crear una cortina de humos suplementaria al mismo tiem-

po a 200 6 400 metros sobre los flancos para atraer el fuego y des-
- caminar al enemigo respecto al lugar efectivo del raid.
En este ejemplo se debe establecer una mayor velocidad de fue-
- go para formar las pantallags ordinarias de humos que las que se
~dan en el ejemplo cuarto siguiente, porque los humos podrén pro-
ducirse generalmente cerca del frente del objetivo a ocultar, y de
este modo los disparos aislados tienen poco tiempo para extenderse
y solaparse.

Ejemplo cuarto—~—Formacién de cortinas de humos con cafiones
de 8,3 centimetros, obuses de 9,3 centimetros y de 11,3 centimetros
y morteros de 7,5 centimetros y 10 centimetros. (Véase tabla IL)
Sustancia fumifera -empleada: fésforo blanco (ver fig. 15).

- Si la velocidad del viento aumenta o disminuye marcadamente
habra que aumentar el consumo de municiones, aumentando la ve-
locidad de fuego si es posible.

Si aumenta la temperatura o hace mucho sol habri que aumen-
tar también el consumo de municiones (aumentando, si es posible,
la velocidad de fuego).

.

TABLA II1
Velocidad de fuego a Icaii? A 1 a lCa:; B 15

. e la 2UIra e la zura

CLASE DE PIEZA flfbrb?f;i;a; Longitud de X, Anchura Y,

en metros . en metros
Obts de 11,3 cms... 15 segundos. 1.000 30
Oblis de 9,3 cms... 7 segundos. 750 . 20
‘Caiién de 8,3 cms... 3 segundos. 500 15
Mortero de 7,5 cms. 10 segundos. 500 25
j Mortero de 10 cms. 30 segundos. 1.000 45

Si en el caso B de la figura 15 se emplea menor nimero de pie-
zas habra que reducir proporcionalmente la ve}ocidad de fuego.
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Si la bateria tiene seis piezas habra que aumentar proporcional-
mente la velocidad de fuego para que no se disminuya la velocidad
de tiro por pieza. En el cuadro de la pagina 45 se especifican las ve-
10c1dades de fuego de las piezas empleadas y longitudes y 'mchuras
de las cortinas de humos resultantes.

Empleo de los humos por la Infanteria y Zapadores.

Observaciones generales. — Al arma de Infanteria y a los Za-
padores les interesa en particular la tictica fumifera, pues los mo-
vimientos de la Infanteria y tanques acompaiadores, lo mismo que
el trabajo del zapador, quedan desenfilados por el ocultamiento que
~ los humos proporcionan. No sélo las tropas atacantes podran ocul-
tarse por los humos, sino que al enemigo podri engafiirsele, res-
pecto al punto de partida y direccién del ataque, desarrollando vo-
limenes adecuados de humos en frentes distintos al de ataque real.

Por medio de los humos, convenientemente empleados, se podra
imponer al enemigo artificialmente las condiciones de la noche du-
rante un periodo del ataque, en tanto que las ventajas del dia que-
dan a favor de las tropas atacantes. Podra conseguirse también en
menos tiempo y con menos bajas acercarse al enemigo, teniéndolo en
la incertidumbre con avances que pudieran venir de direcciones in-
sospechadas. También se facilita mucho la infiltracién en las lineas
enemigas por pequefios grupos de hombres decididos. .

Para emplear la tictica fumifera con éxito seri preciso la ins-
truccién adecuada. El empleo de los artificios productores de hu-
mos lo deben practicar todas las clases y no confiarla a unos pocos
individuos adiestrados. _ :

Artificios fumiferos para Infanteria y Zapadores. — La grana-
da de humos de fusil sirve principalmente como arma de la Infan-
teria para operaciones ofensivas tanto como artefacto incendiario
como productor de humos. Es muy a propésito para incendiar abri-
gos, cegar puestos de ametralladoras o para ocultar pequefios ata- -
-ques, pero es dificil transportar muchas granadas en el campo de
batalla y resulta antieconémico usarlas en la formacién de las gran-
des cortinas de humos. :

Si un ataque es detenido por las ametralladoras enemigas se
podra indicar la posicién de éstas disparando granadas de fusil fu-
miferas hacia ellas, estableciéndose asi puntos de referencia hacia
donde las otras armas del ataque pueden dirigir sus fuegos.

£
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El mortero de 7,5 centimetros (Stokes), que acompafia a la In-
fanteria en el Ejército britanico, dispara bombas fumiferas de més
aleance que la granada fumifera de fusil :

- Tiene propiedades tacticas parecidas a la del mortero de 10 cen-

timetros (véase tabla II), aungue de menos volumen productor de
- humos, estribando su principal debilidad en su falta de suficiente
movilidad, pero aun asi puede acompafiar en los ataques a la In-
fanteria. '

Las bujias de humos se transportan ficilmente en la guerra de
~ movimiento y las emplean la Infanteria y los Zapadores en las ope-
raciones activas. Sirven también para cegar emplazamientos de
ametralladoras o para tapar ataques locales, aungue son menos Gti-
les para este fin que las granadas de humos de fusil. El contenido
de las bujias es mucho menos incendiario que el fésforo blanco, que
es el contenido de las granadas fumiferas. '

Tdactica fumifera de la Infanteria en el atagque.——Las pantallas
de humos pueden formarse localmente durante el avance de la In-
fanteria por medio de las granadas de fusil v bujias de humos cuan-
do se encuentren dificultades imprevistas, aungue estas cortinas se
establecen mis facilmente por el fuego fumifero de la Artilleria ¥
los morteros.

Pelotones atacantes pueden emplear las granadas de humos para
cubrir su avance en terreno despejado y expuesto al fuego, para
cubrir flancos al descubierto y proteger patrullas de raids en la
guerra de posiciones.

Las granadas de humos de la Artilleria no deben dispararse
Gnicamente enfrente de la Infanteria atacante, sino de modo que
proporcionen una cortina de la profundidad suficiente,

La Infanteria sabri que un bombardeo preliminar nunca garan-
tiza la destruccién total de los asentamientos de ametralladoras es-
tablecidos por el enemigo, lo mismo en guerra de movimiento que
estabilizada, y que, por tanto, debe estar prepararada la Infanteria
para hichar con aquellos emplazamientos que gueden con sus pro- ‘
pias armas, apoyada por los humos de los morteros o Artilleria de
campafia que haya disponible. El avance se apoyars eficazmente si
tales puestos quedan répidamente cegados, pues asi no tendrs efi-
cacia- el fuego enemigo. : :

Sera mejor, generalmente, envolver los puestos defendidos a cu-
bierto del humo v después tomarlos por retaguardia; por otra par-
te, los ataques frontales se apoyarin mejor por medio de granadas
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fumiferas de fusil disparados antes de cada asalto, distribuyéndose
el fuego de ellas hacia un flanco o a lo largo de la linea, segtn la di-
reccién del viento. Cerca del objetivo, las granadas fumiferas de
fusil se arrojan como granadas de mano.

Si hay que emprender obras de consolidacién en la linea toma--
da, las cortinas de humos colocadas lejos de la linea ganada permi-
tiran el establecimiento de puestos avanzados y que la obra de re-
construccién se eomplete con un minimo de pérdidas por el fuego
enemigo eficaz.  Pero habri que tener gran cuidado que no sirva
también el humo al enemigo como pantalla para ocultar la reunién
v avance de sus tropas contraatacantes. Las granadas fumlferas
de fusil seran utiles para estos o similares fines:

En campafias estabilizadas los humos podran emplearse con més
amplitud, habra més tiempo para la preparacién de planes de ata-
que locales y podrd definirse con precisién el papel que ha de repre-
sentar cada arma.

El empleo de los humos facilita indudablemente el éxito de los
raids de dia, que, de otro modo, sélo seran factibles protegidos por
la oscuridad. La Artilleria y los morteros podran intervenir en es-
tas operaciones, y en campafias estabilizadas no habra dlﬁcultades
para proporcionar los proyectiles fumiferos necesarios.

En estos raids sers conveniente, por lo general, las cortinas ce-
rradas de humos combinadas con ataques fumiferos simulados en
uno o en ambos flancos, pues no solo el fuego enemigo encontrari
dificultades por esto, sino que también los esfuerzos de sus tirado-
res escogidos quedaran reducidos a un estado de relativa impo-
tencia.

Tdctica fumifera en lo defensa—En las operaciones defensivas,
los humos pueden. representar un gran papel en los contraataques,
reguldndose su empleo por los principios y métodos qiie se aplican
al ataque. Deben evitarse las descargas prematuras de humos, ya
que Serd casi seguro entonces atraer un fuego violento en el mo-
mento méas inoportuno.

En las retiradas, los humos evitan bajas, permiten a las patru-
llas protectoras permanecer méas tiempo en las pendientes avanza-
das v retirar también las tropas en formaciones méis compactas y
més en la mano del Mando. En estos casos se dispararan los humes
por rifagas. " !

Sin embargo, las posibles desventajas del empleo de los humos
en las retiradas habrd que tenerlas muy en cuenta, sobre todo con
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respecto a sus posibles perjuicios en la cooperacién de las otras ar-
mas. (Ver Ventajas e inconvenientes de los humos en parrafos an-
teriores.)

Es necesario dlstmgulr claramente: entre la conducta de una ac-
cién de retaguardia prolongada, emprendida deliberadamente por
razones estratégicas, y las circunstancias de wna retirada precipi-
tada obligada por el éxito tictico temporal de un enemigo superior
en niimero. En el primer caso hay que presuponer un plan de ope-
raciones coordinado, de modo que cada Unidad opere con 6rdenes
dadas y pueda emplear confiadamente todas las armas a su dispo-
sicién sinh temor de impedir la accién de las otras. :

En las retiradas precipitadas, la coordinacién de las armas de-
pendera, a lo mejor, de la cooperacién de mandos subordinados, y
en tales casos el empleo de los humos por un arma sin referencia
a las otras puede acarrear el fracaso de todas sin poder sacar todo
el partido de la potencia de fuego a su disposicién.

Cooperacion y enlaces entre las armas.—En todos los casos don-
de se usen los humos en la guerra de movimiento es esencial el .en-
lace més estrecho entre la Infanteria y Artilleria.

La Infanteria y los tanques sabran que la Artilleria no puede
apoyarlés por completo, seguir su avance y aprovechar las oportu-
nidades pasajeras, si se oscurece la observacion artillera por los
humos o al menos se perjudique por ellos. De aqui que haya que
estudiar de antemano las disposiciones convenientes para los enla-
ces, y la extensién en que cada unidad pueda emplear los humos ha-
bra que considerarla teniendo en cuenta el efecto que puede produ-
cir en las otras armas.

"Las granadas fumiferas y las bombas puede emplearlas a ve-
ces la Infanteria como medio indicador de blancos a la Artilleria
de sostén. Sin embargo, tales medios de comunicacién suelen condu-
cir a incertidumbres y errores, y no se deben emplear a menos que
sea propiamente comprendido por todas las Unidades interesadas.

. Empleo .de los humos por ia Artilleria.

Observaciones generales.—Los proyectiles fumiferos sirven para
oscurecer la visién y no para causar bajas en el personal. Se dispa-
ran para cumplir los objetivos principales siguientes:

- 1. Para preparar el camino de un ataque 0 contraataque y
apoyar los asaltos,
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2.» Para proteger una retirada.

3.° Como finta y, a veces, como sefiales.

Hablando en general, 1a ocasién principal para el empleo de pro-
vectiles fumiferos es inmediatamente antes y durante ¢! movimien-
to de la Infanteria y tangues acompafiadores. Sin embargo, como el
fuego destructor de Artilleria es primordial, no se emplearan mas
que las piezas precisas para disparar proyectiles fumiferos, a fin
de mantener la cortina de humos del suficiente espesor durante el
periodo de tiempo requerido.

En la guerra de movimiento no es probable que la Artilleria
transporte gran cantidad de proyectiles fumiferos; serian sélo-los
necesarios para cegar puestos defendidos o para. ocultar flancos al
descubierto durante periodos breves de tiempo. Todas las armas se
daran cuenta que con material artillero fumifero limitado las cor-
tinas de fuego y los planes fumiferos en gran escala no seran
practicables, que son la tictica corriente de la guerra estabilizada.

Tdctica fumifera de lo Artilleria en el atague—Los humos son
con frecuencia ttiles en el ataque, ya que ayudan a ocultar los mo-
vimientos de la Infanteria y a facilitar el acercamiento con la In-
fanteria de la defensa.

Todas las cortinas de humos deben, en principio, prolongarse
mas alla de los limites del frente elegido para el ataque, de modo .
que el enemigo quede en duda respecto al punto real de peligro.

El empleo de los humos no debe descuidarlo la Artilleria por in-
terés propio, sobre todo respecto al ocultamiento de los fogonazos
en los disparos. Las baterias podran cambiar de posiciones o cru-
zar terreno expuesto, con menos pérdidas, empleando cortinas pro-
tectoras de humos que lo que seria de otro miodo. A veces sera po-
sible ocultar en el combate el avance de la Artilleria hacia posicio-.
nes expuestas, encendiendo bujias fumiferas antes de aproximarse
a esas posiciones. De todos modos.habra que proteger las baterias
del fuego eficaz enemigo durante los periodos criticos de desatalajar.

En los ataques preparados apoyados por tanques sera . preciso,
generalmente, espesar con proyectiles fumiferos la cortina que pre-
cede a los tanques-guias, ademas de las cortinas fijas de humos que
se subiesen ordenado. En los periodos iniciales de esta clase de ata-
ques se proporcionara una cortina eficaz si la Artilleria ligera dis-
para un 10 a.15 por 100 de proyectiles fumiferos. Estas cifras sélo
se considerarin como guia general y habri que variarlas para adap-
tarse a las condiciones ticticas, meteorolégicas y otras.
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En las ultimas etapas de estos ataques pueden surgir circuns-
tancias en que los proyectiles fumiferos apoyen a la Infanteria en
su tarea. Entonces las condiciones se aproximaran a las de la gue-
rra de movimiento y habra que mantener, por tanto, el méis estre-
cho enlace entre los cuerpos designados para el avance, de Artille-
ria e Infanteria, a fin de que puedan tomarse las medidas inmedia-
tas que hagan frente a emergencias repentinas, sea por medio de
proyectiles fumiferos u otros proyectiles, sin detrimento de la ac-
cién de las Unidades préximas.

Tdctica fumifera en la defensa.—En la defensa puede ser de-
sastroso el empleo sin método de los humos.

Pueden surgir ocasiones en que el empleo de proyectiles fumife-
ros, en casos de contraataques deliberados, tengan aplicacién, procu-
rando en estos casos no obstruir la visién de los otros Cuerpos de In-
fanteria, todavia en sus posiciones, de los tanques y Artilleria ligera.

En las retiradas, el objeto primario de la Artilleria es forzar
al .enemigo a detenerse y desplegar para el atague lo mas frecuen-
te y a la mayor distancia posible. Puede ser, por ultimo, cometido
de la Artilleria sostenerse en sus posiciones hasta el final a la ma-
yor costa posible del enemigo. Para estos fines sélo seran eficaces
los proyectiles mortiferos y no los fumiferos.

- Cooperacion y enlaces.—Los proyectiles fumiferos pueden utili-
zarse en ocasiones como sefiales para la Infanteria y tanques; por
ejemplo: para marcar una linea definida de fuego de cortina o cam-
biar su direccién, aumentando o disminuyendo repentinamente el
nimero de proyectiles fumiferos disparados por minuto. Sin em-
bargo, tales sefiales se pueden pasar por alto en la batalla real y
no hay que confiar mucho en ellas.

En la guerra de movimiento pueden ser Gtiles rafagas de pro-
yectlles fumiferos para marcar el cambio hacia un flanco en la di-
reccién de avance de un ataque. '

Cuando la observacién sea dificil pueden los proyectiles fumife-
ros ayudar a los observadores terrestres o aéreos a localizar el sitio
de la caida de las granadas. *

Empleo de los humos con los miorteros.
Observaciones generales—En el Ejército britdnico, el mortero

de 10 centimetros (Stokes) (ver tabla II) es destinado para formar
el material de guerra de Unidades especiales que se agregan a los
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Cuerpos combatientes, segn lo exijan las necesidades. La organiza-
ci6n conveniente es la Compafiia de cuatro secciones y cada seccién
en tres pelotones. Cada pelotén es mandado por un oficial, equipa-
-do con cuatro morteros. Los sirvientes de cada mortero son cineo,
los cuales se requieren para transportar el mortero, montaje y pla—
ca de fundacion.

