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REVISTA DB OBRAS PUBLICAS 219

hacia el Sur y termina en Valladolid, con un recorrido de 60 
kilómetros, siendo la longitud total de 207 kilómetros.

Una vez construido el Canal de Castilla empezó á pres' 
tar servicio de transporte, principalmente para los granos y 
harinas que desde las provincias de Valladolid y Falencia 
se dirigían á la de Santander, ya para las fábricas allí exis­
tentes, ya para su embarque en el puerto, desde donde se 
enviaban en su mayor parte á Cuba.

También prestó excelentes servicios para el estableci­
miento de fábricas de harinas, aprovechando la energía que 
había disponible en los saltos que producían las esclusas. 
Guando el Gobierno entregó el Canal á la Empresa existían 
ya diez y nueve molinos, y la Compañía instaló desde el 
principio fábricas de harinas en el extremo del ramal del 
Sur, sobre el arroyo Zaratán, en las esclusas 30, 31 y 40, 
habiendo después establecido otros aprovechamientos que 
constituyen hoy su principal utilización.

El Canal, como medio de. transporte, ha perdido casi to­
talmente su valor, puesto que yendo su trazado paralelo al 
del ferrocarril del Norte en una gran parte de su extensión, 
sólo podía servir para llevar mercancías desde Valladolid, 
Medina de Ríoseco y Falencia á Alar del Rey, siendo nece 
sario hacer allí la descarga y transbordo á los vagones del 
ferrocarril, y la operación inversa si las mercancías de im­
portación se consignaban desde Santander á Alar del Rey, 
para ser reexpedidas por el Canal á Falencia, Valladolid ó 
Ríoseco,

Fácilmente se comprende que la Compañía del ferroca­
rril, por medio de una tarifa combinada, podía hacer mucho 
más ventajoso el transporte directo, y así ha venido á suce­
der que de hecho el Canal no presta servicio hace mucho 
tiempo como vía de transporte, limitándose á utilizar la 
energía disponible en los saltos que proporcionan las es 
el usas.

Está, por lo tanto, muy justificado que se procure estu­
diar si como canal de riego podrá tener aplicación esta im­
portante obra, que en breve plazo habrá de revertir al Es­
tado. Con este objeto se habían incluido en el plan de obras 
hidráulicas pantanos de alimentación ¡luesto que el caudal 
de agua que hoy discurre por el Canal no es más que de 
4 y medio metros cúbicos, y eso sólo durante los meses 
de otoño, inviorno y primavera, pues en el verano los ríos 
Fisuerga y Carrión no disponen de ese volumen en los 
puntos de toma, el primero por realizarse ésta en la parte 
alta de su cuenca, y el segundo porque los riegos existentes 
disminuyen mucho su estiaje.

Para remediar esta penuria se incluyeron en el plan de 
obras hidráulicas de 1900 los pantanos de Entrepeñas, hoy 
Príncipe Alfonso; Peña Caballera, hoy Infante Jaime; Re- 
cozoaes. Otero y la Hoz; los tres primeros en la cuenca del 
Pisuerga y los dos últimos en la del Carrión.

Los llamados Príncipe Alfonso é Infante Jaime tienen 
proyectos aprobados, y los otros tres están sólo en ante­
proyecto. Una vez construidos estos embalses, podría dotar­
se al Canal con un volumen de 7 y medio metros cúbi­
cos por segundo durante tres meses, con cuya cantidad 
podría asegurarse el riego de 25,000 hectáreas dostinadas á 
cereales, suponieudo que se den dos riegos de primavera y 
uno de otoño, y que para uno de los primeros no sea nece­
sario recurrir al agua de los embalses, puesto que en esa 
época los ríos tienen bastante en los puntos de alimentación 
del Canal para suministrar todo lo necesario para los 
riegos.

Aun cuando no se ha levantado el plano de la zona rega­
ble, de los reconocimientos practicados resulta que puede 
asegurarse que la superficie dominada por el Canal es mucho 
mayor de la consignada anteriormente; también la capaci­
dad da transporte ea mucha más de la supuesta; por lo tan­
to, el problema de su aprovechamiento es, en primer tér­
mino, el de en'-oatrar medio de aumentar los volúmenes 
embalsados, bien por aumento de los pantanos en proyecto, 
bien por la capacidad de éstos, si las condiciones del terreno 
son para ello favorables.

En ambos casos hay la seguridad de encontrar prove­
chosa aplicación á toda el agua que pueda almacenarse, por­
que la zona dominada por el Canal es tan extensa, que aun 
sin suponerla dedicada á cultivo intensivo, ha de tener ca­
bida para emplear toda el agua que pueda discurrir por el 
Canal. La transformación que esta mejora haya de producir 
en las provincias de Falencia y Valladolid es incalculable, 
puesto que sólo con asegurar la cosecha de cereales en la 
superficie servida por el Canal se habrá regenerado una 
gran parte de ambas provincias. Además, podrán también 
asegurarse los riegos de las vegas de Saldaña y Carrión en 
la cuenca de este último río antes de su confluencia con el 
Canal.

Claro es que tal ventaja implica el peligro de que no lle­
gue al mismo todo el volumen que se le destine de los pan­
tanos que alimentan la cuenca del Carrión, pero podrá con­
jurarse mediante un aforo exacto de los riegos actuales, que 
siempre habrán de salir beneficiados por la mayor regula­
ridad que resulte en el régimen del río.

La ley, por otra parte, autoriza al Gobierno para con­
certar coa la Empresa el utilizar el Canal para el riego 
desde el momento en que el volumen de agua embalsada en 
los pantanos permita disponer de la necesaria para este ser­
vicio; y como la Empresa ha de salir también beneficiada, 
si puede utilizar la energía de los saltos en los meses de ve­
rano en que ahora carece de agua, parece bien fáúl el con­
cierto de ambos intereses, puesto que, lejos de haber contra­
posición ó perjuicio, resulta beneficio eu ambos conceptos; 
de modo que puede asegurarse que la aplicación de la nueva 
ley de transformación del Canal de Castilla en canal de 
riego ha de abrir una era de prosperidad para Castilla la 
Vieja, hoy tan necesitada de elementos que permitan me­
jorar su decadente agricultura.

F U E R T E S

Observaciones sobre la estabilidad de los viaductos.

M. Bonneau, Ingeniero de Fuentes y Calzadas, ha publi­
cado en los Amales de Ponis et Chaussées  ̂ tomo I, 1909, 
una nota referente á un estudio que ha llevado á cabo sobre 
las bóvedas y viaductos partiendo de ciertas hipótesis acer­
ca de la deformación de los materiales empleados; fijándose 
principalmente en el caso de un viaducto ordinario, inves­
tiga lo que en esta obra ocurre basándose simplemente en los 
principios más elementales do la mecánica racional y de la 
resistencia de materiales, y haciendo uso solamente de dos 
ó tres resultados numéricos suministrados por el análisis, á 
fin de poder dar apreciaciones cuantitativas.

Casos de %nestaJ)üidad de un viaducto.—Vn viaducto pue -
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de caerse, ya porque sea inestable en el sentido de la mecá­
nica racional, ya porque lo sea en el de la resistencia de los 
materiales.

La primera inestabilidad que llamaremos absoluta es la 
que resulta de la situación de un cuerpo que no puede con­
trarrestar las acciones que lo solicitan; por ejemplo, una 
mesa que es empujada horizontalmeuteyen la que la resul­
tante del empuje y del peso propio sale fuera de la base de 
sustentación; esta inestabilidad es independiente de la natu­
raleza del cuerpo.

