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APUNTES DE NAVEGAGION AERONAUTICA

WAy

etk
NALOGAMENTE 4 lo admitido en la Navegacién maritima, definire-
mos la Navegacion aerondutica como «la ciencia que nos ensefia &
34 determinar la situacién de la nave aérea y la derrota que debe
seguirse para trasladarla de un punto 4 otro del globo».

Aunque no esencialmente distinta de la primera, presenta con ella
algunas diferencias que deben ser conocidas por los pilotos encargados
de la direccién de un viaje aéreo, y especialmente por los de globo diri-
gible. '

Los dos problemas principales que ha de resolver la navegacién ae-
rondutica son: -

1.° Determinar en un instante cualquiera la posicién del globo en
longitud, latitud yaltura. (Problema llamado de la wbicaciin.)

2.° Conocer qué rumbo debe seguirse para llegar 4 un punto deter-
minado, del modo més conveniente en cada caso.

A continuacién estudiaremoes el modo més practico de resolver cada
uno de estos problemas.

(1) Como el uso ha establecido que se comprenda con el nombre de Navegacion
aérea 6 Aeronautica al conjunto de ciencias que se ocupan de la resolucién de la
conquista del aire, como son: la Aerostitica, Aviacién, Construcciones aeronauticas
y Navegacién propiamente dicha, hemos aceptado la denominacién que encabeza es-
tos apuntes. para designar esta ultima parte, 4 pesar de la redundancia que hay en
él, en lugar del de Navegacion aérea, que seria el més 16gico, pero que darfa lugar 4
confusiones.

Ademas, en los'manuales de Aerondutica en que se trata de esta cuestion, se de-
signa la ciencia que nos ocupa con el nombre Aeronautical Navigation'y Aéronautis-
che Navigation, andlogos en inglés y aleman al que hemos adoptado,
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PRIMERA PARTE

Determinacion del pﬁht'o"é' UBICACION aeronautica.

La reconocida importancia de resolver este problema en las condi-
ciones de exactitud y rapidez exigidas por las necesidades de un viaje
aéreo, ha hecho que llame la atencién de gran numero de aeronautas,
hasta el punto de crearse una Subcomisién de la Comisién Permanente
Internacional de Aerondutica, encargada unicamente de su estudio.

"En la navegacioén en globo libre, la determinacién del punto puede
evitar que el globo se interne en el mar sin condiciones para efectuar
una ascensién aéreo-maritima y con grave riesgo de la vida de los tri-
pulantes. En la aerostacién militar, el Oficial aeronauta encargado de
efectuar un reconocimiento, tiene necesidad de conocer constantemente
sobre qué terreno navega, tanto para que el reconocimiento sea 1itil
como para evitar el peligro de un descenso en pais enemigo. En la ae-
rostacién cientifica y en la deportiva, tiene este problema aniloga impor-
tancia, pues ‘el continuo conocimiento de la posicién del globo es im-
prescindible cuando se efectia una ascensiéon de exploracidén sobre pais
desconocido, y, en los concursos aerostiticos, el piloto que no se haya
desorientado durante todo el trayecto, tiene una innegable ventaja so-
bre el que ignora la posicién y rumbo que tiene su globo en cada mo-
mento.

En la navegacién en globo dirigible, la determinacién del punto
debe hacerse con la mayor frecuencia que sea posible, para tener la se-
guridad de que el rumbo que se sigue es el conveniente 6 poder efec-
tuar las maniobras necesarias para seguirlo cuando un cambio en la di-
reccion 6 intensidad del viento lo hubiera modificado. :

Resumiendo lo anterior, podemos establecer las conclusiones si-
guientes: '

1.° En la navegacidn aérea es muchas veces necesario y siempre
conveniente conocer la pogicién del globo con un error menor de &' de .

arco de meridiano,
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2.° Bs indispensable en todo momento poder conocer con rapidez
esta posicién con un error inferior & medio grado. '

Los procedimientos que estudiaremos 4 continuacién satisfacen &
una 4 otra condicidn, y el piloto elegird el que méas le convenga, segiin
el grado de aproximacién y de rapidez que permitan las circunstancias
de cada caso.

La altura sobre el mar se determina con suficiente aproximacién por
medio del barémetro con escala de alturas 6 altimetro, y no hay necesi-
dad de ocuparse de ello.

La determinacién del punto por sus coordenadas terrestres puede ser
. geografica, astrondémica, magnética 6 mecdnica. Sucesivamente estudia-
remos cada uno de estos procedimientos.