~Ademéas de estos sirvientes habra en estas compaifiias el nime-
ro suficiente de hombres para el acarreo de municiones, etc., para
no recurrir a las otras Armas. El tipo de 10 centimetros del Ejér-
cito inglés no tiene montaje en ruedas y no sirve para la guerra
de movimiento ni para acompaiiar a la Infanteria en los ataques
preparados en guerra estabilizada, debido al peso del mortero v mu-
niciones. Un hombre sélo puede llevar dos bombas de 11 kilos (que
es el -peso de las bombas de este tipo de mortero) una distancia
reducida. El otro tipo de 7,5 centimetros (Stokes) se ha tratado
va de él en paginas anteriores. .

Bombas fumiferas.—El empleo tacticc de las bombas fumife-
ras de los morteros es, en principio, idéntico al de los proyectiles
fumiferos.

Los morteros no tienen, naturalmente, el alcance de la artille-
ria, pero las bombas de ellos pueden explosionar més certeramente
sobre las tropas atacantes que los proyectiles de artilleria. Estas
bombas tienen casi doble cantidad de fésforo que los proyectiles
fumiferos del obts de 11,3 centimetros (ver tabla II) y son, por
tanto, econémicamente mas eficientes, lo mismo en este respecto
que en el de no emplear nunca artilleria (y, por consiguiente, des-
gaste de piezas, etc.) en cometidos que otras Armas pueden ‘ha-
cer igual o mejor. Ademaés, el estrecho enlace con las tropas. ata-
cantes.se facilita con estas armas, pues los morteros hay que asen-
tarlos necesariamente en la proximidad de la linea. de avance.

Por las razones dichas serdn muy tutiles los morteros de 7,5 v
‘de 10 centimetros en las condiciones de guerra estabilizada. Sobre
-todo, prestaran un gran servicio en los raids de dia, en que serén
convenientes las cortinas cerradas de humos para cubrir el avan-
ce y retirada de los grupos que los efectien. Por regla general, se
debe crear una cortina de humos auxiliar a unos centenares de me-
tros, hacia un flanco ‘del raid, a fin de descaminar al enemigo y
-atraer una parte de su fuego. En tiempo seco, las bombas fumi-
feras, en unién de los proyectlles de Artilleria, poseen un gran efec-
to 1ncend1ar10
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Conv1ene asentar los morteros en grupos de a cuatro para fa-
cilitar el mando. Se emplazardn de modo que no entorpezcan los
movimientos de la Infanteria; las bifurcaciones en las trincheras
de comunicacién son convenientes para este objeto.

Es esencial una instruccién especial para el personal destinado -
a operaciones con los humos. De los oficiales y clases no adiestra-
dos en esta tactica no puede esperarse nada de -ellos, ¥ todavia me-
nos que sepan apreciar los factores meteorolégicos.

Empieo de los humos por los tanques.

Observaciones generales—Los tanques o carros de asalto, tales
como los existentes hoy dia, son muy vulnerables al fuego de ar-
tilleria, de tal modo que hasta ahora el cafién es indudablemente
la principal arma antitanqgue.

El tanque ofrece un blanco grande y caracteristico, visto fa-
cilmente por los observadores terrestres y aéreos, y aunque a prue-
ba contra los cascos y balines de shrapnel, se pone facilmente fuera
de combate por los impactos directos.

El mayor peligro para los tanques es el fuego directo sobre las
mirillas, lo mismo de las baterias que de las armas especiales an-
titanques.

Por consiguiente, los tanques exigen en todo momento consi-
deracién especial respecto  al ocultamiento, tanto en reposo como
en movimiento, En el tltimo caso, los humos prestardn un buen
servicio. Para que las operaciones con tanques sean satisfactorias,
habrs, que tener en cuenta: 1.° El avance inicial de los tanques debe ‘
ser invisible al enemigo. 2.° La punteria de la artilleria enemiga
que se emplee en fuego antitanque, hay que entorpecerla por to-
dos los medios posibles, incluso con los humos.

" Tdetica fumifera de los tangues en el ataque.—En las primeras
etapas de un ataque combinado de infanteria y tanques, la accién
de la artilleria de sostén serd similar a la establecida para un ata-
que de infanteria, excepto que una proporcién adecuada de proyec-
tiles fumiferos, si los hay, sea siempre incluida en el fuego pro-
‘tector de la artilleria. La proporcién de proyectiles requeridos de-
penders del estado del tiempo y del terreno (ver piginas anteriores).

Si se emplean los fuegos de cortina, habri que distribuir el fue-
go fumifero uniformemente para que no queden brechas en las cor-
tinas que se establezcan.
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Las cortinas de humos pueden ser valiosas si se establecen so-
‘bre posiciones que puedan proteger armas antitanques y, si no se
puede emplear fuego de cortina, para oscurecer los tanques al cru-
zar una cresta o descendiendo por pendientes avanzadas. '

Sin  embargo, los jefes de tanques tendran en cuenta lo que di-
jimos en piginas anteriores, o sea, que en la guera de movimiento
poca ‘ayuda puede esperarse del bombardeo fumifero de la Arti-
lleria. Es decir, los tanques deben prepararse para ayudarse por si
mismos en la guerra de movimiento con los recursos de que pue-
dan dlsponer.

Enlaces de los tanques con las otras armas.— La Infanteria,
igual que la Artilleria, tratara de proteger a los tanques del fuego
de la artilleria ligera combinando los fuegos, los movimientos y
los humos. Podra suceder que la Artilleria no pueda proveer una
cortina de humos, y habri que recurrir entonces a las granadas
de fusil y bombas fumiferas de mortero que pueda haber dispo-
nibles con la Infanteria. ‘

Si los tanques quedan envueltos por los humos, quedarin sus
tripulaciones inutilizadas para usar sus armas. Adem&s, un ene-
migo decidido puede aproximarse a pie a cubierto del humo y ata-
carlos con bombas. En tales circunstancias, serd deber de la Infan-
teria mas cercana actuar en seguida para socorrerlos.

Los tanques pueden descargar cortinas de humos de sus esca-
pes, pero hay que tener cuidado al emplear este procedimiento. Las
descargas de humo de esta naturaleza, en operaciones en gran es-
cala, hay que estudiarlas de antemano, y no se les permitira dejar
escapar humos a voluntad de sus jefes individuales; de ofro modo,
resultaran invariablemente interferencias con la accién de otras
armas o de otros tanques.

Sin embargo, con vientos convenientes se podran disparar util-
mente los humos por los tanques que por razones de distancia u
otras causas no puedan cubrirse por proyectiles fumiferos. Cuando
se hayan conseguido los objetivos inmediatos y los tanques han sido
localizados por el enemigo, entonces las descargas de humos por los
escapes apoyaran la retirada de éstos a los puntos de abastecimien-
to para equiparlos para ulteriores acciones ofensivas., Con viento de
flanco sera posible ocultar el avance de la Infanteria y tanques des-
cargando humos por elescape de los tanques guias. Las granadas
fumiferas pueden transportarse en los tanques y serviran frecuen-
temente en unién de los humos de los escapes o aisladamente,
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Empleo de los humos por la Aviacion.

Observaciones generales—El fundamento del empleo de los hu-
mos por la Aviacién seri proporcionar ocultamiento a las fuerzas
terrestres en las ocasiones en que, por razones de distancia u otras
consideraciones, tales fuerzas son incapaces de apoyarse en el grado
necesario.

Los humos pueden usarse por la Aviacién:

1. Como cortina tenue en largas alineaciones para ocultar la
Infanteria en el avance. ‘

2. Para oscurecer la punteria de las armas antitanques del ene-
migo. '

3. Como cortina espesa para tapar puntos fijos durante un
cierto periodo de tiempo, ’

El primer uso se aproxima al empleo de los proyectiles fumife-
ros de la Artilleria en las cortinas rastreras. A la Aviacién le pue- -
de ser posible en la batalla, en ciertas condiciones, proporcionar la
masa de humos necesaria para ocultar el avance inmediato de las
tropas atacantes si hay poea Artilleria y la situacién es tal que se
Jjuzga preciso un maximo de fuego destructor. Esta operacién exi-
gira gran cantidad de aeroplanos, desvidndose a la Aviacién de otros
cometidos, ¥ por eso s6lo se recurrird a ello en casos de emergencia.

Enlaces de la Aviacién con las otras Armas—La proteccién sa-
tisfactoria de los tanques contra las armas antitanques, que abren
el fuego sélo a pequefias distancias relativamente, es un problema
todavia por resolver. Seri practicable, rara vez, luchar contra tales
armas por medio del fuego de Artilleria, dependiente de largos en-
laces sobre el terreno o por el aire, ni tampoco podran contar los
tanques con el apoyo inmediato de la Artilleria divisionaria en un
frente extenso o a pequefias distancias. En la guerra de movimiento
los cafiones seran insuficientes en cantidad, y, ademés, la Artilleria
que se haga avanzar es ficilmente puesta fuera de combate por el
fuego de ametralladoras. Si la Aviacién llega a descubrir armas an-
titanques se podri ayudar a los tanques atacantes por medio del ar-
mamento de los aviones, incluso con bombas fumiferas, y podra con-
seguirse de este modo disminuir el poder de la defensa antitanque.

Pueden surgir ocasiones en que la Aviacién podri emplear los
humos para ocultar terreno elevado distante u otros puntos impor-
tantes dominantes a los que no llega Ia Artilleria o porque convenga
ésta en otros cometidos.
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En los desembarcos a viva fuerza y en el ataque a defensas cos-
teras ‘puede utilizarse la Aviacién para suplir las armas fumiferas
de las unidades terrestres. La Aviacién puede requerirse, a veces,
para dejar caer bombas fumiferas como sefiales convenidas para in-
dicar blancos antitanques, por. ejemplo, o para otros fines especiales.
Es esencial, desde luego, que tales sefiales sean de fAcil significacién
v que sea claramente entendida de antemano a todos a los que res-
pecta.

Defensas fijas y zonas de retaguardia.

Observaciones generales—El empleo de los humos en los secto-
res de retaguardia o para proteger defensas permanentes presupo-
ne el abastecimiento de grandes cantidades de material productor
de humos.

Los humos empléanse eficazmente para ociltar la actividad ar-
tillera en comarcas llanas y despejadas, donde serian  visibles de
otro modo los fogonazos de las piezas. Podra ser ventajoso en oca-
siones ocultar de la observacién aérea operaciones importantes tales
como la instalacién de cafiones de grueso calibre, construccién de
puentes u otras obras, en las defensas permanentes o en zonas
de retaguardia, que pueden después enmascararse. En estos casos
habri que considerar de antemano si el uso de los humos para estos
fines puede hacer mas dafio que provecho por atraer la observacién
aérea y posiblemente también el fuego,

Puede requerirse, en ocasiones, ocultar una concentraciéon de tro-
pas de la observacién aerdstera enemiga. Entonces, si se interpone
terreno elevado sera posible formar sobre él una cortina de humos
que se eleve a la altura suficiente para oscurecer la visién desde el
globo. N

En terreno llano se podra obtener un cierto efecto oscurecedor
a la visién' aeréstera, explotando bombas de mortero en el aire,
pero este método es costoso y hasta ahora no puede confiarse en él

En todos lIos casos habra que tener en cuenta las condiciones me-
teorolégicas, no sea que los humos envuelvan a las tropas concen-
tradas. : :

Empleo de los humos en las defensas costeras. — En el oculta-
miento de defensas costeras contra los bombardeos navales se pre-
sentan también oportunidades para el empleo de los humos. Los hu-
mos forman defensas relativamente econémicas y pueden, si se uti-
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lizan habilmente, cegar la observacién no sélo de los buques ata-
cantes, sino también de las aeronaves que cooperan con ellos. Las
nubes de humos asi empleadas deben formarse por encima de las
defensas, puesto que si bien las formadas entre las defensas y los
buques oponentes no entorpecerian las actividades de la observacién
aérea, cegarian la observacion no sélo de las fuerzas navales ene-
migas, sino también la de las piezas de costa.

Los flotantes de humos tipo “Admiralty” (véase Tabla II), colo-
cados 10 metros separados y a 500 metros de la zona a ocultar,
crean nubes satisfactorias en condiciones favorables.

Pueden emplearse los humos en la defensa de puertos, sobre todo
de noche, contra los raids de los torpederos. Si estos barcos tienen
que luchar con el paso de densos cinturones de humos, ademas de
sus otras dificultades, se reduciran en gran escala las probabilida-
des de entrar en el puerto, aunque, naturalmente, serd necesario dis-
tribuir de tal modo las cortinas de humos para que el armamento °
antitorpedo de la defensa pueda actuar con eficacia entre ellas.

s
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Estas - comunicaciones fueron pvesentadas por - su
autor al referido Congreso, escritas enm el idioma pa-
trio 'y en francés; las nimeros 2,48, 4 y & fueron re-
sumidas por los relatores del Congreso, con especial
mencion. de la 5, que motivéd el que obro- congresizia
hiciese un resumen de los conocimientos sobre el csta-
'do eléctrico de la atmésfera que en Flioha comunict~
cion se daban por establecidos. La comunicacién ni-
mero 1 se comsiderd lam interesante que fué expiicn-
da personalmente por su autor en ¢l citado Congreso.

Esta comumnicacién nigmero I fué publicada on el
MEMORIAL, en forma de articulo, ew. el wimero de no-
viembre de 1933.

Para Queel MEMORIAL 7recoja todas las manifestu-
ciones de la actividad profesional de los miembros del
Cuerpo, se completa ahora lo publicacién de los refe-
ridos trabajos.

COMUNICACION NUMERO 2
SOBRE GRUPO B.—5.* SECCION.—5.* CUESTION
Modo de exp(;ne\r'los "infornies Meteorologicos en. los Aerddromos

£l asunto que encabeza este tema es uno de los mas importan-
tes en el problema fundamental de las relaciones entre la Aviacién
vy la Meteorologia.

No creemos que nuestra exposiciéon dé a conocer aspectos abso-
lutamente nuevos, pero si que sea de utilidad el exponer el modo
c¢émo se ha resuelto este problemsa en la Aviacién Militar Espafio-
la, en la que, hasta ahora, lo realizado ha dado buenos resultados.

Es claro que no en vano han transcurrido ocho afios del momen-
to en que un libro (1) prologado por pesonalidad tan relevante como
el Ministro del Aire Francés, M. Laurent-Eynac, se decia: (pagi-
na 54). “Numerosos son los pilotos que consideran la Meteorolo-

(1) La navigation aérienne, por Duval y Hébrard. 1922,
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‘gla como una ciencia confusa y vaga, y al predictor en particular,
como una persona que da avisos ambiguos que no hay por que es-
cuchar”,

La Meteorologia, en su aplicacién a la Aeronautica, ha toma-
do un caricter especial que la ha hecho una ciencia eminentemente
practica y capaz de rendir los mas excelentes servicios.

De varias clages han de ser los informes que estén al alcance
del piloto que ha de emprender un viaje, y a este efecto supondre-
mos que se trata de un viaje normal, es decir, no de un raid de gran -
importancia, sino del recorrido de una ruta ordinaria:

1> Informes estadisticos.—Estos han de presentarse en forma
adecuada para la Aviacién, o sea, en tanto por ciento de probabili-
dad de presentacion de los fenémenos.

2.2 Informes de prevision.—Podran ser a base de las cartas
sinépticas del tiempo, sea isobaricas o de otra clase.

3. Informes del estado .atmosférico de la ruta.—Estos infor-
mes han de versar sobre las dos clases de factores fundamentales
que interesan a la Aviacién:

a) Sobre la posibilidad.

0) Sobre la economia.

Los informes a) se condicionan por el estado higrométrico.

Los informes b) se refieren a la Aerologia. .