La segunda inestabilidad que llamaremos relativa es la 
que resulta de la situación de un cuerpo que está sometido 
en uno ó muchos puntos á acciones moleculares bastante 
importantes para determinar la desagregación de la materia 
y hacer qne la forma primitiva cambie notablemente; por 
ejemplo, un piso cargado con exceso en el medio y que se 
rompe; esta inestabilidad depende evidentemente de la na­
turaleza del cuerpo.

Si tomamos una bóveda que se apoya entre dos estribos, 
estará en estado de inestabilidad absoluta cuando la resul - 
tante del empuje y del peso propio salga de la base de los 
estribos, y estará en estado de inestabilidad relativa cuando 
á consecuencia de la separación de los arranques la curva 
de presiones esté bastante próxima del trasdós en la clave y 
del intradós en los arranques, para que la materia no re­
sista en estos puntos á la compresión que en ellos se des­
arrolla.

Siendo la curva de las presiones una noción de la mecá­
nica racional, se puede decir que la inestabilidad absoluta 
se producirá cuando esta curva se salga del contorno apa • 
rente de la obra; es necesario, pues, que de antemano esta 
curva se aproxime hasta el punto en que se produzca la 
inestabilidad relativa. El estudio de la primera inestabilidad 
da, por lo tanto, un límite dentro del cual la segunda puede 
todavía producirse.

Ejemplos de inestahilidad ábsoluia de un viaducto.— 
Tomemos un viaducto compuesto de dos arcos (flg. 1.‘ ), y su­
pongamos que los estribos son invariables y que la pila in­
termedia tiene una rigidez nula en el sentido horizontal, de 
suerte que pueda ser reemplazada por un carretón de dila­
tación.

salga del contorno aparente, y la inestabilidad absoluta 
será realizada; se llega así á esta noción muy clara; hay un 
límite que la sobrecarga del arco de la izquierda no debe 
rebasar.

Vamos á ver cuál deberá ser este límite.
Al mismo tiempo que el arco de la izquierda se peralta 

y que su empuja aumenta, el arco de la derecha se rebaja y 
su empuje disminuye; es necesario que la igualdad se rea­
lice antes de que una de las curvas de las presiones salga 
del contorno aparente del arco correspondiente.

El valor limito del empuje en el arco de la derecha se 
alcanza cuando la curva de las presiones es lo suflciente- 
raente aplastada para que toque el intradós en la clave y el 
trasdós en los arranques. Este valor es fácil de calcular es­
cribiendo la igualdad de los momentos del empuje y del 
peso de la semibóveda en relación al punto de paso de la re­
sultante en los arranques.

o¡’

Fie. 2.*

Representemos un esque na del semiarco (flg. 2.‘ ) con la 
sección ««' de la clave, la üS' del arranque y el centro de 
gravedad G de la bóveda; designemos por a la semiluz, por 
b la flecha, por d la distancia horizontal de G al centro del 
arranque, por e, y ei el espesor de las secciones extremas, 
por cc el ángulo que éstas forinan entre sí y por P el peso de 
la semibóveda con su carga parmauente. El valor límite del 
empuje es:

d +  «1
senf

P.
b — 2

e„-He,cosy
2

De la misma manera en el arco de la izquierda, el valor 
limite del empuje será, suponiendo que la sobrecarga es si­
métrica y designando por P ' la mitad de su peso y por d' la 
distancia del centro de gravedad al del arranque:

Fig. 1.*

En el estado de reposo la estabilidad está asegurada por 
la fijeza de los estribos y la simetría del conjunto; el empuje 
es el mismo en los dos arcos y las curvas de presiones 
idénticas.

Carguemos ahora el arco de la izquierda; la carga da un 
empuje suplementario que por la izquierda eucuentra su 
oposición en la resistencia del estribo, pero que por la de­
recha ha de venir necesariamente del arco próximo; el em- 
pqje debe, pues, aumentar en éste.

Este aumento desempeña el mismo papel que el osfuerzo 
horizontal sobre la mesa cuando, ésta es bastante elevada 
para que la resultante del peso propio y del empuje total

d — e  ,eenf P<
d' — «iBpr®

P. e,coBi'
ó - H -  ^

para no llegar á la inestabilidad es necesario que la segunda 
expresión sea siempre menor qne la primera, es decir, que:

P 'd ' (i —
é,Ben^ -V- e,co8?

2d' '¿b

<  Pe,sen? ' fiiCOSf )

Se puede satisfacer á esta desigualdad:
1.® Disminuyendo P'd‘, es decir, si la forma y el peso 

del convoy son conocidos, ensanchando la bóveda;
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2. ' Aumentando y e ,, es decir, empleando bóvedas 
espesas; y

3. ® Aumentando P ó  esto es, haciendo una bóveda
o

cuya carga permanente y el empuje sean elevados.
Esto pone de manifiesto claramente cuán peligroso es 

variar sin discernimiento los tres elementos de que venimos 
hablando: ancho, espesor y carga permanente de las bóve­
das de un viaducto.

Tomemos, por ejemplo, arcos caracterizados de la m i­
nera siguiente, que es corriente en la práctica usual:

=  60® ¿I =  a e, =  Xa •2e„

P "P ,< *  -h Pd =  p, 30

en donde p, es la carga permanente en la clave, S la densi­
dad media de la bóveda y do su carga permanente y x un 
coeficiente que generalmente se coge de manera que el va­
lor e, corresponde á una fórmula próxima de la siguiente:

e„ =  0,18(1 +  i / l á )

de suerte que x es próximamente un décimo cuando a es 
próximamente 10 metros.

Para estos valores de los datos, la desigualdad que he­
mos indicado anteriormente se convierte en la siguiente:

0,70P'd' <  Xa* (3,5p, +  0,40aS),

y cuando la sobrecarga está uniformemente repartida á ra­
zón de un peso p\ por metro cuadrado, en la siguente:

0,70 P'»a*
<  Xa’ (3,5p, 4- 0,40fl5).

Sí se quiere reservar uu cierto margen de manera, por 
ejemplo, que las oscilaciones de la curva de presiones no 
rebasen la mitad de la amplitud total que hemos determi­
nado, la desigualdad á satisíacer será la siguiente:

O.SOp', <  X (3.5po 4- 0.40aí).

Guando la luz es de 20 metros próximamente, la sobre - 
carga constituida por un convoy de vagones de 50 toneladas 
puede llegar á 8 toneladas por metro liueal, ó sean 2 tone­
ladas por metro cuadrado en una bóveda de 4 metros de an­
chura. En estas condiciones la desigualdad es:

0,45p,+0,50« > 2 ,

que es satisfecha con las dimensiones ordinariamente adop­
tadas.

Si la luz es de 8 metros, la carga más desfavorable está 
constituida por una locomotora del tren tipo colocada en la 
clave, y para que la amplitud da la oscilación de la curva 
de presiones no rebase la mitad del límite indicado es ne­
cesario que

3,5,

Si en lugar de suponer que los arranques de dos arcos 
próximos se desplazan sobre un carretón horizontal, se ad­
mite que pueden también girar alrededor de un eje, el mo­
mento de la sobrecarga con relación á este eje provocará 
una rotación que no se contendrá más que después de una 
cierta deformación de la curva de presiones. Se tiene aquí 
una nueva causa de inestabilidad absoluta que preseu'.a, sin 
embargo, mucho menos peligro que la precedente, puesto 
que laa pilas tienen en este sentido una rigidez suficiente.