Determinacién geogréafica del punto.

Este procedimiento consiste en deducir la posicién de la proyeccién
del globo sobre el terreno por la observacion de la parte de superficie
terrestre visible desde la barquilla, y puede subdivirse en otras tres:

1.° Por inspeccién directa del terreno.

2.° Por marcaciones; y

3.° Por estima.

Primer procedimiento.—Desde la barquilla de un globo que navegue
4 A metros de altura sobre el terreno aparecerd éste, si no estd oculto
por nubes, 4 los ojos del observador, como un plano topografico del mis-
mo terreno dibujado en escala d/A4 visto & la distancia d; es decir, que 4
5.000 metros de altura el terreno aparece como un plano de escala
1/25.000, visto 4 20 centimetros de distancia; por lo tanto, el problema
se reduce 4 comparar el aspecto general del terreno con las cartas de
orientacién que se lleven 4 bordo, colocédndolas orientadas con relacién
‘al Norte marcado por la brujula, hasta encontrar el que corresponda
con la forma de los accidentes del terreno que se tenga 4 la vista.

En nuestro pais este problema no presenta dificultad en la mayoria
de los casos, pues la observacién de una via férrea 6 de una carretera de
primer orden proporciona generalmente la solucién inmediata. En algu-
nos paises del extranjero, y especialmente en Francia y Alemania, el
problema se complica ante la monétona red de vias férreas y carreteras
que se extiende ante la vista, sin presentar ningiin accidente caracteris-.
tico que permita deducir la solucidn.

Durante la noche se aumenta la dificultad por el menor nimero de -
detalles visibles, excepto en las proximidades del mar, en que por la du-
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racién y nimero de los eclipses y destellos de la luz de los faros puede
averiguarse la situacién. '

Para facilitar la resolucién de este problema, conviene llevar cartas
de orientacion en que estén marcadas las manchas de vegetacién mds
importantes con los tonos de color que presente el terreno y sefialados
los poblados que tengan alumbrado eléctrico. También debe llevarse
una lista dé los faros y sefialess maritimas por orden de ntmero, dura-
¢ion de destellos y color de la luz, con la situacién de cada uno.

Mr. La Vallette es autor de otro procedimiento, al que da el nombre
de topomancia (del griego Tomog lugar y pavrere adivinar), que consiste en
lo siguiente: Representa las distintas formas caracteristicas que pueden’
tener los rios, vias férreas, carreteras, bosques y lagos por letras conve-
nidas, y colocando sucesivamente las letras representativas de los acci-
dentes de esta clase que rodeer un pueblo en un sentido determinado y
4 partir de la direccién Norte, se formard una palabra correspondiente 4
este pueblo. Reuniendo todas las palabras asi formadas en un dicciona-
rio & repertorio topomdntico en que figure el pueblo que cada una de ellas
representa, serd muy ficil conocer el nombre de los que se vean desde
el globo, pues para ello bastarad con observar la forma y disposicién de
los rios, vias férreas, carreteras, bosques y lagos que rodeen al pueblo,
formar la palabra correspondiente y buscarla en el diccionario.

- Bl autor asegura que con un alfabeto de 85 letras y formando pala-
bras de 4 6 b se pueden representar todos los pueblos de Francia.

Este sistema, una vez vencida su mayor dificultad que es formar el
diccionario, que habria que procurar tener al dia por las nuevas vias-de
comunicacion que se construyan, es el mas sencillo y creemos que con
algo de préctica para conocer el empleo de cada letra habria de dar ex-
celente resultado.

Sequndo procedimiento.—XEl anterior, aunque es el Unico que da la
solucién exacta, s6lo es aplicable cuando permanece visible el terreno
situado debajo del globo; pero es frecuente que éste esté oculto por las
nubes y solamente sea visible algun pico 6 punto elevado lejano que nos
sea conocido. El mismo problema se presenta navegando sobre el mar &
la vista de la costa, 6 en las ascensiones nocturnas cuando se divise en el
horizonte el resplandor de alguna cindad conocida. En estos casos puede
emplearse el método llamado en navegacién maritima de marcaciones,
que detallamos 4 continuacidn. .

Dirigiendo una visual al punto conocido, y midiendo su 4ngulo azi-
mutal por medio del compés de marcar 6 brijula de pinulas, andlogo al
que usan los marinos, y trazando en la carta por el punto correspon-
diente una recta que forme el mismo 4ngulo azimutal con la Norte-Sur,
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tendremos una primera marcacién, en la cual ha, de encontrarse el punto
de observacion.