Para que los factores de los puntos 2.y 3.° sean utiles al avia-
dor, han de estar a su disposicién antes de emprender el vuelo; lo
que condiciona el problema de comunicaciones que resulta de esta
necesidad. :

En nuestra Aviacién, los informes del punto 2.° son formulados
mediante la recepeion del Servicio internacional; los del punto 3.7
constituyen un servicio organizado y sostenido por la Aviacién Mi-
lifar, ya que la hora y el modo de utilizacién ha de estar ba_]o Ia mis-
ma direceion que la de los vuelos.

Comprenden los informes @) los datos del estado del cielo, can-
tidad de nubosidad, altura de nubes, precipitacién y visibilidad, mas
la circunstancia del paso de la sierra en los observatorios de mon-
tafia. v '

En Espaiia, el sistema orografico constltuye un obstéculo impor-
tante al pasar de una cuenca a otra, por lo que esos observatorios
dan cuentsy de si las nubes dejan o no libre el paso de la sierra y
muchas veces, esta observacion, en un punto de una ruta, determi-
na la posibilidad del viaje.
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Los informes b) resultan de los sondeos aerolégicos hechos has-
ta 3.000 metros en los aerédromos; limitandose a esta altura y es-
cogiendo el sondeo hecho con globo de 200 metros minuto para con-
seguir rapidez. Se emplean los generadores de hidrégeno H. 1. C.
para facilitar el problema de abastecimiento, siendo los ejecutan-
tes soldados, para los que se han hecho instrucciones y graficos cuyo
empleo es sumamente sencillo.

Los informes 'a) son suministrados por Varlos procedimientos:

En donde hay estacién de Aviacién, por el personal del aerédro-
mo; después, por la red militar de Radiotelegrafia, la Marina vy,
finalmente, el Cuerpo de Telégrafos o particulares. _

En total se reciben informes de 72 puntos de la Peninsula y Afri-
ca: correspondiendo 15 a Aviacién, 10 al Regimiento de Radio, 2
a la Marina y 45 a Telégrafos (1). ,

El plan de concentracién y difusién de avisos se ha hecho de
modo que, a la hora y cuarto de la observacién, se conoce su resul-
tado en todos los aerédromos.

Las horas de observaciéon son las seis en verano y las siete en
invierno y otra noticia siempre a mediodia para los vuelos de la
tarde. Se concentran los avisos en el mismo edificio en donde estd
la estacién central de Radio de Aviacién, lo que ha permitido ob-
tener la velocidad indicada, sin olvidar también el entusiasmo que
han puesto las entidades que colaboran en este Servicio.

Para poner al alcance de los pilotos todos estos datos, se em-
plea el procedimiento siguiente:

1) Para los informes del punto 1.°:

Carta de las trayectorias de las depresiones de Van Bebber.

Tipos de tiempo en Espaiia.

Laminas con la estructura de los frentes caliente y frio y una
depresion.

Laminas con los efectos de las brisas locales.

-~ Graficos con los tantos por ciento de nubosidad, viento y niebla
en los aerédromos, clasificados por meses. ,

Graficos con los tantos por ciento de probabilidad de rutas prac-
ticables por meses, de los que se trata especialmente en otro tra-
bajo.

2) Para los informes del punto 2.°:

Los mapas sindpticos del tiempo.

(1) Se habla de la fecha del Congreso en la actualidad son més de 100
los observatorios. :
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3) Para los informes del punto 3.°: ,

a) Mapa mural de la Peninsula 1bérica, en escala de 1 : 500.000,
en el que estin sefialadas las rutas habituales y los informes co-
rrespondientes, mediante el Cédigo del C. I. N. A. Un reloj sobre
él marca la hora de los informes. (Figs. 1y 2.)

En este mapa se sefiala el viento en el suelo.

Perfiles a la misma escala, cubiertos con cristal y en los que se
sefiala la situacién atmosférica de cada ruta.

Carta de nubosidad, poniéndose a la vista también la de la ob-
servacion anterior para poder compararlas.

Carta de tendencia del tiempo clagificada en mejorar, empeo-
rar, dudoso y estacionario, '
Grafico de la marcha -de nubos1dad y visibilidad en el mes co-
rriente. ‘

b) En un mapa de mesa en escala de 1 : 1.000.000 hay en cada
lugar de sondeo una varilla con muescas a las alturas de 200, 500,
1.000, 1.500, 2.000 y 3.000 metros, en las que se sujetan-las fle-
chas que ¢on su posicion indican el viento y con su color, la veloci-
dad. (Fig. 3.) -

De este modo, de una simple ojeada el pilo'to se hace cargo de la
situacién aerologica rapidamente en este mapa, que viene a ser un
relieve aerolégico.

Se traza también el mapa de isolianas como complemento

Informe a los pilotos.—Pero, ademas, al emprender el viaje cada
piloto, recibe una hoja de ruta meteorolégica, en la que, ademis de
llevar escritas las indicaciones correspondientes a los observatorios
de la ruta, las llevan graficamente en distintos planos, que también
indican la altitud del terreno para la Aerologia y en perfil, los da-
tos de nubosidad y paso de sierra. Lleva también una parte para
que el piloto consigne sus observaciones relativas al viaje.

- Todos estos trabajos se hacen simultineamente, con lo que a la
hora vy cuarto de la observacién se puede dar en cualquier aerédro-
mo la informacién correspondiente.

Asi se hizo también durante el circuito “Challenge”, aunque fue-
ron numerosos los aviones que partieron simultaneamente. Cada pi-
loto recibié la hoja de ruta correspondiente a las siete de la ma-
fiana con el tiempo de las einco y media.

Como informe complementario se colocan, también en el suelo,
unas cifras de 83 metros de altura que se renuevan de horg en hora
y que indican la velocidad del viento en el suelo para tenerla en
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cuenta en el aterrizaje. Ademaés se indica también el coeficiente de
Dines en ¢l viento medio a veinte metros sobre el suelo.

Por Gltimo se ha compuesto una pelicula cinematografica expli- -
cando el funcionamiento del Servicio, para que divulgada entre los
ppilotos puedan éstos apreciar los trabajos que ‘supone el poder dar
la 1nformacmn -y haya una compenetracién mayor entre la Meteoro—
logia y los que la utilizan. » '

Se ve con este procedimiento que, como la mayor parte de 1z infor-
macién es grafica, el piloto se hace cargo en seguida de la situacién
atmosférica y conociendo la evolucién general del tiempo por 1a pre-
visién, como el estado atmosférico reciente al emprender el viaje
le da el punto de partida, realiza la navegacién con toda la garantia
necesaria en lo que se refiere al -conocimiento del estado atmosfé-
rico. Asi la Meteorologia convive con el aviador y se ha llevado
a los aerédromos, instalando en lugar de facil acceso todo lo que
la Meteorologia practica puede dar en el momento actual.

Pero atin esti el propésito de llevar méas adelante esta orienta-
cién; esta el propdsito de intensificar la Meteorologia del relieve 'y
a este resepecto, el autor se permite llamar la atencién sobre la con-
veniencia de hacer esta clase de estudios ensayando aerodinami-
camente el terreno a los vientos dominantes para que los datos de
laboratorio completados por los obtenidos directamente con campa-
fias de sondeos, permitan formular las cartas de turbulencia de cada
regién con los vientos que predominen, lo que serd un poderoso au-
xilio para el conocimiento aerolégico de la atmésfera baja, que es
la que hoy interesa mas a la Aviacién.

Y en este sentido cree también el autor que los informes recien-
tes con un plan de comunicaciones gue radigue en los mismos ae-
rédromos para obtener el maximo de velocidad y observatorios bien
escogidos, sera superior a los-informes de previsién que no pueden
llegar, a lo menos en el estado actual de la ciencia, a la precisién
del informe reciente,

En apoyo de este aserto, citamos el caso de un piloto en la ca-
rrera “Challenge” que no habiéndose informado convenientemente
se dirigi6 de Madrid a Zaragoza por. Sigiienza; la previsién indi-
caba probables tormentas en las cordilleras; el inforine de las doce
horas sefialaba en Sigiienza 4/4 de nubosidad; 100 metros de" al-
tura de nubes; viento 5 kilometros hora, tendencia tormentosa y
paso de la sierra dudoso. Al norte de Sigiienza otro observador daba
chaparrones, paso de la sierra cerrado; al sur, otro observador daba
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2/4 de nubosidad, 1.000 metros de altura de nubes: es decir, con
esta informacién se sabja que a las tres de la tarde no se podria
pasar por Sigiienza y el paso habia que buscarlo al sur, por donde
el resto de la informacién daba camino franco hasta Zaragoza.

El piloto buscé el paso por el Norte, no consiguiéndolo y hubo
de volver a Madrid, de donde, convenientemente informado, salié
nuevamente, llegando a Zaragoza, pero con la pérdida de tiempo
consiguiente. Ademés, queremos reforzar nuestra opinién con otras
mas autorizadas y as1 recordamos las que figuran en la ‘obra ante-
riormente citada. (Pag 57) ,

“No es necesario confundir los avisos meteorologmos de que se
ha tratado con las previsiones generales. Estas dltimas que sumi-
nistran los caracteres de conjunto del tiempo para regiones muy
extensas y para una duracién aproximada de veinticuatro horas, es-
tan lejos de tener una precisién suficiente para hacer igual papel
que el exigido a los avisos antes citados.”

“Querer utilizarlas con el mismo titulo que aquéllos seria un gra-
ve error y no puede conducir més que al fracaso. La previsién ge-
neral no es y no debe ser para el piloto una informacién de se-

guridad, sino simplemente una comodidad suplementaria que se le
da; permite un cierto nimero de horas antes de una partida pro-

yectada, por ejemplo, la vispera, para una partida prevista para la
mafiana, saber si el viaje tiene probabilidades de ser o no empren-
dido y tomar medidas en consecuencia.” ‘

“El aviso preciso a corto plazo juega, pues, un papel primor-
dial en la proteccion meteorolégica.” :

Y todavia en 1929, en una obra de un meteorélogo de ‘la talla
de M. Baldit, se dice: (Pag. V y VI): '

“La previsién del tiempo redactada en términos generales y
para una regién extensa, tal como era establec1da antes por un ser-
vicio central, no puede bastar para asegurar una proteccmn eficaz
en la Navegacién Aérea.”

Y después de desarrollar esta idea con razones 1ncontestables,
dice mas adelante:

“Asi, el problema de la proteccién aérea considerado desde su
aspecto utilitario comprende dos partes: dar con la precision ma-
yor posible los valores de los elementos atmosféricos actuales en los
diferentes puntos del recorrido; buscar cémo estos valores se mo-
difican a partir del momento presente seglin la evolucion general
de la situacién isobarica.”
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Estamos completamente de acuerdo con estas razones y aiin he-
mos de afiadir algo mas. -

Aunque claro es que una vez en el aire «un Aereo yva ha de lu-
char con el mismo elemento, la cosa no es la- misma cuando se con-
sidera cada uno de los tres modos de aparatos aéreos: el globo, el
dirigible y el aeroplano tres fases del mismo problema como en
sintesis afortunada explicaba ya M. Soreau hace mis de veinte afios.

El globo y el dirigible se pueden pasar menos sin la carta iso-
bérica que el aeroplano, el cual por desarrollar gran velocidad y ha-
cer de ordinario, trayectos de corta duracién, puede muy bien rea-
lizar el viaje solamente con avisos de caracter de dlagnostlco, si los
datos son de hora muy reciente al emprender el viaje.

En cambio el globo y el dirigible necesitan mas de la situacién
general; el primero porque abandonado a si mismo, recorre una
trayectoria del aire que si, el régimen es estable, se confunde poco
mas 0 menos con una isobara, de lo que es un ejemplo notable e}
. viaje de Venstra en la Copa Gordon Bennet de 1925 y si la situa-
cién no lo es, la puede deducir méis o menos aproximadamente el
piloto segiin el estudio de todos los datos a la wvista; y el dirigible
porque teniendo radio de accién suficiente, puedé hacer rodeos, to-
mar decisiones con toda calma, puesto que las condiciones a bordo
son otras, ete. |

Es decir, el piloto de globo esférico ha de ser mis mefeordlogo
que el aviador: falta el sitio y no pueden dividirse los cargos; en
el dirigible se puede resolver el problema como se hace ya; llevan-
do a bordo el meteorélogo y siendo asi el dirigible una estacién me-
teorolégica mévil que recoge el servicio general v hace ella mlsma
su prediccién.

Lo expuesto antes puede, pues, decirse que se aplica mas espe-
cialmente precisamente a la Aviacién y volvemos a decir que Ia
Meteorologia Aerondutica y ésta misma, han de ser un todo homo-
géneo, han de tener una compenetraciéon intima, sin la cual toda
la eficacia de los avisos queda perdida en cuanto no tengan la Ipri-
mera condicién, que es la de oportunidad. Es' mis: creemos que
del mismo modo que las Compaifiias ferroviarias tienen servicio pro-
pio de telégrafos porque la seguridad de la circulacién lo exige y
no. pensaron nunca en utilizar la red publica, la Meteorologia no
debe ser entidad separada de la explotacién de una linea aérea;
la’ direccién de la explotacién debe tener accién inmediata sobre la
organizacién meteorolégica, ya para tener los informes cuando con-
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venga a la explotacién ya para poder separar al personal que, por
sus errores, sea causa de accidente o pérdidas econémicas.

Claro es que necesitando, por ahora, las Compafiias aéreas sub-
vencién del Estado no han pensado en tener servicio propio de Me-
teorologia y le reciben del Estado.siendo asi un medio indirecto de
subvencién.

Sin embargo, la L. A, P. E. espafiola orgamzo su servicio pro-
pio de informacién de estado.de la ruta.

'Pero. ademds, no. hay que olvidar una circunstancia- muy impor-
tante en las relaciones de la Meteorologia y la Aeronautica: el infor-
me no debe ser. empleando calificativos sobre el estado del tiempo;
bueno, regular o malo; el informe debe ser puramente descriptivo
y el prondstico en el sentido de darle, siempre que se pueda, carac-
ter cuantitativo o cuando menos cualitativo sobre los elementos
base del diagnéstico: por ejemplo; decir: la altura de las nubes dis-

minuir4, ete. ,

La decisién y la apreciaciéon corresponden siempre al piloto,
que es el que, conociendo las condiciones del aparato que ha de ’
dirigir, sabe si podri luchar o no con los elementos y con qué gra-
do de facilidad: es decir, estd en el mismo caso que un capitin de
bugue que no recibe de nadie la indicacién de la ruta que ha de se-
guir ni de las decisiones que ha de tomar.

Claro es que el papel de profeta es muy dificil; pero, sin duda,
los progresos de la Navegaciéon Aérea harin que deba irse modifi-
cando la modalidad de la Meteorologia; el vuelo ciego, dirigido por
radiogoniometria, la posibilidad de modificar la visibilidad sobre los
aerddromos y tantos otros progresos, son circunstancias que quizis,
en plazo no muy lejano, obliguen a cambiar los procedimientos de
proteccidn, que hoy no pueden ser otros a nuestro juicio que los que
se han descrito.

COMUNICACION NUMERO 3
SOBRE GRUPO B.—5.* SECCION.—3.* CUESTION.
Climatologia de las lineas aéreas

No pretendemos, ni mucho menos, considerar resuelto el pro-
blema que lleva consigo el titulo de este trabajo con las ideas'y pro-
cedimientos que en él exponemos; serd.en todo caso un ensayo, una
contribucién a un asunto de tanta importancia.
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Dividiremos en dos partes el estudio: 1.*, Elementos fundamen-
tales de la Climatologia y 2.%, aplicacién a un ejemplo:

12  Elementos fundamentales de la Climatologia.—Cuatro gra-
dos pueden considerarse en el problema general de la Climatologia,
que se distinguen principalmente en la extensién a que se refieren,
aunque también pueden diferenciarse en la clase de elementos u
- observaciones que la sirven de base.

La Maeroclimatologia o Climatologia de la Tierra entera, ya fo-
mando como base la reparticién de los distintos elementos atmos-
féricos que caracterizan el tiempo, ya al modo dindmico con fren-
tes, inversiones y discontinuidades, como preconiza Tor Bergeron.

La Climatologia nacional o simple Climatologia, cuando se apli-
ca lo anterior a2 una nacién o pais.