En la práctica estos casos de inestabilidad absoluta se 
transforman en casos de inestabilidad relativa á causa de la 
presencia de las pilas, pero hay interés en tratarlos desde oí 
primor punto de vista por la claridad de los resultados.

Examinemos ahora lo que ocurre en la pila: es suficiente 
el suponer que el movimiento horizontal del carretón de di­
latación y su movimieuto de rotación están impedidos por 
dos resortes.

Es fácil ver desde luego que bajo la acción de la sobre­
carga el vértice de la pila se mueve hacia la derecha y que 
por consecuencia el punto da aplicación de la reacción debe 
estar en la zona que corresponde á este desplazamiento; 
además, si la rigidez no es muy grande el vórtice tiende á 
girar en el sentido de la sobrecarga y el punto de aplica 
ción se encontrará en la zona correspondiente.

La parte común á estas dos zonas se determina fácil­
mente; es generalmente poco extensa en una pila de igual 
resistencia: es la región comprendida entre el tercio infe­
rior y el medio.

Si la rotación del vértice es nula, el punto de aplicación 
está exactamente en el medio.

Examinemos la cuestión más de cerca escribiendo las 
ecuaciones de equilibrio del sólido formado por los dos semi 
arcos y la parte superior de la pila (flg. 3.*)

p.' !

~ -d '\

PIg. s.»

Designemos por el empuje de cada arco en reposo, la 
acción de la sobrecarga produce uu empuje suplementario 

P'd'
igual á — Y~  <1’ ®̂ ®stá equilibrado por una disminución Q

en el empuje inicial del arco sobrecargado, un aumento Q 
en el arco próximo y la reacción q de la pila, se tione, por 
lo tanto:

P'd'—T—  Q -t-Q ’ -t-5 .

condición que no se cumple generalmente con las dimensio 
nes ordinarias.

En todos los casos se ve cuán falsa es la idea que tienen 
de la estabilidad de un viaducto los eoastructores, cuando 
quieren satisfacer á la condición de que la curva de las pre­
siones no salga del tercio central.

Si P\ y d', son el peso de la sobrecarga contada hasta el 
eje de la pila y la distancia del centro de gravedad á este 
eje, el momento P',d', está equilibrado por el par de empu. 
jes sobre loa arcos, el momento de reacción m de la pila y 
el momento de reacción M  desarrollado por la rotación de 
ios arranques;
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P\ d', =  (O, Q’) «, +  m 4- Ai, siendo

en donde « ,  designa la distancia vertical de los empujes de­
finitivos en los dos arcos y

m =  qi,

q =  V2 E'I'

designando por E', / '  y í el coeficiente de elasticidad, el mo­
mento de inercia y la altura de la pila y por a el desplaza- 

siendo z  la distancia del punto de aplicación de g á la hori- miento horizontal del vértice.
zonta! do! Térlica da los arcos. “ » "P™'

tadas
Q ^ Q  =  K

designando por ii, 7 y r  el coeficiente de elasticidad, el mo­
mento de inercia en la clave y el radio de un arco, y por K  
un coeficiente que se determine en la teoría analítica de las 
bóvedas, y cuyo valor es próximamente 80 para el tipo de 
arco de 10 á 12 metros de luz que hemos admitido.

Llevando estas condiciones á la ecuación de momento, 
se tiene

1 +
K  El P-d'

Se puede, por otra parte, demostrar que (Q„ Q )«, es
pequeño con relación á En efecto, se tiene (flg. 4.*):

o  +  O '^  Q. ( J í t t p - f  +

de donde

6 E T  r* lP\d',

Si se supone que seosiblemente 
P'd’

Ee* P 6'
A.'e* ■ r ' “ ■ K ’- ~

!)•

(Q - f  O') 6 =: Q,«, +  Oo", (cosí +  Y

En el segundo miembro el segundo término es siempre 
de tres á cuatro veces más grande que el primero; por y 
lo tanto

Q,u, <  4 -  (Q +  Q’)*»

como sucede frecuentemente que

1 =  4r

(O. + Q')w. <  —  (Q +

y como Q y Q’ son muy próximos y u, es menor que —

en estas condiciones si

se debe teuer

10

e' 0,dr;

ó bien
(O, +  Q')". <  -g-

(Q, +  Q’)«, <  - j -  ~

es decir, una dimensión muy superior á la que se adopta 
para las pilas de los grandes viaductos donde la regla habi­
tual es

e- =  0,42.

Es verdad qne hemos supuesto una pila de igual resis ■ 
y como P', d\ es generalmente muy próximo de ~  P'd' se tencia, y, por lo tanto, que sus dimensiones aumentan hacia 

‘ ‘ la base, pero el coeficiente E" es un poco más débil que E,
y aun admitiendo que nos hayamos equivocado en un 100 
por 100 sobre la rigidez de la pila, todavía encontraremos

e' =  0,46r,

que es claramente superior á la dimensión habitual.
Resulta de aquí que con las dimensiones corrientes, el 

vértice de la pila girará ligeramente en el sentido de la so-

(Q. -1- Q’)«. <  - V

La ecuación de los momentos puede, por lo tanto, escri­
birse así:

=  q» -h M

siendo l  próximo de la unidad.
Es fácil ver en estos elementos cuál debe ser la rapidez brecarga, y eí punto de aplicación de la reacción de la pila 

de la pila para que su vértice no gire en el sentido de la so - estará un poco por debajo de la mitad de la altura. El estu­
dio analítico demuestra que M no alcanza valores notables 
más que cuando e' está en la mitad del valor admitido co-

brecarga; se tendrá, en efecto, en este caso 
P'd'

rrienteniante; por lo tanto, se tendrá sensiblemente

9* =  V P'd'
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P'd' Pd'

-t- & +  &

es decir, uoa proporción próximamente igual á —  del em-
8

puje suplementario que ha ocasionado la sobrecarga; no 
hemos, pues, cometido un error grosero cuando hemos su­
puesto que la pila era poco rígida horizontalmente.

Por lo que concierne al momento de rotación debido á la 
sobrecarga, la pila lo absorbo casi por entero como acaba­
mos de decir si su dimensión, es suficiente, como ocurre en 
las pilas estribos, y aun absorbe una proporción tal que M 
resulla negativo y el vértice gira en sentido opuesto á la 
sobrecarga.

Ya que conocemos las acciones que solicitan á la pila, 
podemos ahora ver en qué caso puede estar en estado de 
inestabilidad absoluta; es necesario para esto que en un 
punto el momento do la reacción sea suficiente para que 
haga salir fuera de la sección de la pila el punto de apli­
cación del peso total.

La región más expuesta es la de los arranques, puesto 
que allí la sección es mínima, así como elpeso total y el mo­
mento de q es sensiblemente el máximo.

Si se hace el cálculo del peso total P, en los arranques 
en un arco de medio punto, se ve designando por í  la den­
sidad media de la bóveda y del relleno, que muy sensible­
mente

Por otra parte, el momento de que q es sensiblemente

designando por d' la densidad de la sobrecarga uniforme­
mente repartida; de donde se saca

-¿ ‘ _ 4ie' / ____^  ____ ne' \
J _  V  4 +  2r  2r  +  4r  I

En las bóvedas de 20 metros y más de luz, la carga uni­
formemente repartida raávima es de 2 toneladas por metro 
cuadrado, y la densidad media í es igualmente próxima 
de 2 toneladas; por otra parte, e' es próximamente 0,4 r  y 
la relación resulta l,8e'que es notablemente elevada, por 
lo que se evita, no solamente la inestabilidad absoluta, sino 
también el trabajo de extensión.