Si no hubiese més que este punto conocido visible, y pudiésemos
calcular la distancia por medio de un telémetro, tendriamos la solucién

tomando sobre la linea de marcacién, y 4 partir de aquel punto, una
longitud igual &4 dicha distancia reducida 4 la
escala del plano (fig. 1). :

Si fuesen dos los puntos-conocidos, se podria &
prescindir del uso del telémetro, pues bastaria I /
con hallar en el plano la interseccién de lag dos 1 /
lineas de marcacién correspondientes 4 los dos /o
puntos (fig. 2). it /Pl

En este caso, el error probable serd minimo
cuando éstas sean perpendiculares entre si (fi- !l
gura 3), y, por lo tanto, en el caso de tener _erohJig
varios puntos donde elegir, convendrd operar ~ 11,7 oo o-o=msB
con dos cuyas visuales formen un dngulo azi- 14/
mutal lo més préximo posible 4 90°. : /? érvor conB>
. Para evitar el empleo del compds de mar- !
car, que por la movilidad de la aguJa imantada
y por no conocerse el valor preciso de la declinacién magnética del pun-
to en que se esté, ofrece poca exactitud, se puede seguir otro procedi-
miento cuardo sean tres ¢ mas los puntos conocidos visibles, que consis-
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te en medir con un sextante 6 goniémetro el dngulo azimutal compren-
dido entre los puntos dos 4 dos, y trazar los correspondientes arcos capa-

ces de estos angulos en la carta sobre dichos puntos, y la interseccién de
estos arcos dard la posicién del punto ocupado por el globo. La resolu-
cién del problema en este caso se
har4d del modo siguiente: Sean 4,
B y C (fig. 4) los puntos conoci-
dos del horizonte, Z el 4ngulo azi-
mutal entre 4 y B,y Z' el de B
y C. Trazando por 4 y B las rec-
tas A O y B O que formen con la
4 B un dngulo igual al comple-
mento de Z, tendremos por su interseccién el punto O centro del arco
A P B capaz del dngulo Z, y repitiendo esta operacién conlos By Cy
angulo Z' obtendremos el otro arco B P C, que en su interseccién con el '
A P B nos daré la posicién del punte de observacién.

Si el 4ngulo Z fuese obtuso, su complemento seria negativo y habria
que trazar los 4ngulos 0 A By O B 4 al otro lado de la 4 B.

Si hubiera dos observadores, se pueden obtener los 4ngulos azimuta-

Fy 5
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les de un modo sencillo y que da la suficiente aproximacién. Consiste en
emplear un circulo graduado con dos brazos que puedan girar alrededor
de su centro, provistos de un indice que marque los grados y una pinu-
la fija (fig. B). Colocado horizontal-
mente el plano del circulo, y diri-
giendo visuales cada uno de los dos
observadores simultdneamente por.
la pinula del centro 4 un punto co-
nocido del horizonte, y moviendo
el brazo correspondiente hasta que .
su pinula coincida con la visual,
el 4ngulo comprendido en el circu- —% ,
lo entre los dos indices sers el azi- A
mutal correspondiente 4 los dos
puntos visados. \
E1 problema se simplifica cuan- N
do las visuales 4 dos de estos pun- . !
tog estdn en un mismo plano verti- . /\'/:;"A
cal. En este caso, el dngulo azi- !

|
!
\
|
{

i

|
S

mutal es cero, y el arco capaz de !
este dngulo se convierte en la recta
que pasa por ellos en la carta. Si

las visuales 4 otros dos puntos conocidos coincidiesen también en pro-
yeccién horizontal, la interseccién de las rectas que los unen en la carta
dard la solucidn del problema (fig. 6). Este procedimiento es llamado, en -
navegacién maritima, de enfilaciones.

Tercer procedimiento. —El método de determinacién del punto por
estima consiste en resolver el problema conociendo la posicién de un
punto por donde se haya pasado anteriormente, el rumbo seguido y el
camino recorrido, deducido este dltimo de la velocidad y del tiempo.
Conocidos estos datos, se determinar el punto trazando sobre el plano, y
4 partir del tltimo punto conocido del viaje, en la direccién del rumbo
que se lleve, una magnitud igual al producto de la velocidad por el
tiempo, reducida 4 la escala correspondiente.