La Microclimatologia, si se considera sé6lo dentro de un pais,
una regién determinada: de bosques, cultivos, etc., en cuyo proble-
ma, perdiendo importancia los factores geograficos y estadisticos,
lo van ganado las condiciones fisicas para que, a medida que se par-
ticulariza, llegar a la

Fisica del clima, cuando sélo se anahzan fenémenos aislados en
localidades determinadas.

La Navegacién Aérea exige, seglin estas: consideraciones, una
clase especial de Microclimatologic puesto que abarca una zona
determinada desde un punto de vista especial y ganari tanto més
en caracter fisico y aerodindmico cuanto més se hagan intervenir,
en el establecimiento de esa Climatologia, los elementos que se con-
sideran en lo que puede llamarse “Meteorologia del relieve”, hoy
cada vez mas. necesaria para satisfacer las ex1genc1as ‘de la Nave-
gaclon Adrea.

‘Puesto que son de dos géneros las influencias que el tiempo at-
mosférico puede tener sobre le Navegacién Aérea, la Climatologia
ha de hacerse, a nuestro juicio, con esa misma clasificacién:

a) Unos elementos influyen sobre la posibilidad, es decir, son
fundamentales: los que dependen principalmente del estado hlgro-
métrico, nubosidad, precipitaciones, visibilidad,

b) Otros influyen sobre la economia: El viento.

La estadistica ha de hacerse, por tanto, tomando como base esas
dos clases de elementos y hacen falta razones que justifiquen el
modo de hacer uso del material de observaciones que se tenga a dis-
posicién,

Esto podria llevarnos demasiado leJos, si empezisemos por jus-

2
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tificar, como desde luego seria necesario, el niimero de afios que
deberian abarcar las estadisticas para considerar que los resulta-
dos - representaban efectivamente el tiempo medio probable; haria
falta empezar por fijar el periodo, ya tomando como base la ley de
Briickner o cualquiera otro de los periodos que se consideran como
realmente establecidos y después, numerados los afios dentro de cada
ciclo, tomar una cantidad suficiente de afios del mismo nimero para
que la estadistica que cada afio se utilizara, fuese la media de los
afios de igual numeracién que la suya dentro del ciclo. Esto seria
un ideal que, por hoy, es imposible conseguir, no tanto por no dis-
ponerse de observaciones, cuanto por no estar suficientemente es-
tablecidos los periodos y ser ademas éstos realmente la superposi-
cién de periodos de diferente amplitud. Por tanto podremos decir,
que a falta de este fundamento, bastari acumular datos del mayor
tiempo posible y cuando menos, de un grupo de once aflos que coin-
cidan poco méas 0 menos con un ciclo de manchas solares,

Fijado el nimero de afios hay que decir el criterio para com-
binar las observaciones y desde luego, quedan desechados, por ser
hoy evidente en la Meteorologia Aeroniutica, los valores medios
anuales: es preferible hacer la combinacién en tanto por ciento de
probabilidad de presentacién de los fenémenos y esto por meses den-
tro del afio, con lo que se tiene ‘una idea méis clara del tiempo pro-
bable en cada época.

A este efecto, parece convemente confeccionar gréficos en los
que figuren en linea horizontal los observatorios de la ruta escogi-
da y sobre cada uno, levantar rectangulos, cuya altura sea propor-
cional al tanto por ciento de veces que la nubosidad haya sido 1/4,
2/4, 8/4 6 4/4 6 bien despejado: afiadiendo en las cabeceras de la
linea el tanto por ciento de visibilidad y de niebla puesto que estos
dates son interesantes mas especialmente en los puntos de aterri-
zaje. Sobre estos rectangulos se indicard también el nimero de dias
de ‘precipitacién y de tormenta.

* Haciéndose los graficos para cada mes del afio y puestos-en la
sala de informacién, seglin cl mes que corresponda.

¢) Viento.—Para poder representar este elemento, desde luego
se ve que conviene hacer lo que ya se practica, mediante rosas de
viento, cuyas flechas tengan longitud proporcional a la frecuencia
y c¢on circulo central que contenga el niimero indicador de las cal-
mas; esto hecho a las distintas alturas, es decir, en el suelo, a 500,
1.000, 1.500, 2.000 y 3.000 metros, poniendo la rosa de vientos en



- CELEBRADO EN PARIS EN DICIEMBRE DE 1930 i3

los puntos situados en posicién sobre las rutas. Junto a cada fle-
cha que indigque la direccién del viento se indicarid también la in-
tensidad del mismo observada en la direccién correspondiente, in-
cluyendo la velocidad media de esa direccién y la méaxima, por ser
este dato muy importante y no el de los recorridos totales del vien-
to, que dan solamente una idea muy poco clara del régimen desde
el punto de vista aerotécnico.

Ademaés, es muy conveniente separar los vientos en favorables
y desfavorables respecto a la ruta y para fijar el criterio que ha
de servir de base a esta clasificacién es preciso hacer algunas ob-
servaciones. ‘ ' ‘

Clasificacién de los vientos. — Para hacerla se recordari que,

q

v /d

tratindose de aeroplanos, cuya velocidad practicamente es invaria-
ble la derrota del minimo consumo, es 1a de minima duracién y
entonces si se imagina el tridngulo de velocidades (fig. 4), siendo
AB la ruta, V la velocidad del aparato, v la velocidad del viento y
W la absoluta con el dngulo « del viento, respecto a la ruta, se ob-
tiene, ‘ o ]
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W = v cos. 2+ y V2 — v? sen?«

GConsiderando que el viento es favorable, mientras la velocidad
apsoluta no sea inferior a  la propia del aparato bastari hacer
W = V y deducir « y asi resulta

cuya férmula hace ver que el dngulo limite depende de la relacién
entre la velocidad del viento y la del aparato.

El lugar geométrico de los indices del vector viento, para este
caso, es una circunferencia, como se deduce facilmente aplicando
a la ecuacién p = constante = V de una circunferencig referida a
su centro, el cambio de coordenadas a un origen A, situado en la
misma linea (fig. 5), pero advirtiendo que esta curva tiene una par-
te parisita en el lugar que nos ocupa que es toda la semicircunfe-
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rencia C D E, puesto que, el dngulo de deriva es en cada caso el d,
suplemento del doble del formado por el viento y mas alla del punto
C el dngulo d es superior a 90°, es decir, corresponde a casos en gue
el viento tiene valor tal que, aun volando el aeroplano en sentido
contrario, es arrastrado con la velocidad V.

Las consideraciones generales sobre la navegacién aérea a que
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darfa lugar este estudio, estin ya admirablemente desarrolladas en
diferentes trabajos del teniente coronel Herrera; nos limitaremos
a fijar un criterio para escoger el 4ngulo que se desea.

Si se tienen en cuenta las circunstancias de viento en Espafia se
puede suponer que un valor medio del viento seri la tercera parte
de la velocidad propia del aeroplano, en cuyo caso, cos. a=1/6y
a = 80° 30’, por tanto el sector favorable seri de 161° y el desfa-
vorable, por consiguiente, 199°.
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Fig. 6

Bastari con este criterio dividir la rosa de los vientos dibujada
en cada punto del trayecto en dos partes que tengan el valor indi-
cado. Finalmente, bastara recordar que la ganancia de tiempo con
un viento que se llame favorable no compensa la pérdida de tiem-
po con el mismo viento en la ruta inversa; la velocidad absoluta
del viaje de ida y vuelta es siempre menor que la del aparate, aun
cuando el dngulo del viento sea nulo, lo que debe tenerse presenteé
para calificar el estado de una ruta que debe ser recorrida en am-
bos sentidos, en los servicios muy intensos; en efecto, el tiempo
de ida v vuelta vale

2dVV2—v?senta
12— o2

cuya férmula comprueba lo dicho,
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- Fijado asi el efecto del viento en cada punto, veamos: ahora el
criterio para calificar la totalidad de ellas.
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Convendra establecer el criterio de considerar observaciones si-
multineas y calificar cada una con la idea anterior; después se ca-
lificara el estado aerolégico de la ruta en:
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1) Excelente.

2) Buena.
3) Pasable.
4) Mala.

' Grdfico climatolégico de la, ruta aérea de Madrid a Sevillz por “Déspefiaperros’.

’ y .
8 Do & Ao, Paso eerredo Hodrd.

e L P SOy,

- dodore

il T .
'ﬁl‘!'m GO OS5 O/ s, D Jren, pl/'ld/a
i b

N
%
N
3
%

Jonks Crorz

Virrdrhdaa.

Sonls Flens

ﬁd/;m;/,
Sante Cru
JSanls lene.
Dorael.
Sonty roe,
Jonts Lleae.
ﬂdlq/'ir.
Sl

§
{

Severl/s.

. Cwdrerto

Hwboso,

[ e
i Con mralls.

D S orebte,

5 3 “Huboridod, . Pase 08 Jierrd
N 3 q
- SN :
e '.:E 3 % Llovia.
2 3 X
Fig. 9

s2gln que los vientos sean:

1) Calma o todos favorables.

2) E1 75 por 100 de los observados calma ) favorable.

3) El 50 por 100 de los observados favorable.

4) Inferior a este limite, favorable.

Con estos resultados se podrin dibujar rectangulos cuya altu-
ra sea proporcional al tanto por ciento de dias de cada-clase, para
cada mes y, de ese modo, se tendrd una idea muy clara del tiempo
en las distintas épocas. ’

Y todavia se podrd tener un estudio més- completo de la Clima-
tologia de las lineas cuando se.tenga hecho el ensayo aerodinidmi-
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‘¢co de las cadenas de montafias que se encuentren en la ruta coino
base del estudio completo de la influencia local que ejercen, deter-
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minando para los vientos dominantes la distancia y altura de

influencia, las zonas de

remolinos, ya estacionarios, ya méviles; ané-
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logamente la influencia de sus costas, de lo que existe un caso bien
tipico en Espafia con el Estrecho de Gibraltar en el que, por des-
gracia, han ocurrido accidentes importantes; la accién de los valles
y después, iguales influencias en lo que se refiere a la nubosidad,
elemento importantisimo, pues, como hemos dicho, esta circunstan-
cia puede ser determinante de la posibilidad del viaje.

2. Ejemplo—No es posible en el momento actual presentar un
trabajo completo sobre una ruta en Espafia, por no llevar estable-
cido este Servicio el tiempo necesario; solo se dispone, en el momen-
to de redactar este trabajo, de las observaciones de once meses,
pero siendo nuestra idea principalmente exponer el criterio para
la formacién de la Climatologia, consideramos suficientes a este fin
log graficos que acompadian a este trabajo. (Figs. 6, 7, 8, 9, 10 y 11.)

COMUNICACION NUMERO 4

SOBRE GRUPO (.—I1.—GLOBO LIBRE.—1.* CUESTION

Estadistica de accidentes. Anejo. Empleo del globo en Meteorologia.

Aungue el titulo de esta cuestién no hace referencia al anejo,
por considerar que nuestro pensamiento sobre la idea contenida en
é] no ocupa espacio bastante en su desarrollo para merecer un ca-
pitulo aparte, que por otro lado, no estid explicitamente expresado
entre los temas que figuran en el Grupo, lo incluimos a continua-
cién del tema principal que nos proponemos tratar en este trabajo.

1> ESTADISTICA DE ACCIDENTES

a) Noticia histérica.—Nos referimos exclusivamente a la Ae-
rostacién militar, sintiendo que Ia falta de tiempo no nos permi-
ta abarcar la Aerostacion civil. :

En el Bjército espafiol, fué en 1884 cuando se dlspuso que la 4.°
compadiia del Regimiento de Telégrafos tuviese a su cargo las ex-
periencias de Aerostacion, que se empezaron en 1889.

El 19 de julio de 1889 tuvo lugar la primera ascensién libre,
pilotada por el teniente Sanchez Tirado y tomando parte el coro-
nel Ayllén, teniente coronel Pérez de los Cobos y capitdn Aran-
guren.

Al afio siguiente, en la Escuela Practica, se incendié el globo,
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1n1c1andose asi la serie de multiples averias de este genero que ha-
bia de tener la Aerostacién militar espafiola y, sin hacer experien-
cias importantes, se llega a 1896, en cuyo afio se organizé la Ae-
rostacién como Unidad independiente bajo el mando del enfonces
comandante Vives, hoy general de la Reserva, cuya figura, tan co-
nocida es en el mundo aeronautico y el capitdn Jiménez; empezd em-
pleando el globo esférico y generador Ion y luego se usaron los tu-
bos de hidrégeno comprimido y, desde 1900, el globo cometa sis-
tema aleman, haciéndose el 11 de diciembre de dicho afio 1a pri-
mera ascensién libre con globo provisto de banda de desgarre, tri-
pulada por los citados jefe y oficial y ya, desde entonces, se ha se-
guido de modo regular verificando ascensiones libres, de las que
no descendemos a detalles, salvo la cita de las més importantes,
bastando indicar que la figura 12 representa el nimero de ascen-
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Fig. 12.—Grafico del nimero de ascensiones libres efectuadas por afios,

siones efectuadas por afios, siendo el total de las verificadas hasta

la fecha el de 701 (¥).
En estas ascensiones empezaron a consagrarse como figuras del

(*) Se recuerda nuevamente la fecha de este trabajo.
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aire, el citado general Vives, general Kindelan y teniente. coronel
Herrera, asi como el malogrado capitin Gordejuela, cuyo falleci-
miento prematuro privé a la Aerostacién de uno de sus mas va-
‘liosos elementos y tantos otros que se distinguieron en ella, cuya
cita omitimos por no hacer interminable el relato, pero sin dejar
pasar en silencio la del coronel de Ingenieros Rojas, cuyos traba-
jos en el orden mentlﬁco, puede decirse que fundaron el cuerpo de
doctrina de Aerostaciéon en Espafia.

b) Ascensiones notables.—Las ascensiones més notables son:

Capitan Kindeldn, de Guadalajara a Lugo.

Capitan Herrera, de Guadalajara a Portugal.

Capitan Herrera, de Guadalajara a cerca de Méilaga.

Capitan Herrera, de Madrid a cerca de Alicante.

Capitan Kindeldn, de Madrid a bahia de Setdbal.

Capitan Susanna, de Guadalajara a cerca de Barcelona.

Capitan Martinez Sanz, de Guadalajara a Almeria. -

Comandante Molas, de Guadalajara a Portugal.

Teniente Herrera, desde Barcelona, llegando a la vista de Mar-
sella y tomando t1erm en la costa franccsa cerca de la frontﬂra
espanola ,

 Capitan Kindelan, desde Valencia llegando a la vista de las Is-
las Baleares, recogido por un buque inglés, después de haber pro-
ducido ansiedad nacional durante varios dias.

Capitdn Gordejuela, atravesando el Pirineo desde Jaca a Pan,
siendo ésta de las pocas veces que s2 ha atravesado el Pirineo en
globo.

Merecen tambidn citarse la del capitin Herrera desde Paris a
Moravia, en 1905, con motivo del “Grand Prix” del Aero Club de
Francia.

La del capitin Kindelin, en la copa “Gordon-Bennet”, al afio
siguiente, atravesando el Canal de 1a Mancha.

La del capitdn Herrera, en la copa “Gordon-Bennet” de 1908,
corrida en Berlin, en donde sufrid la averia de despegarse la ban-
da de desgarre,

Se acompafia un mapa indicador de las principales ascensiones.
(Figura 13).

En ellas se echa de ver como los pilotos espafioles, siempre que
las circunstancias meteorolégicas lo han permitido, aprovechan
todo el territorio nacional, llegando lo més cerca posible de la costa
y contando con que, puede decirse, que casi todas las ascensiones me-
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recen el nombre de montafia, pues el sistema orografico tan marca-
do del pais da lugar siempre a las dificultades que proceden de un
pais muy quebrado.

¢) Accidentes—Desde luego, el nimero de accidentes puede ca-
lificarse de pequefio; los {inicos que han llevado consigo la muer-
te de un tripulante han sido dos: el uno de origen eléctrico, el 23 de
septiembre de 1928, en la Copa Gordon-Bennet, que puede calificar-
se de tragica, corrida en Bélgica, enla que un rayo ocasioné la muer-
te del capitan Pefiaranda, de cuya ascensién hablaremos en otro tra-

Fig. 13

bajo; y el otro el 15 de septiembre de 1928, en el que encontré la
muerte el comandante Molas al tratar de batir el record de altura
en globo; el altimetro llegé a marcar 10.500 metros.