En una bóveda de 5 metros de luz la relación puede5
2

ggr _ _  al paso do una locomotora, y la relación de momento 
3

puede ser l,5e', y si e' es igual á 0,4r, l,5e' es apenas 
igual á 2, tanto que se evita la inestabilidad absoluta, pero 
no se evita el trabajo de extensión.

Encontraríamos preferible en estas condiciones adoptar 
para el valor de e' una regla en función de e, en lugar de r, 
tomando, por ejemplo:

e' =  4e ó 3e

y la estabilidad de los viaductos de pequeña luz sería de este

modo del mismo orden que el de la de los viaductos de gran­
des luces.

Esta regla unida á aquélla, según la cual
{ =  4r

tendría igualmente la ventaja de mantener la constancia de 
la relación entre la rapidez de la bóveda y la de la pila, 
cualquiera que sea la altura del viaducto, y de impedir la 
rotación sensible de los arranques en el sentido de la sobre • 
carga.

Ejemplos de inestabilidad relativa de un viaducto.—"Xq- 
raemos ahora un viaducto compuesto de muchos arcos; su­
pongamos, por ejemplo, que hay ocho, estando los cuatro 
ceutrales comprendidos entre dos pilas estribos, y suponga - 
tnos que el cuarto arco, partiendo de la izquierda, sea el 
único recargado (flg. 5.‘ ). Éste desciende y empujará á las 
pilas y los arcos sucesivos en los dos sentidos. Designemos 
como antes por Q las modificaciones que este movimiento 
produce en el empuje, por q la reacción de las pilas y por a 
los desplazamientos horizontales.

% 9i

"5;
«r

í '  V

e.

9,"

«3

g. -t- 9 +  t í  ==

{Se continuará.)
O.

EN LOS ESTADOS UNIDOS
COK ALGUNAS NOTAS SOBRELA DESAGREGAOIÓN DB LOS HORMIGONES 

POR LA ACCIÓN D E L A S  AGUAS ALCALINAS (1 )

No constituye el objeto de la presente Memoria la des 
cripción completa y detallada de las obras quo tiene á su 
cargo el Servicio de riegos, en las cuales se consumen grau-

(1) Memur'a presentada por Mr. J. T. Jewett en el Congreso XI de 
la Asociación Americana para el Ensayo de Materiales.—Atlantic füfv 
New Jersey; Junio, 1918.

FJg. 6.*
Se puede notar desde luego que á la inversa de í  y  g' re­

lativas al arco sobrecargado, todas las demás reacciones de 
las pilas están aplicadas en la proximidad del vértice, pues­
to que el elemento principal de la transmisión de Jos es 
fuerzos es el desplazamiento horizontal de la clave de las 
bóvedas sucesivas y que el momento de rotación es débil 
por razón de !a poca rigidez de los arcos en este sentido.

.Admitiremos, pues, que q está aplicado al vértice de las 
pilas.

Escribamos ahora las ecuaciones de proyección sóbrela 
horizontal alrededor de cada pila.

Oi 4* íj =  O,

“ t”  9 j =

"I" Si =*
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des cantidades de cemento, porque esto no interesa de una 
manera esencial á la Asociación, sino que se tratarán de 
aquellas obras de una manera general y desde el punto de 
vista de su relación con los materiales empleados y ensayos 
de los mismos.

El interés de las obras que construye el Servicio de rie • 
gos se funda, más que en la cantidad de cemento empleada, 
en la diversidad de aquéllas, en muchas de las cuales se es 
tablecen grandes macizos de tierra y piedra; además, en 
una obra situada á gran distancia de los centros habitados 
se ha instalado una íábrica de cemento; estas circunstan­
cias contribuyen á que la cantidad total de cemento que 
hay que adquirir en el mercado no esté en relación con la 
magnitud de las obras ni con la importancia de sus presu • 
puestos.

Las construcciones del Servicio de riegos que necesitan 
cemento comprenden la realización de veinticinco proyectos 
repartidos entre quince Estados y territorios que abarcan la 
mitad de la región occidental de la Nación, cuyas tempera­
turas oscilan entre 49“ C. en Yuma (Arizona) y—40°G. al 
Norte de Montana. Entre aquellas construcciones figuran tres 
grandes presas, una de las cuales será la más alta del 
mundo, otras varias de menor importancia de hormigón en 
masa y de hormigón arioado, además de vertederos, cana­
les, táñeles, instalaciones de bombas, tuberías, etc., etc.

Tal diversidad de obras, tanto por lo que se refiero á su 
objeto como por su emplazamiento, es causa de que los ma­
teriales convenientes para cada una de ellas sean muy dis­
tintos, encontrándose unas veces al pie de obra y siendo ne­
cesario en algunos casos transportarlos desde grandes dis­
tancias, después de e.studios comparativos y de ensayos he­
chos en los Laboratorios. Son las arenas, especialmente, el 
material que más dificultades ha ofrecido, tanto que en a l­
gunas obras ha sido preciso triturar rocas calizas y graní­
ticas para obtenerlas de buena calidad.

Coníorme ya se ha indicado antes, no se describían de­
talladamente las obras, siendo suficiente lo indicado para 
comprender la gran variedad de circunstancias y de condí 
clones en que cada u:a de aquéllas se encuentra, y, por lo 
tanto, el estadio detenido que desde todos puntos de vista 
han tenido que realizar los Ingenieros encargados del pro­
yecto y construcción de las mismas.

El cemento, cuyo consumo en el Servicio de riegos tiene 
uaa importancia excepcional, se adquirió en fábricas situa­
das en los Estados de Illinois Kansas, Colorado, California, 
etcétera, coa distancias de transporte de más de 2.490 kiló­
metros para las obras situadas en la región occidental. Se 
instalaron dos Laboratorios para los ensayos de cementos, 
uno en Chicago y otro más modesto en Eerkeley (Cali­
fornia).

Los pliegos de condicioaes para la recepción de cemen­
tos son análogos al adoptado por la Asociación Americana 
para el ensayo de materiales, habiéndose adoptado los pro­
cedimientos recomendados por esta Asociación para verificar 
los ensayos correspondientes.

Los ensayos y reconocimientos de las diferentes partidas 
de cemento se hacen en las fábricas antes de su expedición 
y no al pie de las obras, porque el precio de aquel material 
es sobre vagón en fábrica, siendo por cuenta de la Adminis­
tración los transportes por ferrocarril y carretera. Ahora 
bien; como éstos tienen longitudes de mucha consideración, 
se comprende los inconvenientes tan graves que tendría el 
hacer los ensayos de las partidas de cemento al llegar este

material al pie de obra, después de abonados los gastos de 
transporte.

Los ensayos de las diferentes partidas de cemento se ha 
cían con muestras tomadas tu las fábricas con las precau­
ciones debidas para que representasen con la mayor exacti 
tnd posible la composición media d; aquéllas; las muestras 
se enviaban al Laboratorio, y si el resultado de los ensayos 
era satisfactorio, se aceptaba la partida á que se referían, 
la cual se expedía á la obra, verificándose la carga en pre­
sencia de un funcionario de la Administración, el cual precin­
taba los vagones.

Además de los ensayos para recibir ó rechazar los dife­
rentes cargamentos, se hacen otros cuya duración llega 
hasta diez años, aunque la partida correspondiente sea de 
matas condicioaes según el resultado de los ensayos abre­
viados. De vez en cuando se hacen también análisis químicos 
de los productos de cada marca, pero sin hacer depender de 
sus resultados la calificación del cemento; únicamente se de­
termina el anhídrido sulfúrico en todas partidas.