Este método, que en navegacién maritima es el més usado por la
constancia en direccién é intensidad de las corrientes maritimas y su
poca influencia en la marcha del buque, en cambio en la aerondutica
s6lo es aplicable en muy raros casos por la dificultad de conocer-en cada
momento el rumho y la velocidad del globo, producidos ¢ influenciados
grandemente por la accién del viento, cuyos continuos cambios son di-
ficilmente apreciables desde la barquilla. Sin embargo, en los casos en

1
\!P
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que no pueda emplearse otro medio mejor, habrad que adoptar éste 4 pe-
sar de su poca exactitud.

Conocido el tltimo punto y el tiempo transcurrido desde que se

pas6 por él, hay que hallar el rumbo seguido y la velocidad absoluta.
"~ Si fuesen conocidas la velocidad y direccién del viento durante el
trayecto estaria resuelto el problema, pues en navegacién libre estos
mismos datos serian los de la marcha
del globo, y si fuese dirigible bastaria
efectuar la composicién de velocidades
entre la propia del globo y la del vien-
to, y obtendriamos el rumbo y veloci-
dad absoluta.

La velocidad propia del globo se
puede medir por medio de un anemé-
metro muy sensible con contador de
revoluciones colocado en un punto de
la barquilla en donde el aire no esté
muy perturbado por la hélice, 6 bien
con la corredera aérea (air-log) ideada
por Mr. Renard, que consiste en un
globito de 60 centimetros de didmetro, lleno de hidrégeno y atado 4 un
hilo de seda de 100 metros. :

Este hilo se deja correr libremente por la traccién del globito, duran-
te la marcha, y se deduce la velocidad propia del globo por la férmula

v =100/t + &,

siendo ¢ el nimero de segundos que tarde el globo en desarrollar toda la
longitud del hilo, y % una constante de rozamiento que habrd que deter-
minar por experiencias previas.

Si la tierra fuese visible por debajo del globo, observando la marcha
aparente de la proyeccién de la punta de la cuerda freno, podemos cono-
cer el rumbo y la velocidad midiendo el tiempo que se tarde en recorrer
una distancia cuya longitud sepamos, por medio de un telémetro.

Bl Comandante del Servicio Aerostdtico, Sr. Rojas, es autor deun
procedimiento sumamente sencillo é ingenioso que seguramente ha de
dar grandes resultados en la préctica. Consiste en colocar horizontalmen-
te, por la parte exterior de la barquilla, un circulo transparente con su
centro marcado y graduada su circunferencia (fig. 7). En la vertical del
centro, y al alcance del observador, hay un ocular por el cual se puede
ver el circulo completo. Mirando por él 4 un punto del terreno que en
st movimiento aparente pase por el centro del circulo, siguiéndole en su
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marcha hasta que atraviese la circunferencia graduada, podremos hallar
el rumbo del globo por la graduacién 4 que llegue el punto observado,
teniendo en cuenta la orientacién del cero que conoceremos por medio de
la brujula; y para obtener la velocidad, si T es el tiempo en segundos
que ha tardado el punto del terreno en moverse desde el centro 4 la cir-
cunferencia, 4 el dngulo bajo el cual se
ve el radio desde el ocular, y H la al-
tura del globo sobre el terreno, ten-

I3
g 8
dremos: _%f\

H \ '
velocidad = g A 7 : cedee SIS

i

!70]3

/
%’
%]’Pé’

El Capitén Kindelan es autor de un

cz.n.em.vometro, en'lﬂpleado con éxito en .el ;—_j\\\-\\;\\ N ~T\§'
- dirigible «Espaiia», con el que se obtie- SN KANEIE=—_N

ne la velocidad midiendo el tiempo que Y
transcurre desde que un punto del te-

rreno pasa por el nadir del observador,

hasta - que es enfilado por la visual dirigida segin la hipotenusa de un
tridngulo rectdngulo, formado de varillas movibles graduadas, que pue-
de girar alrededor de uno de sus catetos mantenido verticalmente por un
COntrapeso En este caso tg. 4 es igual 4 la relacién entre ambos catetos,
y-si el vertical es. proporclonal 4 la altura E, el horizontal representara,
en la misma escala, el camino recorrido en el tiempo 7.

Empleando estos aparatos, es necesario repetir las observaciones cada-
vez que se note un cambio de direccidn 6 velocidad y tener en cuenta
que las. oscilaciones 6 giros de la arquilla de los globos libres, y el tan~
gage en los dirigibles, puede eonducir 4 obtener resultados muy erréneos
si se opera cuando se produce uno de estos movimientos.