Los deméas accidentes han producido principalmente roturas o
lesiones en lag extremidades inferiores, y son los siguientes:

1. 2 de abril de 1903.—Heridos los tripulantes a la salida de
Guadalajara por arrastre. Capitin Calvo, teniente Rodriguez y di-
rector del Observatorio Meteorolégico Sr. Arcimis.

2. 11 de mayo de 1908.—Despegado de la banda de desgarre.
Capitdn Herrera, en Meitzendorf (Alemania). Conmocién general,
leve.
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3. 26 de mayo de 1914.—Rotura de pierna en el aterrizaje.
Teniente coronel Garcia del Campo.

4. 27 de junio de 1916.—Rotura de pierna del capitin Jiménez
Millas. (Este oficial encontré la muerte en aeroplano terminando su
aprendizaje de piloto.)

5. 12 de julio de 1916.—Rotura de plerna del capltan Ortiz
Echagiie.

6. 28 de agosto de 1917.—Rotura de pierna del teniente Santos.
(Por rotura de la valvula.) '

7. 12 de marzo de 1919.—Rotura de la mufieca izquierda. Ca-
pitan Gautier.

8. 17 de julio de 1921.—Dislocacién pie. Conmandante Cubillo.

9. 21 de junio de 1924. — Rotura dedo pie. Comandante Za-
marra.

10. 20 de abril de 1926. — Fuertes contusiones. Comandante
Gonzalez Ortega.

11. 23 de septiembre de 1923.—Descarga eléctrica. Muerte del
capitan Pefiaranda y rotura de pierna del capitin Gémez Guillamén.

12. 12 de julio de 1925.—Explosién del globo al tomar tierra.
Ilesos los tripulantes.

- 13. 15 de septiembre de 1928.—Muerte por asfixia comandante
Molas. 10.500 metros de altura.

14. 29 de septiembre de 1929.—Contusién y dlstensmn en un
pie. Teniente coronel La Llave.

Incluimos en esta relacién, por su importancia, el nimero 12,
aunque no tuvo consecuencias para las personas, ‘

Clasificando los accidentes podemos hacer tres clases:

a) Por averia del material ...... eveias PO 2
b) Por arrastre en el suelo ............... e 9
¢) Por causa eléetrica ........c.cveeevvivinnniinnns 2

Quedando sin clasificar el niimero 13, puesto que fué un intento
de record que se sale del cardcter de las ascensiones ordinarias.

La probabilidad, por tanto, de accidentes mortales seri de
1/700; de accidentes sin consecuencias graves, 11/700, o sea, en
tanto por ciento:

De muerte, 0,1 por 100.

De accidente, 1,5 por 100.

De ileso, 98,4 por 100.

Claro es que ha de tenerse presente que las ascensiones no son
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hechds de un modo continuo por las mismas personas, pero tenien-
do en cuenta que ¢l material es el mismo y los procedimientos igua-
les, se pueden aplicar estos tantos por ciento como probabilidades
de una sola ascensién, ya que si bien es cierto que la leyes de Ber-
nouilli que relacionan la probabilidad simple con la de repeticién,
exigen ntimero infinito  de experiencias para ser ciertas, el niimero
relativamente elevado de ascenswnes permlte hacer 1a refenda apli-
cacién.,

Presentaremos el asunto de otro modo, tomando como base las
féormulas de “Psicofisica” desarrolladas ya por Boussinesq y des-
pués por Fechner, y de las que el teniente coronel Herrera, en el
Boletin Oficial del Aero Club, hizo en 1920 una curlosa aplicacion,
en la que nos inspiramos ahora.

Le ley de la sensacién, de temor al peligro o miedo da la ex-
presidn:

M = EH log P = log PEH

en donde M es el temor, P el peligro, E un coeﬁc1ente personal de
sens1b1hdad y H otro de habituacién al peligro.

- La intensidad de miedo la llama el teniente coronel Herrera “me-
tio”, y es claro que la cantidad seri en “metios-hora”.

La unidad de peligro serd aquella que cause, segln la férmula
indicada, un temor o miedo igual a 0, es decir, que PFH = 1, cuya
cantidad puede suponerse gue es la que resulta de viajar en ferro-
carril, en donde una persona normal (E normal) habituada al via-
je en tren (H normal) no siente ninguna sensacién desagradable, v
la no habituada siente algo que raya en miedo.

Como, segln las estadisticas espaiiolas, se produce un muerto
por cada ciento treinta millones de viajero-kilémetro, admitiendo
que es 43 kildmetros-hora la velocidad medis de los trenes, resulta
un muerto por cada tres millones de viajeros-hora, es decir, que la
unidad de intensidad de peligro antes aludida es la de una persona
que tiene una probabilidad de morir de 1/3.000.000 cada hora.

- Recordemos a este propdsito, como curicsidad, que la prebabili-
dad de morir un adulto de edad indeterminada en una cierta hora
de un dia del afio es, aproximadamente, de 1/365.000, y, sin embar-
g0, con esa sola probabilidad de vida que resulta citamos a un ami-
go por la mafiana con toda certeza de acudir a la cita a las cuatro
de la tarde.-

Para llegar a unidades homogéneas, si admitimos que es de seis
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horas la duracién media de las 700 ascensiones, resulta que en 4.200
horas de vuelo en globo se produce un accidente mortal; por tanto,
si es 1 el peligro de i1 en tren, el de ir en globo es de 714; el de
volar, en el afio de 1920, que se registraba un muerto por ochocien-
tas horas de vuelo, estaba medido por 3.750; si hoy se-admite que
por los continuos perfeccionamientos ha disminuido la probabilidad
de accidente hasta llegar a 1 mortal por cada 2.000 horas de vuelo,
el peligro de volar serd de 1.500 .
Segin esto, el “metio” del aviador sera:

= E H log 1.500

0 sea, que el valor del producto £ H en un aviador valdra:

por tanto, el miedo en globo sers de

M—_1 __ log 714 = 0,898 “metios”

3.176
y.1a cantidad de miedo en una ascensién de seis horas:
0,896/6 = 0,149 “metio-hora”

d) Accidentes en globo cautivo.—Aungue. no entra esta materia
bajo el epigrafe de este trabajo, consideramos de interés citar el
niimero de accidentes en globo cautivo, accidentes, naturalmente,

- fuera de los peligros derivadog de campaiia.

Con ello, divulgando que los accidentes procedentes del uso de
aparatos aéreos no son en niimero superior al de los producidos por
otras muchas actividades humanas, se llevara al dnimo del piblico
este convencimiento que producird la confianza del uso de los me-
dios aéreos. '

Asi, el nimero de accidentes que provienen de usar el material
y efectuar ascensiones en globo cautivo, sin intervenir los medios
de guerra de un contrario, es pequefio, como corresponde a los coe-
ficientes de seguridad del material empleado:
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Del cable de retencién ...........oceevveniivininn... 3
Cordaje de retencién .......................oo.ee. 10
Dela tela ..o 10
Del cordaje de suspension ........................ 20

Conviene recordar ahora que el coeficiente de seguridad usado
en las construcciones habitables es de 4.

El ntmero total de horas de globo cautivo en la Aerostacién mi-
litar espafiola puede estimarse, hasta el momento actual, en doce
mil, v no hay que registrar accidente alguno de importancia en ma-
niobras; solamente han ocurrido los siguientes:

1. 12 de julio de 1906.—Rotura del cable de retencién usando
globo cometa aleméin, con. cable de elementos, de 100 metros. Tri-
pulante, teniente Herrera; toma de tierra sin accidente, salvo
arrastre. .

2. 7 de agosto de 1908.—Desgarro del timén del globo cometa
Sigsfeld. Tripulante, capitan Gordejuela. Inversién de la barquilla;
el tripulante se hace firme y toma tierra sin accidente.

3. 14 de octubre de 1913.—~Rotura del cable de retencién. Tri-
pulante, teniente Cervera.

4. 12 ‘de octubre de 1929.—Rotura del cable de retencién del
globo dilatable con cable continuo al pasar un obsticulo. Tripulan-
te, teniente Roman.

Como se ve, es tan pequefio el nimero de accidentes que no me-
rece tomarse en consideracidén.

La observacién importante que debe hacerse es la de sefialar que
siempre se han tomado todas las precauciones debidas en el uso del
material, sin olvidar las previsiones meteorolégicas.

2° USO DE LA AEROSTACION CON FINES METEOROLOGICOS

a) Noticia histérica. — Desde 1903 fué miembro la Aerosta-
cién militar espafiola de la Comisién Internacional de Aerostacién
Cientifica, presidida por el Dr. Hergessell, haciendo observaciones
de las capas superiores de la atmésfera por medio de globos sondas
y pilotos y aprovechando las ascensiones de entrenamiento de los
pilotos militares para estos fines, haciéndose ascensiones libres, en
las que se llegaba a 4.000 y 5.000 metros, los primeros jueves de
cada mes; una ascensiéon de este género fué realizada por el que
esto escribe el 2 de febrero de 1906.
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Se completaban los resultados de estas ascensiones con observa-
ciones repetidas en tierra durante los tres dias anteriores y poste-
riores al de la ascensién, cuyas observaciones eran remitidas a di-
cha Comisién Internacional, siendo de notar que, precisamente en
el Tratado del ilustre meteorélogo Bjerknes, Dynamische Meteoro-
logie und Hydrographie, en la pigina 20 de la segunda parte, figu-
ran, entreé lag observaciones utilizadas para un ejemplo fundamen-
tal de diagnogis de Cinematica atmosférica, las observaciones de
Guadalajara, suministradas por la Aeroniutica militar espafiola.

Entre los trabajos méas importantes realizados figuran las ascen-
siones verificadas en Burgos durante el eclipse total de Sol de 30 de
agosto de 1905, que fueron tres, pilotadas por los entonces teniente
coronel, capitdn y teniente, respectivamente, Vives, Kindeldn y He-
rrera, llevando el primero como pasajero al profesor alemian Berson,
poseedor, con el Dr. Siiring, del record de altura en globo libre, ha-
biendo sido éstas las primeras observaciones de un eclipse realiza-
das, empleando en gran escala los globos de diversas clases, cuyas
ascensiones comprobaron, entre otros fendémenos, el de que lag som-
bras volantes, al acercarse la totalidad, se presentan también a las
grandes alturas.

Después, cuando la Meteorolog1a empezé a tomar desarrollo pro-
pio y, sobre todo, al variar las cosas en la guerra europea, se ha
dejado de intervenir en este campo.

by Propuestn de empleo de lo Aerostacion.—El autor de esta
Memoria se permite llamar la atencién acerca de la conveniencia de
seguir empleando la Aerostacién con estos fines.

Es cierto que las condiciones hoy no son las de 1900; las orga-
nizaciones meteorolégicas disponen de medios abundantes para la
exploracién vertical diaria de la atmoésfera, pero, sin embargo, no
por eso dejaria de ser interesante el aprovechar las ascensiones li-
bres que se realizan con fines de entrenamiento para este otro ob-
jeto; de modo gue si no seria econémico el empleo sisteméatico de los
globos montados s6lo con fines meteorolégicos, es lastima no apro-
vechar las ascensiones qwae se realizan; el globo libre puede hacer
investigaciones preciosas a poca costa, sobre todo en paises de mon-
tafias, para el conocimiento de la Meteorologia, del relieve, puesto
que puede ser usado tanto tomando como base el método de Euler
camo €l de Lagrange para el estudio de los medios continuos y pue-
de servir para fijar las distancias de influencia horizontal y vertical
de una cadena de montafias, siendo un auxiliar poderoso de otros
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medios de investigacién que pueden emplearse; las ascensiones de
Ficker y Voyer son un modelo de este empleo.

Asimismo, la Aerostacién puede ser una excelente escuela de
aprendizaje de navegantes aéreos, y aunque no se vislumbran trans-
formaciones esenciales en el material del globo libre, su estado ac-
tual permite ampliamente su empleo para los fines indicados.

Bien de actualidad es el proyecto del Dr. Piceard, de 1a Univer-
sidad de Bruselas, (*) pretendiendo llegar a los 15.000 metros en
globo libre, empleando barquilla esférica de aluminio de dos me-
tros con cincuenta centimetros de diametro; esto prueba que, por
hoy, es todavia el globo libre un precioso y, a veces, inico medio
para ciertas investigaciones como ésta, en la que se pretende obser-
var las radiaciones coésmicas.

Asl, pues, creemos que el globo libre no debe perder importan-
cia ante los otros medios de navegacién aérea, y el Congreso de Se-
guridad Aérea puede ser una excelente ocasién para establecer las
bases de un acuerdo con el fin de obtener del globo libre el maximo
rendimiento.

COMUNICACION NUM. 5

Accidentes de origen eléctrico.

El estudio del estado eléctrico de la atmésfera nos llevaria de-
masiado lejos. Serd suficiente partir de algunos hechos que se con-
sideran hoy admitidos hasta que, naturalmente, nuevas investiga-
ciones de fisica atmosférica establezcan otro modo de considerar la
cuestion. ;

Pero antes de entrar en el asunto empezaremos por citar los
accidentes ocurridos en la Aerostacién Militar Espaiiola que pueden
atribuirse a causa eléctrica.

ACCIDENTES

1. Al efectuar la recarga de un globo cometa, el dia 10 de agos-
to de 1915, se incendia el globo. Muerto, un cabo. Heridos, un oficial,
varios sargentos, cabos y soldados.

(*) Se recuerda la fecha de redaccién de este trabajo.
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2. 20 de mayo de 1924.—a) Un globo. cautivo tipo.“Caquot”,
estando en lastre, rompe el cable de retencién; al descender es arras-
trado contra una linea de alta tensién y explota s6lo quedaron al-
gunos restos de la valvula.

'b) El mismo dia, otro globo de igual tipo, al sufrir un banda-
" zo por el viento, roza con el barracén y se rasga; empieza a salir
gas y a poco hace explosién, no resultando acmdente alguno de per-
sonas.

3. El 25 de septiembre de 1926 un globo tlpo dllatable esté
anclado. Una tormenta hace arrancar ‘el globo, que se rasga, y la
fuga de gas explota. , v

4., Idem el 16 de junio de 1927

5. 28 de septlembre de 1923. Copa Gordon-Bennet. :

Globo Polar. Descarga eléctrica sobre Heyst-op-den-Berg (Mali-
nas) (Bélgica). Muerte del capitan Penaranda fractura de pierna
del capitdn Gémez Guillamén. :

Este mismo dia el Genéve (suizo) y el U. S. Army (americano),
son destruidos por el rayo. '

6. 12 de julio de 1925. Globo General Vives; al tomar tlerra
hace explosién, resultando ilesos los tripulantes.

Pero si se enumerasen los maltiples incendios que sin consecuen-
cias han ocurrido, entonces la relacién seria -interminable. Lo citado
es lo mas saliente de lo ocurrido, pues pequefios incendios, o hasta
va llegados a la manga de mﬂacmn oaurren a diario, sobre todo en.
tiempo seco y caluroso.

De todos ellos existe uno, que es el sefialado con el nimero 5,
cuya explicacién es la méis natural.

Un dia de tormenta el globo, al tener una subida brusea por no
poder graduar.el arroje de lastre a causa de estar mojada la arena,
se acerca a la nube tormentosa y es alcanzado por el rayo.

Claro es gue existen razones para gue la chispa eléctrica escoja
preferentemente el camino gue pase por el globo, pero fuera de esta
‘particularidad, se trata de un fenomeno co’mpletamente claro Y ex-
phcable ~ ‘

Lo mismo ocurre en el caso 2 ¢). Es un g‘lobo que toca una linea
de 60.000 voltios; es completamente natural lo ocurrido.

Clastficacién de los accidentes.—Pero no’es 1o mismb con' los de- -
mas casos; con ellos podemos hacer dos grupos: en ¢l primero, con-
siderar el caso 1 y los numerosisimos no detallados de incendios al.
abrir los tubos de hidrégeno, o sea, para llenar o recargar globos

3
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libres o cautivos; y en el segundo, los demés casos que representan
salidas de gas en grande abertura y sin presién.