Al decidir sobre la calidad de un cemento, en vista de los 
resultados que han dado los ensayos, se presentan varias du­
das acerca del valor á importancia que hay que atribuirles; 
eutre dichos ensayos figuran los relativos á la iavariabilidad 
de volumen, al peso específico y á la dosis de anhidrido 
sulfúrico.

Por lo que se refiere al ensayo, que consiste en someter 
la pasta de cemento á la acción del agua caliente, ha sido 
y es práctica general en el Servicio de riegos rechazar to • 
das las partidas en que este ensayo no ha dado resultado 
satisfactorio, manera de proceder que han justificado pos- 
torlormeute los ensayos de larga duración.

Respecto de las dosis de anhidrido sulfúrico se ha de 
consignar que cementos en que aquélla era del 3,20 por 100 
han dado, al cabo de dos años, resultados tan favorables 
como los de la misma marca en que dicha dosis era la nor­
mal, hecho que es suficiente para obligar á estudiar con de­
tenimiento la inñucncia del anhidrido sulfúrico en la resis­
tencia y desintegración de los morteros

Destrucción de los hormigones por las aguas alcalinas.

En las regiones áridas de la región occidental de los 
Estados Unidos existen numerosos depósitos de sales alcali­
nas, las cuales se encuentran también en disolución en las 
aguas corrientes. Las bases de dichas sales son principal­
mente la potasa y la sosa, pero también se encuentran en­
tre ellas la cal y la magnesia.

El gran desarrollo que han adquirido las obras hidráu ­
licas en aquella región lia dado lugar á que los Ingenieros 
encargados de su construcción se preocuparan'por la acción 
que sobre ellas pueden ejercer las aguas alcalinas, y estu­
diaran los efectos de éstas, así como los procedimientos para 
anularlas ó por lo menos para aminorarlas.

En las obras para el establecimiento de riegos en las ve 
gas del río Sol (Estado de Montana), especialmente en las 
pequeñas acequias que están sumergidas parcialmente en los 
arroyos que recogen las aguas de los torreaos inmediatos, 
se han observado los efectos destructores do las aguas alca - 
linas sobre los hormigones, efectos que cous'stían en el re­
blandecimiento de la parte constantemente sumergida en un 
período do tres ó cuatro meses y en la aparición de grietas 
en la zona en contacto con la línea de agua, zona que alter- 
nativamente está húmeda y seca, grietas que determinan
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flaalmente la destrucción del hormigón en forma análoga ó 
como la producen las heladas. Eŝ .os fenómenos los describe 
de la siguiente manera el Ingeniero encargado de las 
obras:

«El examen de los trozos de hormigón que llevan tres ó 
cuatro meses en contacto coa el agua alcalina demuestra 
que las partes sumergidas son mucho más blandas que las 
que han estado al aire; sin embargo, los efectos más nota­
bles se observan en la parte en contacto con la superficie 
del agua, en la cual el examen con el microscopio acusa la 
presenciada pequeños cristales, que expuestos al aire se 
convierten en polvo; esta cristalización se forma con au­
mento considerable de volumen, produciendo efectos com­
pletamente análogos á los de las heladas. Un trozo de ace­
quia de hormigón, después de seis meses en contacto con las 
aguas alcalinas, apenas tenía resistencia y la parte corres- 
pondiento á la snperflcie de las aguas tenía el aspecto de 
una mezcla de arena y fango.»

Estos efectos hay que atribuirlos única y exclusivamente 
á la acción de las aguas alcalinas y no á la mala construc­
ción de las obras, pues éstas se ejecutaron por administra­
ción bajo la inspección inmediata de los íancionarios del 
Servicio de riegos, existiendo seguridad absoluta de que se 
aplicaron sin excepción alguna todos los buenos principios 
de construcción.

Para estudiar los hechos antes consignados en relación 
con la destrucción de los hormigones, se empezó por hacer 
el análisis químico de las aguas, obteniéndose el siguiiíute 
resultado;

Cdilígramoa vor litro.

Sulfato cálcico (CaSO*)..............................................  1.690
Sulfato magnésico (Mg.SO*)......................................  6.870
Carbonato magnésico básico (Mg.H^CO )̂...................  305
Cloruro magnésico (Mg.Cl*)......................................  192
Cloruro potásico (KGl)................................................ 20

Total de materia sólida..............................  9.077
Peso después de calcinada........................................ 8.855

Pérdida al fuego.......................................................... 222

Del análisis anterior se deduce que la principal sustan­
cia mineral que contiene el agua es el sulfato de magnesia, 
lo cual indica que la acción del agua en cuestión sobre los 
hormigones debe ser completamente análoga á la del mar, 
puesto que en ésta se atribuye á dicha substancia la des­
trucción de los morteros.

La acción del agua del mar sobre los hormigones ha sido 
objeto de muchos estudios ó iuvestigaciones, especialmente 
en Europa, admitiéndose generalmente la e.xplicación de 
que el sulfato de magnesia de la primera reacciona sobre el 
hidrato de cal de los segundos, formándose sulfato cálcico, 
el cual á su vez se combiaa con la alúmiua del cemento 
constituyendo un sulfo-aluminato cálcico. Sobro los efectos 
tan perjudiciales de estos compuestos dice Mr. Le Chatelier 
en la Memoria que con el título de Influencia del agua del 
■mar sobre los cementos presentó eu el Congreso que cele­
bró en Bruselas el año 1906 la Asociación Internacional 
para Ensayo de .Materiales:

«Cuando el sulfato cálcico existe en las aguas naturales 
ó cuando se forma por virtud de una acción química eotre el

sulfato de magnesia del agua y los compuestos cálcicos del 
cemento, reacciona sobra el aluminato cálcico formando el 
sulfo-aluminato cálcico. cuya cristalización se verifica con 
un aumento tan considerable de volumen que puede produ­
cir la destrucción del hormigón; efecto parecido al que se 
produce cuando se hidrata la cal viva, pero que es mucho 
más lento que este último.»

Á su vez, el Dr. William Michaelis, de Alemania, publicó 
en 1896 una Memoria titulada Influencia del agua del mar 
sobre los morteros hidráulicos, en la cual dice:

«La formación del sulfato cálcico con dos equivalentes de 
agua se verifica con un aumento de volumen tan considera­
ble que es suflcieuto por sí solo para destruir la cohesión 
que adquieren los morteros durante el período de absorción 
del agua. Al mismo tiempo que el sulfato cálcico se forman 
también aluminatos cálcicos que producen efectos completa­
mente análogos.»

Estas causas de destrucción de los hormigones son con­
trarrestadas en parte por la tendencia que tienen á llenar los 
poros de este material otras sales que se forman con las 
reacciones antes explicadas, como sucede, por ejemplo, con 
el hidrato magnésico, el cual reduce, por lo tanto, la per­
meabilidad del;hormigón.

Todas estas acciones químicas y mecánicas son propor­
cionales á las dosis de alúmina, respecto de cuyo particular 
dice el Dr. Michaelis:

«Los cementos Portland, ricos en alúmina, se descompo­
nen con relativa facilidad en una disolución de sulfato de 
cal; muchas obras marítimas construidas con tales cementos 
se han salvado de una completa ruina, gracias á una carbo- 
natación completa, al rellano de sus poros, etc.»