Ezxplicacion de los accidentes.—Diversas son las teorias expues-
tas para explicar la combustién espontinea del hidrégeno, que pue-
den clasificarse en teoria eléetrica, teoria catalitica y teoria mecé-
nica.. o

Desde luego que es necesario que el oxigeno y el hidrégeno es-
tén en una cierta proporcién. Empieza a ser peligrosa la mezcla
cuando el hidrégeno estd en la proporcion de 8 por 100 en volumen,
y deja de serlo cuando la proporcién de aire es inferior al 20 por
100. Dentro de estos limites, la mezcla se inflama si se eleva la
temperatura a 550 lgrados.

Pero en log incendios ocurridos no ha habido manifiestamente una .
causa inmediata de elevacién de temperatura hasta ese grado; es pre-
ciso, pues, que otra causa lo haya producido, siquiera en un punto,
pues empezada la combustién, ésta se propaga con velocidades muy
grandes, hasta de 1.000 y 3.000 metros por segundo, si bien se han
medido en laboratorio velocidades menores de sélo 2,5 metros por
segundo cuando en tubo abierto se inicia la combustlon por la boca
del tubo.
~ Examinemos ahora un poco de cerca el fenémeno qumnco de la
combinacién. Sabido es que la afinidad entre dos cuerpos o tenden-
cia a combinarse se exalta por diversas causas. Estas causas son
unas que acortan las distancias moleculares, facilitando asf la atrac-
cién atémica que determina la combinacién, como la pulverizacién,
la disolucién, la presién, ete.; otras, provocando una agitacién mo-
lecular que favorece el contacto de unas con otras, como el calor, la
luz y la electricidad, que son movimientos vibratorios, que se dife-
rencian sélo en sus caracteristicas del éter en que estdn sumergidos
los cuerpos y cuyos torbellinos son los electrones que constituyen
los atomos. '

ANALISIS MECANICO DE UN CHORRO DE GAS

Entonces, si se analiza el fenémeno de la salida de un chorro o
masa de hidrégeno en el aire, que es lo general, puesto que el papel
de combustible y comburente es sélo relativo, se ve que, en primer
lugar, no hay produccién espontinea de calor, pues que, en efecto,
“de las dos clases de salidas de hidrégeno que hemos sefialado, la
primera, es decir, aquella en que el hidrégeno procede de un reci-
piente eomprimido, no puede producir calor, aunque se trate de ve-
locidades muy grandes, puesto que el aire contra el que choca es,
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por una parte, fliido compresible, y por otra, segin explica la me-
canica de los medios continuos, tanto por la diferencia de velocida-
des como por tratarse de un conjunto baréelino, se producen torbe-
llinos de velocidad y se originan selenoides isobArico-isostéreos que
ocasionan variaciones de circulacion, es decir, torbellinos también y
toda la capa de transicién entre ambos fliidos es Iugar de torbelli-
nos con los que se realiza la mezcla, absorbiéndose toda la energia
en esos movimientos de torbellino.

Y en el segundo grupo la salida del gas es con velocidad tan pe-
quefia que no hay lugar a considerar la causa que se analiza, que-
dando unicamente los torbellinos procedentes del caricter bardclino,
que son los que realizan la mezcla rapidamente y que explican el
gran poder difusivo del hidrégeno en el aire.

El hecho de que haya incendio lo mismo en un caso que en otro
hace pensar en que la causa es ofra que la salida rapida del gas.

Desde luego, hay que contar que siempre habri una zona en la
que la proporcién de la mezcla sea explosiva, puesto que la difusién
del hidrégeno en el aire es muy rapida, segin se ha dicho, y si no
hay fundamento para pensar en una elevacién de temperatura, ha-
bra que atribuir el fenémeno a otra de las causas que exaltan la
afinidad, y para nosotros esa causa es la eléctrica.

En primer lugar, la tierra actda como un cuerpo cargado de
electricidad negativa, cuyo origen no interesa ahora precisar, puesto
que es un hecho de experiencia; puede ser la hipétesis de lord Kel-
vin de haber recibido la carga eléctrica al separarse del Sol; la, tam-
bién idea del mismo fisico, de que las crestas de las olas del mar
entretienen la carga; puede ser originada la electricidad por las ra-

p

p’
Fig. 14.—Campo elécirico uuiforme.

diaciones de diferentes clases que llegan a la tierra, por la presién
de la radiacién solar, ete. El hecho es, decimos, que la atmésfera es
un campo eléctrico con lineas de fuerza generalmente verticales y,
por tanto, equipotenciales horizontales, como superficies de nivel. Y
en este campo, la tierra es la que acta como conductora y el aire
como dieléctrico, y, por tanto, las fuerzas eléctricas se manifestardn -
en la masa del aire y en la superficie de la tierra.
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Este campo, en una porciéon pequefia, puede mirarse como -uni-
forme, y estd, por consiguiente, caracterizado por su gradiente que,
cerca del suelo, tiene un valor medio de 100 V. por m., pero cuyo
valor tiene grandes variaciones por la situacién geografica y topo-
grafica; es en los confinentes mayor que. cerca de las costas; en
Kew, 304.V.; en Potsdam, 250 V.; en Trieste, 73 V.; y en Torto-
sa, 114 V.

Pero el elemento electr1c1dad es el mas sensible de la atmésfera,
y ese gradiente puede tener variaciones muy grandes; desde luego,
diurnas y anuales, cuyo anlisis no haremos, y, ademas, variaciones
irregulares, aun en dias muy serenos; variaciones que han llegado a
ser acusadas por 5.000 V. medidos a uno o dos metros sobre el sue-
lo, cuyas variaciones es méas probable que ocurran en los terrenos
con vegetacién arborescente y en dias secos; en las estepas desérti-
cas, por relatos de viajeros, se sabe que se siente el crepitar de las
chispas que salen de los dedos o de los vestidos al rozar los ar-
bustos.

Por otro lado, en la atmésfera existen iones libres, cargas elée-
tricas, puesto que se deduce facilmente de la fé6rmmla de Poisson,
que relaciona la d1vergenc1a del campo con la densidad o masa
de volumen,

PV 2V #V
3 x? ‘8y2 3 2%

y como las superficies equipotenciales son horizontales,

2V 2V

= =0
8 x? 8 y*

y esa férmula se convierte en

N EAN—
dz dz .

en la que z es la altura; siendo un hecho de experiencia que el gra-

diente %I-;_vno es constante sino que disminuye con la altura (a2 1.000

metros es sélo de 40 a 50 V.; a 6.000 de 8 V.) resulta —j%< Oy

para p un valor positivo que prueba la existencia de esas cargas.
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Entonces se ve que, segin la intensidad de ionizacién del aire,
serd la distancia de las equipotenciales y esa ionizacién puede pro-
ceder, como antes se ha dicho, de las radiaciones o del frotamiento
v, si el aire esta seco y es poco conductor, pueden permanecer y acu-
mularse las cargas. ‘
~ Por otro lado, si se tiene un campo uniforme, la presencia de un
cuerpo en él modifica la posicién de las superficies equipotenciales
y esa modificacién depende de la naturaleza y estado eléctrico del cuer-
po. Si es conductor en estado neutro (fig. 15), las lineas de fuerza
se interrumpen en él vy el campo es nulo en su interior; es la elec-
trizacion por influencia; la densidad aumenta en la parte p-egativa

Fig. 15.—Deformacion de un campo eléctrico por la presencia de un conductor.

y la electricidad se va escapando poco a poco hasta que el cuerpo
toma, el estado positivo al potencial medio de la regién; pero si el
conductor tiene un campo propio divergente o sea, con mayor poten-
cial que la regién del dieléctrico, entonces, las lineas equipotencia-
les se inflexan y se acercan entre si resultando mas fuerte el gra-
diente en la parte positiva, ocurriendo al contrario si el cuerpo tiene
potencial menor (figs. 16 y 17).

Un chorro de gas hidrbgeno, que es cuatro veces y media mas
conductor que el aire, actia como un cuerpo conductor y producira
una aproximacién de las superficies equipotenciales del aire, cuya
aproximacién si es tal que, con el gradiente existente, llega al va-
lor de los treinta KV. por em., que es el gradiente explosivo del aire,
producird Ia chispa disruptiva por exceder la tensién eléctrica de
la elasticidad de la materia y, esa chispa eléctrica, determinars la
agitacién molecular necesaria para la combinacion del hidrégeno con
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el oxigeno del aire; si el chorro de gas ha salido por tubos metali-
cos estrechos, entonces, a la accién dicha, se sumara la resultante
del frotamiento, con lo que la modificacién del campo atmosférico

Fig. 16,—Deformacion de un campo eléctrico por un conductor cargado positivamente.

serd mayor aun, seglin se ha dicho para el caso de un cuerpo elec-
trizado y, por tanto, serd méas probable que se alcance en algin sitio
el gradiente explosivo.

Pero tal vez sin que llegue a ser exploswo el gradiente, con sélo
el movimiento invisible de las cargas eléctricas serd lo bastante para
producir la agitacién molecular necesaria a una combinacién tan

Fig. 17.—Deformacién de un campo eléctrico por un conductor cargado negativamente.

exotérmica como la del hidrégeno y oxigeno, materias de tal afinidad
que han producido en las edades geoldgicas la enorme cantidad de
cuerpo tan estable como el que forma los océanos.
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Asi se explican, a nuestro juicio, los incendios espontidneos del
hidrégeno al escaparse de un recipiente o de un globo y el que su-
cedan en dias en que es més probable concurran las circunstancias
explicadas. '

Efectos de los movimientos verticales de un aéreo.—Las indica-
ciones hechas permiten también ver que, si un globo libre, se mueve
verticalmente en la atmésfera modifica el campo eléctrico teniendo
en cuenta que, al subir, pasa de regiones de menos potencial a de
mayor o al contrario y, por tanto, serd como si las equipotenciales
fuesen materiales y elasticas y cediesen a la presién del movimien-
to (fig. 18); el gradiente serd mayor por encima o por -d'ebajo del
globo en cada caso, cuyas modificaciones han sido experimentalmen-

Nobe

Fig. 18 (*).—Campo eléctrico atmosférico normal deformado por un globo - a
equilibrado - b al desqenso - ¢ al subir.

te comprabadas en laboratorio por Ebert y Lutz de Strasburgo co-
locando un pequefio modelo de globo entre las armaduras de un con-~
densador de placas paralelas.

Si el globo pierde gas por la valvula o por el apéndice, el chorro
de gas puede determinar los efectos- dichos antes (fig. 19) y asi se
explica el caso de la chispa eléctrica que alcanzé al Polar y a los
otros globos en la Copa Gordon-Bennet de 1923 y la explosién del

(*) Las figuras 18 y 19 estdn tomadas de un estudio del Tte. Coronel Herrera.
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General Vives al tomar tierra el 12 de julio de 1925, como las de-
mas citadas (fig. 20).

Claro es que siempre es necesario, para temerse la explosién,
que exista la mezcla conveniente de aire e hidrdégeno y que haya
el movimiento de las cargas eléctricas.

Fig. 19.—Deformacion del campo eléctrico por un chorro de gas.

El dirigible alemin Bodensee fué alcanzado por una chispa eléc-
trica que encontré franco el paso por la armadura metélica y no
se produjo explosién: el gas encerrado en los sacos de baudruche
completamente impermeable, no tenia cantidad alguna de aire.

El remedio, pues, para evitar estos efectos seri, aparte de fra-
far cuidadosamente de que no haya salidas de gas en dias de per-
turbacién eléctrica y de que los movimientos verticales sean muy
lentos para dar tiempo a establecerse el equilibrio, el de que exista
buena comunicacién eléctrica entre todas las partes de un aéreo. La
valvula del globo libre deberia ir provista de puntas o pararrayos
de penacho; una capa de aluminio en buen estado para hacer con-
ductora la tela y en comunicacién con el interior del globo seria
también conveniente.

Pero evitar la formacién de condensador, es decir, no recubrir
las partes conductoras con materiales aisladores; entonces, como el
caso es asimilable a potencial constante, el dieléctrico de mayor per-
mitividad absorbe menos tensién y hace sufrir al otro la mayor fa-
tiga, provocando anies la disruptura del aire (fig. 21).
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El procedimiento, pues, es el de favorecer el equilibrio eléctrico y
que el aéreo nunca pueda presentar diferencias de potencial.

r
)

\
MW

Al
(e

- == o N c
Fig. 20.—Explicacién de la explosién del glotl;o «Qeneral Vives». El chorro de gas a
gran potencial al dirigirse hacia el suelo por el giro del globo, determina en a b el
‘ movimiento eléctrico que ocasiona el incendio.
Si el incendio se presenta estando en el aire es interesante hacer
constar que, de no ir los tripulantes provistos de paracaidas indi-
vidual o bien paracaidas de barquilla, la conducta que siguié el ca-

vl

Fig. 21.—~Un dieléctrico L de mayor permitividad hace repartir desigualmente la
tension: la region o a tiene mayor gradiente que la a b.

pitdn Gdémez Guillamén, maniobrando la banda de desgarre al ver

el incendio del apéndice es la mas oportuna: el globo se vacia y su-
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primido el combustible la tela no arde y puede servir de paracaidas,
como ocurrié en este caso. El capitan Peflaranda habia quedado muer-
to en la descarga, pero el capitin Guillamén salvé la V1da aunque
con una pierna fracturada.

Dzsposwwn cortafuego.—En ¢l Regimiento de Aerostacién exis-
te, como material reglamentario, un cortafuegos para evitar la pro-
pagacién del incendio que pueda producirse en los tubos, llenadores
0 manga y que consiste en un cajon cuyo fondo estd formado por
dos portezuelas sujetas por un pasador: en él se echa arena y por
debajo pasa la manga; a la voz de jfuego! dada por el primero que
ve el incendio, el soldado encargado maniobra el pasador y se es-
trangula la manga con la carga de arena.

Claro es que el empleo del helio, si fuera posible, evitaria por
completo este peligro, que es uno sobre los que menos acecién puede
tener el navegante aéreo.
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INTRODUCCION

Desde que, con motivo de unos estudios sobre el tema que enca-
beza este articulo, tuve necesidad de enfrentarme con el problema
de la circulacién del agua subterridnea, me formé el propédsito de
dar a conocer a los lectores del MEMORIAL los frutos de mis modes-
tas experiencias, persiguiendo el principal objetivo de que pudieran
éstas tener aplicacion tal vez en la vertiente mediterrianea de nues-
tro Marruecos, tan semejante en su constitucién a las costag meri-
dionales de nuestra Peninsula, a las que pertenecen los terrenos ob-
jeto de mis estudios.

Mi buen deseo débase ya por vencido, cuando lleg6 a mis manos
el nimero del MEMORIAL correspondiente al mes de abril del corrien-
te afio, con un articilo del capitan Adrada sobre descubrimiento de
aguas subterrdneas. El titulo me sorprendié agradablemente, v has-
ta me crei relevado del compromiso que habia contraido conmigo
mismo, suponiendo que en dicho articulo se contendrian todas las
ensefianzas que yo pudiera mostrar.,

~ Pero, después de leerlo, vi que la orientacién que Adrada sigue
en su trabajo—interesantisimo, por otra parte—no es la de encami-
narse a un fin esencialmente practico, sino més bien la de recordar
los conceptos generales que nos fueron ensefiados, y exponerlos en
forma asequible, incluso para los que no han recibido nlnguna clase
de ensefianza académica.

Consecuencia, de mi lectura del trabajo de Adrada fué llevar a
la realidad el propdsito que ya cas’ se habia desdibujado en mi me-
moria. En su vista, he redactado estos apuntes, en los gue estudio
exclusivamente la captacién de las aguas subdlveas por medio de
galerias, teniendo en cuenta la mira principal, ya expuesta que per-
sigo con ellos. v X '

Partes que comprende este trabajo.

Adelantando un poco las ideas, hagamos patente el error en que
muchos incurren al atribuir al agua subéilvea, por el solo hecho de
ir por debajo de un rio, unas circunstancias de movimiento absolu-
tamente falsas: en Madrid se ha casi consagrado la frase que dice
que “por entre las arenas del lecho del Manzanares va otro rio mu-
cho més caudaloso que el arroyuelo de encima”. Incluso los que he-
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mos recibido ensefianzas técnicas sobre el asunto, después de trabar
conocimiento teérico con los drenes y capas freaticas sacamos la
idea de importantes corrientes subterraneas, falso concepto que es
el primero que tenemos que desechar, ya que el terreno permeable
juega mas bien el papel de una inmensa esponja, empapada de agua
practicamente en reposo. '

Para sentar claramente este concepto, y otros fundamentales,
copiaremos las férmulas que estrictamente puedan servir para de-
mostrar una idea o para ser aplicadas en un proyecto.