De lo dicho anteriormente resulta evidente que las aguas 
que contienen sulfato de magnesia producen sobre los mor­
teros de cemento efectos completamente análogos á los de 
Las aguas del mar. Taoto estas como aquellas aguas contie­
nen también otras sustancias alcalinas, principalmente sul- 
tatos y carbonatos sódicos, siendo muy probable que los elec­
tos de los primeros sean perjudiciales, sea cualquiera la 
forma en que se preseuteu, respecto de cuyo particular dice 
Michaeli en la Memoria antes citada:

«La influencia que ejerce el agua del mar sobre los hor­
migones no hay que atribuirla exclusivamente al sulfato de 
magnesia, puesto que el elemento destructor característico 
es el anhídrido sulfúrico que pueda haber en el agua ó el 
que constituye los sulfatos solublos; ahora bien, lo quo su­
cede es que el sulfato de migaesia, adeinís de ser una de 
las sales que en mayor cantidad contiene el agua del mar, 
ejerce una acción mucho más rápida que los demá-s sul­
fatos.»

Es muy probable que los carbonatos y cloruros da las 
aguas no sean perjudiciales á los lior.oigones eu contacto 
eu ellas, y en relación con este particular tleue interés coa- 
signar el hecho de que coa anterioridad al conocimieato del 
análisis químico de las aguas en cuestiou, y creyendo que 
la priucipal sal que contenían era el carbonato sódico, se 
hicieron una serie de ensayos comparativos con [irobetas 
sumergidas eu el agua ordinaria del laboratorio y en agua 
saturada con carbonato sódico, siendo mucho mayores las 
resistencias de las según las que las correspondientes á las 
primeras.

Eu confirmación de lo expuesto se indicará qua la Esta­
ción experimental de la Escuela de Agrlcaltura de M )utaua 
ha publicado en uno de sus Boietiues un estudio acerca de
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los efectos de las aguas alcalinas sobre los cementos Port- 
land, en el cual se consignan los resultados de la informa­
ción hecha con motivo de la destrncción de las alcantarillas 
de la ciudad de Montana, cuya causa determinante son los 
sulfates de cal, sosa y magnesia que contienen las aguas. 
Además de los morteros y cementos confeccionados con ce­
mento Portland, también han sido atacados por las aguas los 
ladrillos de los muros y las areniscas con que se construye­
ron los cimientos.

Para anular la acción destructiva de las aguas alcalinas 
sobre los hormigones, la mejor solución consiste en que és­
tos sean completamente impermeables, resaltado que puede 
conseguirse con distintos procedimientos, respecto de cuya 
eficacia relativa hay gran diversidad de opiniones. Cuando 
86 trata de hormigones que han de estar sumergidos en el 
agua del mar se recomienda el empleo de mezclas ricas en 
cemento; la adición de puzolanas que se combinan con la cal 
ibre, el empleo de cementos cuya dosis de cal sea pequeña, 
a mezcla con los materiales que constituyen el hormigón y 

al tiempo del amasado de ciertas sustancias que contribuyen 
á la impermeabilidad, etc.

La arena y la piedra, especialmente la primera, tienen 
una influencia preponderante sobre la permeabilidad de los 
liormigones, pues puede contener sustancias alcalinas que 
favorezcan la destrucción do las materias. Con motivo del 
proyecto de una de las obras á cargo del Servicio de riegos, 
se estudió una arena que reunía condiciones excelentes desde 
el punto de vista físico, no así desde el químico, pues su 
análisis dio el siguiente resultado:

Sílice (3iG )̂...............................................................  07,03
Aldmina (A1*0 )̂.......................................................  6,85
Oxido férrico (Fe,O,)...............................................  2,50
Oxido de manganeso (MnO).................................... 0,02
Cal (CaO)..................................................................  10,72
Magnesia (MgO).......................................................  1,72
Auliidrido sulfúrico (SO*)........................................ Señales.
, ,  ,. iSosa{N a*0),......................................  1,74Alcalis.. .. j ......................................
Agua á 100“ C .........................................................  0,14
Pérdida al fuego...................................................... 8,16

Total.......................................... 100,39

Como resumen de todo lo expuesto, se pueden establecer 
las siguientes conclusiones respecto de lo que se debe hacer 
cuando se proyecta una obra hidráulica para evitar la des­
trucción de los morteros:

1. * Un estudio sobre la naturaleza y composición délos 
«álcalis» que se encuentren en el emplazamiento de las 
obras.

2. * Un estudio minucioso de los luateriales disponibles 
para confeccionar los hormigones, esto es, de la arena y de 
la piedra.

3. * Estudio de los procedimientos más convenientes para 
disminuir todo lo posible la permeabilidad de los hormi­
gones.

4. * Empleo de un cemento Portland de excelente calidad.

Apéndice.

Copia de una carta dirigida al autor de esta Memoria 
por Mr. F. W . Brown, gerente de una Compañía dedicada á 
la fabricación de cemento Portland:

«En contestación á mi carta del 6 de Junio, he de mani­
festarle que por lo que se reftore á la acción de las aguas 
alcalinas sobre los hormigones, únicamente podré exponer 
algunas ideas generales, porque esta cuestión no se ha es­
tudiado todavía con detalle suficiente desde el punto de 
vista experimental, habiendo mucho que aprender acerca 
del particular. Es indiscutible que los hormigones se con­
feccionan, por regla general, con tan poco esmero, que cons 
tantemente existe el peligro de que absorban las aguas al­
calinas.

Las arcillas de la región occidental de los Estados Uni­
dos contienen dosis pequeñas de sales alcalinas que disuel­
ven las aguas, las cuales llegan á contener desde 715 hasta 
14.300 miligramos por litro de dichas sales, que general­
mente son sulfatos de sosa y de magnesia; también se sue • 
len encontrar otros sulfatos y carbonatos, pero los dos pri - 
meras son los que más perjudican á los liormigones, según 
se ha comprobado repetidas veces. El sulfato de cal es peli­
groso cuando el hormigón se contiene en gran cantidad; 
las aguas le disuelven muy poco, por cuya razón rara vez 
será de temer la acción del que éstas puedan contener.

Se admite que es el ácido sulfúrico el elemento que de­
termina la destrucción de los morteros cuestióu, sin embar­
go, que es objeto de discusión, puesto que los sulfatos de 
magnesia y de sosa son más perjudiciales que ol de cal 
cuando la cantidad de aquel ácido eu unos y otros es la 
misma. Es cierto también que los sulfatos producen efec 
tos peores que los carbonatos y cloruros, hecho que se debe 
atribuir principalmente al agua de cristalización, que es 
muy importante en los primeros y en cuya dosis influyen 
los agentes atmosféricos, siendo distinta la que corresponde 
á la sal disuelta de la que ésta posee en estado sólido.

Por lo qne so refiere al sulfato de cal, sucede que sus 
efectos son peores cuando es amorfo, lo mismo que cuando 
ha sido calcinado.

Los sulfatos poseen otra cualidad que favorece la destruc­
ción de los morteros, y es la facilidad con que constituyen 
sales dobles; es decir, que un sulfato de magnesia ó de sosa 
sustituye parte de sus bases por la cal, la alúmina ó el hie­
rro de los comentos, á los que se les priva por este medio 
de sustancias cristalinas, que son reemplazadas por álcalis 
solubles. Dichas sales dobles son principalmente snlfoalu- 
minatos, y pueden obtenerse por levigación de un mortero 
constituido por una mezcla de sulfatos y cemeuto, en el cual 
la acción del aire, al producir la evaporación del agua, da lu­
gar á la formación de cristales de aquella sal doble, los cua­
les se han encontrado en tal mortero.