Partiendo de que la pérdids de carga es proporcional al caudal
de circulacién del agua por un tubo capilar, y de que esta propor-
cionalidad subsiste cuando se sustituye un solo tubo por un haz de
ellos, o b'en por los intersticios que dejan entre sus granos las are- -
nas, se llega a establecer la formula fundamental que da la veloci-
dad virtual de circulacién de las aguas a través de un terreno per-
meable, ¥y que es la siguiente:

v =Ki [1]

en la que ¢ es la pendiente de la superficie freatica.

El valor de K, constante para un terrenc de composicién y con-
sistencia uniformes, se llama permeabilidad. Tiene las dmensiones
de una velocidad y se define como 1a que obtendrian las aguas al

A A
’ , SN = o
ﬁ M 3 N V:t H~jT
g ‘ == 4
=T ) Lo —
*F——.- — , ° v 0 f— P
B L > 5
Fig. 1,

filtrar a través del terreno de que se trate, con pendiente unidad.
Puede obtenerse su valor por medio del aparato que se describe es-
quematicamente en la figura 1.

La muestra de arena se encierra entre las mallas metalicas A B
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y A’ B’, en un recipiente de seccién recta S. Por R entra un caudal
constante que, al establecerse el régimen uniforme, saldri por el
sobrante de R’, recog’éndose en una probeta para ser medido cuida-
dosamente. :

Aplicando la férmula [1], resultara:

Q=vs=sK il
: L
de donde se despeja K.

Este experimento, tan sencillo en apariencia, dificilmente con-
ducirs a un valor aceptable. En primer lugar, el funcionamiento ha
de prolongarse varios dias para que se garantice el establecimiento
del régimen definitivo de circulacén; ademds, el rozamiento del agua
con las paredes del aparato falsea notablemente el resultado; y, por
tltimo, es absolutamente imposible que las arenas encerradas en la
caja conserven la misma compacidad que tenian en el terreno.

Puede también obtenerse K por medio de pozos hechos en la
capa permeable, a distancia conocida unos de otros, en direcciéon de
la corriente, y midiendo con cuidado la diferencia de altura de agua
entre cada dos immediatos.

Si hay tiempo y medios para aplicar este procedimiento, siempre
serd méas recomendable, principalmente porque se podri tomar un
valor para K, medio entre los que se obtengan, con el que se contra-
rrestaran las inevitables variaciones de permeabilidad entre una zo-
na y otra de un mismo terreno. '

De todos modos, se comprende que el valor obtenido no puede
ser mucho de fiar, porque siempre puede haber alteraciones de com-
posicién; por ejemplo: lenguas de arcilla, que son muy frecuentes en
el seno de los acarreos permeables del fondo de los rios, producidas,
durante los periodos de formacién del relleno del cauce por los des-
bordamientos saturados de materias terrosas de los barrancos de las
margenes, lenguas que disminuyen extraordinariamente la permea-
bilidad. ) :

Esta indeterminacién en el valor de K, asi como la irregularidad
de forma del terreno y la dificultad de representarlo exactamente
con los datos de los sondeos, son las principales causas de la pru-
dencia con que debemos aplicar las férmulas que van a c'tarse.

Afortunadamente, cuando el valor de K podria preocuparnos por
no haber elegido uno verdadero, es en el momento en que el caudal
captado empieza a ser escaso; y entonces es precisamente cuando
aquel valor influye poquisimo en la circulacién del agua.
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Ademds, en la aplicaciéon a un caso practico, veremos que la
obra puede hacerse facilmente perfectible, es decir, que si, por error
de apreciacién, hubiésemos pecado por defecto de caudal captado,
puede ampliarse la obra de un modo progresivo hasta llegar al ren-
dimiento méximo que sea capaz de aportar la zona afectada por los
trabajos. ,

Por dltimo, hagamos una observaciéon importante respecto al va-
lor de K: Para determinarlo, vemos que interviene la seccién de
paso. Pero observemos que esta seccién puede ser la subalvea to-
tal S, o la efectiva de paso de agua s, es decir, la superficie de hue-
cos de arena. Y como pueden seguirse los dos caminos, puede llegar-
se, para una misma K, a dos valores que estaridn en la relacién

is_, detalle que hay que tener en cuenta si se consultan los libros
S .

que tratan del asunto.

Nosotros nos ocuparemos de la seccién efectiva, para lo cual ne-
cesitamos determinar otro coeficiente, que es la porosidad.

Esta constante es el volumen de huecos que hay en la unidad de
volumen de la arena de que se trate; la llamaremos p.

Su valor no sélo puede determinarse con mas exactitud que el
de K, sino que, ademas, varia muy poco de unos terrenos a otros,
s'empre alrededor de p = 0,30; afortunadamente, porque con él y
con unos sondeos suficientemente cuidadosos puede llegar a deter-
minarse con exactitud el volumen de agua almacenado en la zona a
que pensemos afectar con el alumbramiento, y ver, por consiguien-
te, si ese volumen basta o no para cubrir las necesidades que deban
atenderse con la obra.

Con estos datos podemos ya entrar a determinar las condiciones
en que se mueve una masa de agua que empapa el fondo permeable
de un rio que no lleva aguas superficiales mas que en los periodos
de lluvias abundantes.

Suponiendo el lecho constituido por arena de grueso regular, se
" puede hacer K = 0,002 metros por segundo; y, siendo el rio torren-
cial, puede alcanzar una pend'ente de ¢ = 0,01. Si, por Gltimo, p =
= 0,30, se tiene

» = 0,002 X 0,01 = 0,00002 metros por segundo

o sean 7 centimetros en wuna hora.

En una seccién del rio en la que el acarreo tenga 20 metros de
profund’dad, con un ancho uniforme de 100 metros, la seccién efec-
tiva de paso del agua sers
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,v s = 0,30 X 100 X 20 = 600 m.?
y el caudal subilveo

Q = 600 X 0,00002 =

ingignificante, a pesar de lo considerable de la seccion de paso.

Si ahora advertimos que los datos que hemos supuesto son co-
rrientes en la realidad, y que méis bien nos hemos colocado en con-
diciones desfavorables, porque la pendiente de 0,01 y el valor dado
a K serdn casi siempre menores en la practica, se comprenders fa-
cilmente que las aguas subélveas estan practicamente en reposo,
siendo totalmente falso el concepto vulgar que hicimos resaltar en
Ia introduccién. ' ‘

Repitamos, pues, porque es interesante: la corriente sub4lvea de
un rio es ingignificante por la escasisima velocidad de sus aguas;
éstas estdn casi en quietud, de modo que el terreno permeable es
a modo de una inmensa esponja saturada; o, dicho de un modo méas
ingenieril y sugerente: donde quiera que haya aguas subilveas te-
nemos un embalse sin necesidad de construir presa, porque las are-
nas, con la resistencia que ofrecen al movimiento de aquéllas, las
embalsan. Veamos ahora ¢6mo nos arreglamos para derivar las aguas
de tan original embalse:

Supongamos primero una superficie horizontal completamente im-
permeable M M’ (fig. 2) sobre la que descansa una capa de acarreos

12 litros por segundo,

’
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Fig. 2.

de profundidad H constante, de modo que las aguas que rellenen
completamente los huecos estarin en absoluto reposo, puesto que
i = 0. ‘ | D

En estas condiciones, una galeria, G, de paredes y techo absor-
bentes, abierta en direccién normal al plano de la figura, empezari
en seguida a captar aguas de las que empapan la capa de acarreos.
Primero, el agua que gravita directamente sobre ella filtrari con
una velocidad que puede deducirse haciendo en la férmula [1] 7 =
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= [, aunque esta decision es bastante discutible; pero, puesto que

la veloc'dad asi deducida serd menor que la verdadera, hagamoslo,

¥y nos colocaremos en condiciones desfavorables. Se tendri:
Velocidad de la filtracion vertical:

v = 0,002 metros por segundo.

Como esta velocidad es grande, en comparacion de la que antes
hemos deducido, se desecard en seguida la zona B G B’ de sobre la
galeria, y las zonas mojadas, a uno y otro lado, quedaran limitadas
por las superficies de depresion, cuyas secciones rectas son las cur-
vas AB, A’B'.

Estas curvas son parabolas, cuya ecuacién se deduce facilmente
por integracidn, y es, en el caso en que toda el agua que pase a la
galeria se evacue inmed'atamente, la que sigue:

Kph?

TR

que- expresa, al mismo tiempo, el caudal que pasa a la galeria por
unidad de longitud.

La tangente en cada punto de estas curvas es la pendiente 4, de
la que resultars un valor para v en cada seccién, a virtud del cual
las aguas seguiran filtrando a la galeria, y dichas curvas extendién-
dose a A B, A C, ete., indefinidamente,

Pero, a medida que se extienden, la pendiente va disminuyendo,
de modo que el caudal que pasa a la galeria ra siendo menor, como
se ve también por [2], que nos dice que dicho caudal varia en razén
inversa de R, segln la conocida propiedad de la parabola.

Por otra parte, el tiempo necesario para obtener iguales incre-
mentos de R, va siendo cada vez mayor. Su valor es

2]

Te PN &)

Todo lo dicho lo ha sido en la hipdtesis de que la capa permea-
ble se extiende indefinidamente. Si no fuese asi y en D M hub'ese
una pantalla impermeable, la linea de carga se extenderia hasta A D
seglin las leyes que acabamos de establecer; pero, al llegar aqui, des-
cenderia tomando posiciones tales como la A E. En esta segunda
etapa se puede aplicar también la expresion [2], pero teniendo en
cuenta que el valor H es ahora una variable.

El tiempo que tarda la linea de carga en pasar de la posicién
A D a una tal como la A E, viene expresado por
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aplr 1 17
Tpy=— P~ - 1
"T T3k [k H] : 4

En esta expresién se ve que no puede agotarse toda el agua, pues
para ello seria preciso un tiempo infinito.

Si volvemos ahora al caso de masa permeable ilimitada, pero con
una pendiente en el sentido de la flecha (fig. 3), el agua subélvea,
seguin hemos dicho, circulara, aunque lentamente, y dara un rendi-
miento. Entonces, la rama de parabola de aguas arriba se ira ex-

ﬁ,/.,—-’

tendiendo en la forma dicha, hasta que el caudal que suministre
sea igual al que aporta la corriente subélvea, y en esta posic'én A B
quedars estacionada la parabola, filtrando constantemente el mismo
caudal. Ese régimen se establece para el valor de B

R = HKp ~ (5]
2z .
siendo z el rendimiento unitario de la corriente subédlvea, es decir,
el caudal subalveo por unidad de seccién.

Dando valores practicos en las férmulas [2] y [3] se veria que el
caudal filtrado es al principio muy grande, quizéd excesivo para nues-
tras necesidades; pero que, 2 medida que se extiende la Pparabola,
lo hace mas lentamente y dando menos agua, con una disminucién
tan sensible por ambos conceptos que, en un tiempo relativamente
breve, el caudal captado llegaria a ser despreciable. Esta observa-
cién es muy importante porque nos fuerza a buscar un medio de
regular la salida de agua por la galeria.

Todo lo dicho se verifica en el supuesto de que la masa permea- .
ble no recibe alimentacién extrafia. Pero si se produce una lluvia
suficientemente abundante que, por la precipitacién directa unida al
descorrimiento subsiguiente, sea capaz de empapar toda la t'erra
desecada, lo hara rapidamente, puesto que su velocidad de filtra-
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cién es del orden de 100, 1.000 6 mas veces mayor que la de la co-
rriente subédlvea, y, una vez empapado el terreno y terminada la
lluvia, volvera a repetirse el fenémeno de ﬁltracmn en la misma for-
ma que hemos explicado.

Esto mismo, aplicado al case de un rio con corriente superficial
perenne, nos lleva a la importante conclusién de que en esta clase de
rios es absolutamente inutil pretender captar aguas subilveas mien-
tras existan aguas vistas, pues éstas, en virtud de su velocidad de
filtracién incomparablemente mayor que la de las subilveas, pene-
traran de modo continuo en la galeria, formando una corriente in-

Fig. 4.

cesante que pasa entre dos masas Z y Z’ de agua comparativamente
en reposo (fig. 4).

Esto explica el magnifico rendimiento de los pgzos abiertos jun-
to al lecho de algunos rios: como que su caudal procede directamen-
te del inagotable que llevan aquéllos. '

Procedimientos generalmente empleados para alumbrar aguas subalveas.

Estos son tres: Por medio de presa enterrada, por pozos y por
galerias. '

Presa, subdlvea. — Aungue ya hemos mencionado su inutilidad,
vamos a hacerla patente otra vez de una manera més gréfica, pues
atn hay quien proyecta alumbramientos por presa, a pesar de todo.

Supongamos construida la presa P (fig. 5) cimentada de un modo
perfecto sobre el terreno impermeable. (Esta obra, en la prictica,
es dificilisima.)

No cabe duda de que, en estas condiciones, quedan detenidas las
aguas subalveas. Pero, al practicar una galeria, G, para recogerlas,
segtin lo que hemos dicho, se absorberdn inmed atamente las de la
zona Z, y las arenas empapadas quedarin limitadas superiormente
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por la superficie A B, que se ird alejando cada vez mas de ia presa,
en tanto ésta no juega papel ninguno. Incluso el momentineo que,
aparentemente desempefia al principio, es también ilusorio, pues,
como hemos dicho, las aguas, en virtud de su velocidad desprecia-
.ble, no necesitan presa para estar embalsadas: empapan la esponja
del terreno permeable. ,

Mas alin: esa presa no- sélo es inutil, sino perjudicial porque,
constituyendo un tabique perfectamente estanco, impide que se es-

B B
o -~ s
~ [ >
. o~ . ° o 2 T ’ 1
N — . & > R
\\ ~ » ¢ . N b ot
9 ° ° N N ¢ \ P ¢
. . °
N s o, .
° . . . ’ et
° L . . M a g
o . f ° . .
« ot . . (e . ¢
I A PN 0 .
A A
Fig. 5.

tablezca la paridbola A’ B’ de aguas abajo, restando una fraccién
importante del caudal total al alumbramiento.

A trueque de incurrir en pesadez, esperamos haber conseguido
que nadie que quiera orientarse por estos modestos apuntes para
proyectar una obra subilvea se exponga al fracaso técnico y cons-
tructivo que arrastran fatalmente consigo esta clase de presas.

Pozos.—Pueden ser un procedimiento conveniente, preferible o
no al de galerias, seglin las condiciones econémicas y del terreno.

Como por si constituyen materia abundante de estudio, los pa-
samos por alto, entrando de lleno en el objeto principal de este tra-
bajo, que es el de describ'r el procedimiento de alumbramiento por

Galerias.—Partiendo de que éste es el procedimiento insustitui-
ble para las condiciones de terreno que suponemos generalmente en
Marruecos, vamos a imaginar un caso con datos verosimiles, y sobre
él explicaremos la manera de proceder, desde un principio.

Se trata de un rio de la vertiente mediterrdnea marroqui, de ré-
gimen torrencial, con el lecho seco, salvo en los periodos de Huvias
intensas, y con su fondo constituido por una capa de acarreos muy
profunda en el llano, y probablemente tamb*én, aunque menos, en
la primera zona del monte, por atravesar una importante falla.

Préximo al mar, hay a orillas de este rio un poblado, cuya dota-

cién de agua le es suministrada por pozos y manantiales bastante
modestos. ' : ‘ :
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En la figura 6 damos en croquis las supuestas circunstancias de
la comarca.

Durante la estacion seca, esas fuentes se agotan en su mayor
parte, y convendria completar la dotacién del pueblo con 0,5 m.® por
segundo en esa época.