El hecho real y positivo es que cuando en un hormigón 
de cemento se depositan los sulfatos que están disuellos en 
las aguas que pasan á través de su masa, y éstas se evapo 
ran por cualquier circunstancia, depositando dichas sales, 
aumenta extraordioariainente la dosis de sulfatos que con ­
tiene el hormigón, el cual se destruye rápidamente.

Hay dos procedimientos para evitar los efectos de las 
aguas alcalinas de los terrenos sobre los hormigones en 
ellos construidos: 1.’ , impedir que las aguas llegan á estar 
en contacto con el hormigón por medio de un buen sistema 
de saneamiento: 2.% construir hormigones impermeables. 
Cuando un hormigón está expuesto á la acción de aguas al­
calinas, las zonas que sufren los efectos do éstas son aque­
llas que alternativamente están secas y humedecidas, mien­
tras que las que constantemente están en contacto con el 
agua ó al aire se conservan perfectamente. El remedia
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más eficaz para evitar la destruccióa de los morteros por la 
accióu de las aguas alcalinas consiste en emplear cementos 
cuya dosis de cal sea relativamente pequeña.

Sin embargo, las condiciones qne han de reunir los ce­
mentos Portland para que los morteros y hormigones con

ellos confeccionados se conserven indefinidamente en toda 
clase de aguas, constituyen un problema que todavía no 
está resuelto y el cual tiene que ser objeto de mucho estu­
dio y de numerosas experiencias.»

Q.

Ilevista  de Jas prin cipales pubiicaciones técnicas.

4 'on ip H ru ció ii e n tre  lo »  ( l í fe r e n lc s  medios» d e  tra n s 
p o r te  d e  la  e n e r g ía  e lé e tr ie a .

En un informe presentado al reciente Congreso de Electrici­
dad de Marsella, M. Boissanas hace la comparación entre los di­
ferentes sistemas de transporte de la energía eléctrica. La co­
rriente continua, con sus baterías da acumuladores y sus ele­
vadores de tensión, conserva sus partidarios, y la corriente al­
terna, simple ó trifásica, funciona perfectamente en numerosas 
é importantes instalaciones.

Para los transportes de energía á grao distancia, la solución 
que se debe adoptar depende esencialmente del grado de regu­
lación exigido, en cada caso, para la distribución secundarla de 
la energía.

Las reglas que hay que seguir están hoy defluldas con bas­
tante precisión para que los transportes por corriente trifásica, 
los más usados para grandes distancias, puedan emprenderse 
sin dificultades invencibles hasta 200 kilómetros, con tensiones 
próximas á 60.000 voltios y una frecuencia de 50 periodos por 
segundo. Para ir más lejos, será necesario bajar la frecuencia, 
y un proyecto reciente de transporte de energía del Ródano á 
París (450 kilómetros), está hecho con una tensión de 120.000 
voltios con una frecuencia de 25 solameote.

Es claro que para ciertas aplicaciones habrá necesidad de 
aumentar esta frecuencia en la red secundaria de distribuctón, 
lo que desgraciadamente no puede hacerse sin pérdida de 
energía.

Para facilitar la regulación de la tensión de distribución en 
el caso de la corriente trifásica, se afecta unas veces una fase 
determinada al alumbrado, y-otras se instalan las redes secun­
darias con uu hilo neutro.

Por otra parte, el favor que se ha dispensado siempre á la 
corriente iilfásica ha sido combatido desde hace algún tiempo 
por la corriente alterna simple, sobre todo en materia de trac­
ción eléctrica. Esta evolución proviene de loa perfecciouamleu- 
tos llevados á cabo en los motores de corriente alterna y á la 
facilidad de realizar lineas aéreas de contacto con un solo hilo, 
como para la corriente continua, en tanto que la corriente tri­
fásica exige dos hiloa, cuyo aislamiento mutuo es difícil. La 
tensión de 15.000 voltios ha podido utilizarse, en cambio, direc­
tamente sobre estas líneas de un solo hilo.

Es posible proceder, además, á las combinaciones más di­
versas, por via de acoplamiento entre los transformadores y los 
motores; se puede también transformar completameme la co­
rriente alterna en continua para la iraasmisióu directa á los 
motores montados sobre los ejes de cada coche automotor.

No obstante las ventajas de las corrientes de alta tensión, 
no se puede pasar, por lo que á esto se refiere, de ciertos limites 
Impuestos por la resistencia de los aislantes fabricados Indus- 
trialmente. Se ha demostrado recientemente que los cables sub­
terráneos DO soportan más de 100.OOí) voltios alternativos, sn 
tanto que se les puede hacer resistir 300.000 continuos. He aqui 
una Indicación que podría ser Importante ai el voltaje de los

dinamos no estuviese prácticamente limitado ahora eu 4.000 
voltios próximamente.

Las altas tensiones, en corriente continua, exigen, por lo 
tanto, la marcha en serie de un gran número de dinamos, siste­
ma cuyo empleo ha sido hasta aquí excepcional. M. Bolssonas 
señala una interesante combinación de transporte por corriente 
continua y de transporte por corriente trifásica, que permite 
enlazar entre si muchas redes secundarlas de distribución, y, 
por consecuencia, que se alivieu mutuamente las fábricas ge­
neratrices, por medio de convertidores.

Sucede frecuentemente, en efecto, que redes ensanchadas 
poco á poco están alimentadas por diversas fábricas Indepen- 
dieutes, incapaces, por consecuencia, de aliviarse mutuamente, 
siguiendo las íluctuacloDOS del pedido de corriente, y funcio­
nando, por lo tanto, con un débil rendimiento.

Es oportuno en este caso acoplar en paralelo las redes se­
cundarlas, por medio de convertidores cuyos motores son de co­
rriente continúa-serie, y cuyas geaeratrlces son alternadores 
que permiten combatir, por su sobreexcitación, los efectos per­
judiciales del desacuñado, y de solucionar las dificultades de re­
culación, aliviando á la red en los puntos más cargados.

El sistema contlaiio-seria funciona entonces en buenas con­
diciones, puesto que está limitado á algunos centros de distri­
bución, donde la energía es suministrada á potencia constante, 
y donde la corriente trifásica que provee á la vez á una grau 
parte de la distribución, da, además, la aportación necesaria 
para hacer frente á las variaciones de gasto.

L o iig lí i i i l  % 'irliial d e  u n a  l i a  férrea*

El cálculo de las longitudes virtuales de las lineas de los ca­
minos de hierro, es decir, de las longitudes da las líneas ideales 
rectas y horizontales, que se pueden sustituir por las líneas 
reales, con sus pendientes y sus rampas, y sobre las cuales el 
punto de explotación es el mismo, se hace según fórmulas poco 
precisas y variables según los autores.

El Profesor Azimomi, de Milán, ha estudiado una fórmula 
teórica, derivada de la fórmula iiallaua de la Convención de los 
Caminos de hierro de 1385, que presenta enfreuie de las fórmu­
las empíricas frecuentemente empleadas.

Loa cálculos del Profesor Azlmonti se resumen enelG íor- 
nale delGenio CiBÍle de Diciembre. La fórmula es la siguiente:

-
6 P  .1 .

en la cual:
lo es la longitud virtual. 
l la longitud verdadera. 
r la pendiente por l.OOU.
P  el peso total del tren-tipo.
Los números dados por esta fórmula teórica están de acuer lo 

con los resultados reunidos por M. Jacquler y obtenidos después 
de numerosas observaciones esladisllcas.
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Ju n ta s  do ca rr ile s .—(Nota de M. PellaríQ, lageoierode 
Puentes y Calzadas.—Annales des Ponis el Chaussés.)