Veamos, pues, si los tiene 1a esponja del fondo del rio:

Duracién del estiaje—La primera cuestién, ‘mportantisima, que
se presenta es la de saber, con la mayor exactitud posible, cuintos

Fig. 6.

dias abarca el periodo durante el cual no cae una gota de agua en
la cuenca, para ver si, durante él, podemos asegurar el gasto nece-
sario. Una vez que caigan las primerag lluvias, acreceran en seguida
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las existencias subilveas y se incrementarin los caudales alumbra-
dos. En Marruecos faltardn probablemente observaciones pluviomé-
tricas. Por referencias, observac’ones directas o por el procedimien-
to que sea, llegamos a, averiguar que el méaximo perfodo de tiempo
durante el cual no llueve en absoluto, es de tres meses.

Volumen de agua necesario.—Antes de pasar adelante, suponga-
mos gue hemos resuelto favorablemente el problema, y vamos a an-
ticipar una somera descripcion de la obra de alumbramiento, empe-
zando desde aguas abajo.

D es el depésito donde van a parar las aguas alumbradas para
su distribucién; a él llegan por medio de D A, conducto en forma
de tubo, canal, galeria o lo que convenga en cada caso, y cuya mi-
sién es exclusivamente colectora.

En las prox'midades de A este conducto debe ir lo suficiente-
mente enterrado para que, al entrar en el rio, no le daiien las aguas
violentas de las crecidas.

Desde A hacia aguas arriba ya es galeria absorberite-colectora.
Con la pendiente estrictamente indispensable para el desagiie, avan-

Fig. 7.

za por debajo del lecho, alcanzando rapidamente gran profundidad,
puesto que la pendiente del 4lveo (i = 0,01) es grande.

Veremos que con dos kilémetros de galeria tenemos suficiente, con
lo cual hemos llegado al punto B, en el que proyectamos otra gale-
ria transversal cortando el rio en todo su ancho, v cuya principal
misién es la de captar todo el caudal de la corriente subilvea.

En la figura 7 hemos pintado el perfil longitudinal del rio y de
la obra a partir de A.
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El caudal subalveo que entra en la galeria transversal, teniendo
en cuenta que en B el rio tiene 100 metros de ancho, sers:

Seccién de paso ......... 0,30 X 20 X 100 = 600 m.2.
Velocidad subélvea ....... 0,002- X 0,01 = 0,0000’2‘;“m. por segundo
Caudal ........... e 0,00002 X 600 = 0,012 m.* por segundo.

Como de este caudal se dispone permanentemente, no tenemos
necesidad de buscar en los acarreos mas que

0,500 — 0,012 = 0,488 m.? por segundo.

Ahora bien; para asegurar esta dotacién durante los noventa .
dias, necesitamos disponer de un volumen de agua de ‘

0,488 X 60 X 60 X 24 X 90 = 3.794.688 m.®
y el Volumén de arenas que empapa ese agua serd (p = 0,30)
3794688 : 0,30 = 12.960.000 m.*"

Para ver si el rio las tiene, hemos de entrar en el capitulo mis
delicado de los estudios:

Sondeos.—Hay que procurarse una sonda, buena o mala, porque
con ella no sélo tendremos la forma y capacidad exactas del volu-

Fig. 8.

men de acarreos, sino que nos dara también datos preciosos sobre la
constitucién del mismo, diciéndonos, por ejemplo, dénde se acumulan
los cantos rodados gruesos para huir de ellos al emplazar la galeria.

Con los sondeos, y, si no se puede, por la inclinacén de las la-
deras, se dibujan una serie de perfiles transversales de la zona AB,
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hm1tad0s por la profundidad de la galena y de una forma parec1da
a la indicada en la figura 8. '
Estos perfiles nos daran el volumen A B E (fig. 7) y el del agua
que en él se almaeena, que suponemos. es de 2.620.000 m.2
' Por otra. parte la galeria transversal desecars el volumen BE C
hasta que se estacmne la linea de carga B C, evaludndose dicho vo-
.lumen por el célculo de EC = R’ en la expresion [5]:

20X 0,002 X 0,30

R = 7 = 2000 m.
o 0,12 : 2000
Podemos, pues, estableéer:'

Volumen de agua-en A BF ........cviiviiniiiinininn, 2.620.000
Volumen en BE C: 1/3 X 20 X 100 X 2.000 ...... '1.333.333
Volumen almacenado en las galerias llenas ............ - 2.100
Volumen almacenado en los pozos registros ............ 200
Volumen total embalsado afectable por la obra....... 3.955.633 m.?

Como no necesitamos mas que 3.794.688, tenemos como reseirva

Q, = 200.945 m.?

que ya veremos el papel que juegan.

Comprobacién de la capacidad de la obra.—Como el agua que pasa
a la galeria decrece muy acentuadamente con el tlempo pudera ocu-
rrir que, transcurridos los tres meses, quedase aln sin filtrar un vo-
lumen considerable del total necesario por bajar demas1ado lenta-
mente la linea de depresién.

Para avetiguarlo, se divide la zona en fajas limitadas por perfiles
transversales, de modo ¢ue en cada uno la distancia orilla-galeria
pueda tomarse igual a la media por cada lado, Con esos valores se
entra en [3] y se obtiene T. Este tiempo se resta de noventa dias re-
duc'dos a segundos, y el resto se pone en [4] en lugar de T ; se des-
peja h y se dibuja en el perfil transversal medio la pardbola corres-
pondiente (fig. 8), que serd A B. Anilogamente, en la otra orilla ten-
dremos la A, B,. Asi para cada faja podremos calcular los volimenes
rayados V'y V,, ¥ si se verifica

p >< 3 (V—‘ Vv])< Qr,
no debemos preocuparnos porque el tiempo sea insuficiente,
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Esto es lo que generalmente ocurre, como se ve si tomamos una
seccion media en condiciones desfavorables: L = 150 m. y H =
m. T = 0,30 X 1502 : 30,002 X 10 = 112.500 seg. = 31 horas.

Y para que & = 1 m., transcurriran

Ty =

4X030 X150 [, 1
3% 0,002 [ 10

es decir, que en menos de dos meses las aguas han bajado a la in-
s gnificante altura de un metro.

En [3] ¥y [4] se ve que cuanto mayor sea L mas aumentari el
tiempo. Desde este punto de vista conviene que la galeria vaya por el
centro del rio, para que L y L, sean iguales, y minimos por conse-
cuencia.

No basta el resultado favorable obtenido para dar el asunto por
resuelto, pues, ainque toda el agua se filtre dentro de los tres meses,
puede ocurrir que, a partir de una cierta %, el caudal filtrante no
llegue al minimo necesario, a pesar de quedar aun bastante agua en
el embalse, Veamos cémo se comprueba:

Las galerias filtran por ambos costados en toda su longitud, de
modo que el caudal que debe filtrar por metro lineal, para tener la
dotacién, es

= 0,488 : 2 X 2.000 + 200 = 0,00012 m.* por segundo.

] — 4.050.000 segdos. — 1125 horas;

Este valor se pone en [2] y se deduce A, con lo que calcularemos
volimenes V y Vi, igual que hemos hecho antes. Y sip X 3 (V —
— V,) <@,, el problema estd resueltoc. Veamos el mismo ejemplo
para tener una idea:

. 0,00012 = 0,002 X 0,30 h.2 : 2 X 150,

de donde & = 8 metros, muy grande, como lo seri en general.

Es dec’r, que, al contrario de lo que ocurre con el tiempo, en la
mayoria de los casos se habra llegado al caudal minimo necesario sin
haber agotado el volumen disponible del embalse.

Para evitarlo hay que aumentar la longitud de galeria, con lo que
g disminuira; esto se consigue con otras transversales que desembo-
guen en la prineipal. ‘ ,

La expresion de ¢ también nos aconseja que la obra vaya por el
centro del cauce.

Trazado practico de la galeria.—Siguiendo la dGltima regla que
acabamos de dar, el trazado queda perfectamente determ mado, asi
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como la longitud, en lo gque respecta a la galeria principal. Pero esta
prescripeién no es preciso seguirla al pie de la letra, pues pudieran
surgir dificultades para ello; por ejemplo: se asegura que, debido
al proceso de formacién de estos lechos, es precisamente en el cen-
tro de ellos donde se acumulan los bloques méas gruesos de piedra,
los cuales, si son abundantes, pueden incluso imposib litar la exca-
vacién de la obra. Y como, segtin hemos dicho, es dificil que poda-
mos eludir la construccién de las transversales, aunque la principal
vaya por el centro, vale la pena hacer el trazado de ésta por el ca-
mino més corto y més facil que nos indiquen los sondeos, y luego
repartir las transversales con un criterio 16gico.

A mayor abundamiento, ténggse en cuenta que en la zona de rio
considerada habri méas agua que la deducida teéricamente: los ba-
rrancos que en él desemboquen, asi como las laderas, mis o menos
porosas, alojaran otros tantos mantos de aguas ocultas que, con ve-
locidades més o menos grandes, irdn a engrosar el rendimiento sub-
alveo con caudales imposibles de prever.

De modo que, en términos generales, el criterio de conducta debe
ser el de trazar la galeria por el camino mas corto, y, una vez ter-
minada, ver c6mo se comporta; en el caso de que su longitud resulte
escasa, se proyectan las transversales, para lo cual tendremos en
cuenta los m’smos conceptos expuestos, v agregaremos ahora tan
s6lo que, si tenemos dos galerias, G y G’ (fig. 9), sus curvas de de-

Fig. 9

presién, que al principio no se influyen, llega un momento en que
se encuentra en A; y a partir de él, bajars la altura comin a ambas,
comportandose cada una como si en A M hubiese encontrado un
obstaculo impermeable.

Construccién.—No hay que pensar en recurrir a costosos proce-
dimientos por aire comprimido ni con grandes agotamientos porque
entonces el coste seria proh'bitivo.
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Para hacer la obra con medios modestos se empezard por el ex-
tremo de aguas abajo, avanzando paso a paso, con :lo que el agua
que vaya brotando desaguars por si sola por la parte de obra ya
hecha ; no habri que agotarla e incluso podra utilizarse desde luego.

Del depésito, D y del colector D A no tenemos nada que decir.
La galeria absorbente ha de tener dimensiones minimas para que
en ella puedan trabajar los obreros y para que sea visitable. Esto
hace que su capacidad, en general, sea mis que suficiente.

Se le dara una pendiente lo mas pequefia posible para ganar pron-
to gran espesor de acarreos y para que la velocidad méxima de las
aguas no sea tan grande que dafie al revestimiento; en cuanto al
limite inferior de v puede ser bastante bajo, pues, establecido el ré-
gimen normal, habra poco arrastre a la galerfa. -

Esta debe tener forma redonda u oval para que resista a las
presiones de las arenas mojadas, v como en éstas la excavacién y
entibacién han de ser algo dificultosas, conviene revestir lo més pron-
to posible la parte que se vaya excavando, y para ello lo mejor es
hacer la galeria con bloques de hormigén de forma apropiada, que
se coloecan sin mortero. Puede emplearse 1a piedra si abunda y.si el
hormigén resulta caro; pero el bloque siempre sers constructiva-
mente preferible porque por su forma regular queda més rapida y
perfectamente colocado. , v

Entre cada dos bloques contiguos deben quedar las juntas verti-
cales con una anchura porporcionada al tamafio de las arenas para
que sirvan de intersticios filtrantes. Pueden aumentarse estos agu-
jereando los bloques antes de endurecerse.

La excavacién se empezars a cielo abierto hasta que la profun-
didad, el coste o la dificultad de entibacién de la zanja nos obligiie
a emboquillar la mina. Como ésta no se ataca mas que por la boca
de aguas abajo, el avance seri bastante lento, pero con la ventaja
de que lo que se vaya haciendo da inmed atamente rendimiento.

Cuando todavia la profundidad sea pequefia, puede trabajarse
en todo tiempo, salvo en periodo de lluvias. Pero al aumentar aqué-
lla habrs que proceder con gran cuidado si se trabaja fuera de la
estacién seca, pues una lluvia repentina podria invadir la ga]eria
con la presién correspondiente a la altura.

Para facilitar la evacuaecién de escombros y €l suministro de ma-.
ter‘ales deben hacerse pozos-lumbreras a distancias convenientes.
Estos pozos cumplen las s’guientes importantes misiones:

1= Durante la construccién son bocas de evacuacién y sum1-,
nistro. :
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.22 Terminada la obra, guedan como registros para inspeccién.
Su boca, cubierta perfectamente con una losa, debe 'quedér uno o
dos metros por debajo del cauce para que no-le dafien las crecidas:

8.2 Dejando barbacanas en su revestimiento, contribuyen a ab-~
sorber aguas subdlveas, papel que puede llegar a ser importantis’-
mo_porque, como absorben en toda su altura, puedén contrarrestar
las diferencias de permeabilidad de las distintas capas‘del acarreo,
sobre todo en. el caso en que se interponga una de esas lenguas de
arcilla de que hemos hablado, que seria como un techo impermeable
por encima de la galeria.

4. Aunque poca, almacenan agua durante el periodo de lluv1as,
contribuyendo a enriquecer el volumen embalsado.

Para construirlos, lo mejor serd la hinca por el procedimiento
indio, a menos que abunden los bolos gruesos. Como los primeros
pozos son de poca profundldad pueden servir de experlmen’co para
elegir en los sucesivos el procedimiento mas adecuado.

Para acelerar la construccién de la galeria parece que los poZOoSs
~ debieran abrirse con la anticipacién suficiente para que el trozo de
galerfa comprendido entre dos inmediatos pudlera atacarse por am-
bos extremos. Pero entonces tendriamos que agotar en la h'nea; asi
es que ésta ird avanzando en seco (o casi) si se cuida de que no so-
brepase 1a zona desecada por la aceién de la galeria, zona que seri
més profunda a medida aue la galerfa avance: de modo que el pozo:
llegard a su final o punto de encuentro al mismo tiempo o, mejor
poco después que ésta.

Por tanto. cada pozo no da servicio durante la obra més que al
trozo de galeria inmediato a é1 por la parte de aguas arriba.

Si hubiera que construir galerias transversales, pueden hacerse
en la misma forma que la prinecipal, con pendiente hac’a ésta. Pero
quizi la iniciativa del ingeniero encuerntre medio ‘de hacerlas mis
baratas. Por ejemplo, s6lo a titulo de ensayo, y sin garantizar el re-
sultado, por no haber pasado de idea, puede indicarse el siguiente:
Tubos viejos de agotamiento o de aire comprimido se cortan en tro-
70s -de medio metro o menos; se acribillan de pequefios orificios y se
disponen de modo que puedan enchufarse por sus extremos con- una
unién sélida, aunque no sea primorosa; a uno de ellos se le provee
de un azuche bien afilado y se clava a golpes en el sitio donde hu-
biera que hacer la galeria transversal; una vez casi hincado, se le -
enchufa un segundo, y asi se continia hasta alcanzar la ]ongltud ,
requerida. Si sale bien, suplen a la galeria transversal.
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No se nos oculta que el procedimiento puede tener muchos moti-
vos de fracaso; por eso lo citamos sélo a titulo de ensayo, aunque
no sea més que porque pudiera estimular la iniciativa del proyec~
tista.

Regulacién del caudal.—Por dltimo, hemos dicho que hay que
regular la salida del agua por la boca de la galeria, debido a la des-
igualdad con que la filtraciéon se produce en los distintos periodos.
Se consigue esa regulacién con una simple compuerta. Y, aunque a
primera vista el procedimiento de tapar una galerfa llena de agu--
jeros parezca de una eficacia semejante al de poner puertas al cam-
po, téngase en cuenta que los agujeros de esa galeria no sirven para
que salga el agua, sino todo lo contrario, para que entre en ella, de
modo que, al cerrarla, cortamos la finica salida al agua que no lo
olvidemos, esti embalsada por las arenas.

Conclusién.—Con lo dicho ereo haber expuesto las ideas funda-
mentales que pueden servir de orientacién al enfrentarse con un
problema de esta naturaleza. Mi intencién era rematar este trabajo
con una aplicacién aniloga al caso de un rio con corriente superfi-
cial perenne. Pero, habiéndome alargado excesivamente, desisto de
mi idea pensando que ese caso, aparte de reducirse ficilmente al
estudiado, no ofrece tanto interés por presentarse con mucha me-
nos frecuencia en nuestras tierras de Marruecos.
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