Fq el momoato actual, el problema del aumento del peso por 
eje del material móvil está á la orden del dia; los trenes son 
cada vez más pesados y también se les quiere arrastrar con ma­
yor velocidad. Para ello son necesarios motores muy potentes y 
de mayor adherencia, para poder utilizar su potencia; y se pre­
tenden realizar pesos adherentes de 50 toneladas para las má­
quinas de gran velocidad, y de 100 toneladas para las de mer­
cancías.

La división de este peso en un gran número de ejes presenta 
el inconveniente de aumentar la superficie de asiento rígido, y 
la solución de máquinas con trenes articulados da lugar á nu­
merosas sujeciones; hay, pues, que llegar al peso máximo por 
eje compatible con el estado de la vía.

En Francia se ha llegado á 18 toneladas por eje, en Inglate­
rra á 20 toneladas, en Bélgica á 10,5, y se encuentran 28 tone- 
ladee más allá del Atlántico.

Es evidente que los puntos en donde esto Incremento de car­
ga obligan á ciertas restricciones, son principalmente las obras 
de arte y las Juntas de los carriles; y en estas últimas, por ra­
zón de la complejidad de las acciones que eo ellas se ejercen, 
no pueden hacerse más que estudios prácticos y experimen­
tales.

El autor de la nota á que nos venimos refiriendo, da cuenta 
de una misión que ha cumplido en Bélgica, Italia, Suiza, y Ho 
Janda, con objeto de estudiar esta cuestión de las juntas de los 
carriles.

Nos limitaremos nosotros á mencionar aquello cuya necesi­
dad en los momentos actuales es reconocida por todos los paí­
ses, y que es la siguiente:

1. * Tener un tipo de carril robusto, que pese de 40 á 48 kilo­
gramos, no más, con una altura de 145 milímetros próxima­
mente.

2. “ Aproximar las traviesas de junta lo más posible, de 480 
á 520 milimelros de eje á eje.

3. ® Aproximar las traviesas do contra-junta, de manera que 
el carril pueda considerarse como una viga de tramos solida­
rlos; se adopta uua separación de eje á eje de 550 á 650 milí­
metros; y

4. ® Emplear bridas de gran momento de inercia, y muy lar­
gas, descansando sobra las traviesas de juma; estas bridas se 
fijau enérgicamente contra el carril ó las traviesas de juma.

E m p ico  d c l « iiiou lig c  cu  casca d a » en  lus iiis lu -
lueioiios c lc c lr ic a s . con  ve lo c id a d  variab le .

 ̂ M. Heyland ha estudiado y designado con el nombre de 
montaje en cascada, un conjunto de disposiciones, de las que la 
Industrie Eléetrique del 10 de Marzo da la descripción y expone 
las ventajas.

El principio de este montaje consiste en intercalar en el cir­
cuito de un alternomotor provisto de anillos colectores, un mo­
tor auxiliar con excitación Independiente.

Este motor auxiliar posee una tensión propia, que se regula 
por la excitación, y esta tensión regula la del inducido del pri­
mer motor. Al mismo tiempo el motor auxiliar desempeña el 
papel de convertidor, y transforma eo comiuua una parte de la 
euergía del motor principal; esta corriente acciona entonces el 
motor de trabajo, es decir, el que mueva la máquina (lamina­
dor, máquina de extracción, etc.) en vez del moioi principal.

Eli todos los casos en que el pedido de potencia es muy irre­
gular, estas disposiciones tienen la ventaja de permitir una re­
gulación perfecta de la velocidad, entre muy amplios limites, y 
sin Diuguna transformación de la energía primarla, estando el 
motor principal acoplado directamente sobre la red, dn lo que 
resulta una gran seguridad de funcionamieato, con arranque y

acción del freno progresivos, regularidad que aún puede aumeu • 
tar con el empleo de un volante.

Todas estas ventajas se obtienen sin el empleo de regulador 
que actúe sobre el deslizamiento y sin intercalar resistencias. 
En todos los casos, arranque ó marcha normal, el desacuñado 
es reducido y el sistema asegura una regulación automática de 
la red. Se puede operar también coa corriente trifásica como con 
corriente alterna simple.

En los caeos da la tracción eléctrica, se obtendrá una amplia 
reducción en loa accesorios de la locomotora, y será posible, so­
bre todo, el suprimir el transformador de tensión y alimentar 
directamente los motores. Desaparecerán igualmente los demás 
inconvenientes de la corriente alterna simple, tales como la gran 
llamada de corriente en el arranque y las chispas de conmu­
tación.

La comparación con la corriente alterna simple desde el pun­
to de vista económico dará también un resultado favorable.

Determinación de la  tensión máx.inia del vapor.

En la Zeiís. des Ver. deiits. Jngen. del 20 de Febrero. MM. Hol- 
born y Hennlng dan cuenta de los ensayos que tian hecho para 
comprobar la tensión del vapor saturado á temperaturas com­
prendidas entre 50 y 200 grados, dadas por Begnault.

Esta cemprobación se ha hecho por medio da un cilindro de 
cobre de 15 cemimetros de diámetro y 32 centimetros de longi­
tud, en el cual se vaporizó el agua calentándola por medio de 
una corriente e éctrica y que estaba en comunicación indirecta 
con una atmósfera artificial mantenida á una presión determi­
nada. La temperatura del vapor se medía con un termómetro de 
hilo de platino, y la presión por medio de un manómetro de mer­
curio al aire libre de 12 metros de altura.

Los ensayos, hechos con toda la precisión deseable, han dado 
los resultados siguientes:

Por debajo de la presión atmosférica, las presionas observa­
das han sido un poco más elevadas para las mismas temperatu­
ras, y lo couirario ha ocurrido para las presiones superiores á 
760 milímetros de mercurio.

Las diferencias no han pasado, siu embargo, de uu 0,5 
por lOO.

l*erfeccionaiiiiciitos realizador en lor lio^aror de
las calderas de cargaoicnlo m ecánico.

El Electrical Engineering del 11 de Febrero analiza una 
Memoria presentada recientemente en la Bradford Enginae- 
rlng Soclety, por M. Bennls, sobre la alimentación da los hoga­
res de las calderas.

El autor agrupa estos aparatos en cuatro clases:
1. ® La primera clase que comprende los distribuidores con­

tinuos, se compone de una tolva colocada en la base de cada 
chimenea, y se coloca el carbón en una placa oscilante que la 
proyecta sobre la parrilla.

2. ® Los distribuidores intermitentes comprenden dos tolvas 
para cada hogar. Una caja colocada debajo da cada tolva recibe 
el carbón, que es empujado por una placa que posee un movi­
miento de vaivén sobre una pala que tiene la forma de una V; 
esta pala, movida por un perfil y un resorte, distribuye el com­
bustible sobre la cuarta parte del hogar, y durante este tiempo 
el otro cuarto se pone lucandescenie.

3. ® Los distribuidores con cadenas posean una sola tolva que 
dirige el carbón á dos cajas que unos émbolos empujan aiter- 
nailvamenie sobre uua placa perforadora, donde empieza á ar­
der, y de un modo progresivo hasta el fondo del hogar; y

4 ® El tipo de la cuarta clase se parece al prc^cedeuie, pero 
el combustible es ayudado en su combustión por coke ya in­
candescente; de este molo se queman la totalidad de los 
gases.
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