..Para conocer la altura, dato indispensable para obtener la velocidad
por la observacién del terreno, no habrd. mds que restar, de la que mar-
que el barémetro sobre el nivel del mar, la cota del terreno sobre que se
navegue, si ésta es conocida, En el caso contrario puede emplearse el te-
1émetro, y si por ser de noche 1 otra causa éste no fuese aplicable, se
puede obtener también dando un golpe seco-de bocina y contando el ni-
mero de segundos que tarde en oirse el eco reflegjado por el terreno. Cada
segundo representa aproximadamente 170 metros de altura.

Este. procedimiento s6lo es aplicable para alturas no muy grandes y.
sobre terreno poco accidentado.

Navegando sobre el mar, sin que sea visible desde la barquilla nin-
gun punto fljo que pueda servir de referencia, es muy dificil formarse
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idea de la direccién y velocidad del globo, porque instintivamente se
tiende 4 referirlas 4 las ondulaciones de las olas considerdndolas como sur-
cos fijos en la superficie, obteniendo de este modo resultados muy distin-
tos y hasta contrarios algunas veces 4 los verdaderos (fig. 8).

Para deshacer el error es preciso, 6 navegar 4 la cuerda freno 6 esta-
bilizador, é arrojar objetos que floten y permanezcan visibles desde la
barquilla, y deducir por el movimiento aparente de éstos el rambo y ve-
locidad absoluta del globo. De noche da muy buen resultado arrojar
fragmentos de potasio que, como es sabido, flota, produce una luz muy
viva en contacto con el agua y termina su combustién con una pequeia

Fig 9.

explosién que, por el ntimero de segundos que tarde su sonido en llegar
al observador, permite, ademds, conocer la altura multiplicando este nti-
mero por 340 metros. .

Para conocer la velocidad navegando sobre el mar 4 la cuerda freno 6
estabilizador, basta echar al agua una corredera automdtica, como las que
se usan en marina, atada 4 una cuerda de suficiente longitud, y ver el
camino recorrido por el ntimero de revoluciones que marque su contador.

Navegando sobre nubes, pero con horizonte terrestre visible, puede
también conocerse el rumbo, aunque aproximadamente, observando la
deformacién aparente de aquél, y fijdndose en qué punto del horizonte
aumenta mas de tamafio y este sers el rumbo del globo (fig. 9). Para es-
ta observacién es de mucha utilidad el empleo de un telémetro, 6 al me-
nos de unos gemelos con placa telemétrica. Este método no es exacto més
que cuando todos los puntos del horizonte estdn 4 la misma distancia
del globo en la primera observacion, porque si no, las partes mas cercanas
aumentarian mds rapidamente de tamafio aparente, aunque estuvieran
algo desviadas de la linea de rumbo, que los puntos més lejanos situados
en esta linea.

Observando las nubes situadas bajo la barquilla podrs inducirse el
mismo error que ya se dijo respecto 4 las olas, por referir la marcha del
globo 4 la de las nubes, que 4 su vez se hallardn animadas de un movi-
miento que por regla general no conoceremos, pues frecuentemente es
distinto del de la capa de aire en que estén situadas.
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Si el horizonte visible se compusiera de dos términos bien definidos,
se puede conocer el rumbo observando el desplazamiento aparente del
més lejano con relacién al mds préximo, que se vers en la misma direc-
cién en que se efectiie la marcha del globo. El rumbo estars indicado por
la linea que une los dos puntos del horizonte en los cuales se anule el
movimiento horizontal relativo de los dos términos (fig. 10).

Por ultimo, si la tierra estuviese totalmente cubierta por las nubes
seria imposible conocer el rumbo y velocidad del globo por medios geo-
grificos, 4 no ser que se percibiera algtn ruido que provenga del suelo,

W R ’W‘
F‘ﬁ 10{ Rumbo
——— |‘
M
T T ‘ . . : !

como de salto de agua, ruido de alguna fibrica, de campanas, ladridos,
etcétera, etcétera. En este caso podremos averiguar el rumbo, aunque
con muy poca aproxima- :

cién, apreciando en qué
direccién se va alejando
el sonido.

Si el punto por que se
ha pasado no fuese cono-
cido mds que por una
marcacién, podremos de-
terminarlo conociendo el
rumbo y camino reco-
rrido, y una nueva mar-
cacién final al mismo

- punto que la primera 6 & otro conocido visible. Para esto se trazaria por
el primer punto visado su respectiva marcacién, y una paralela, al rum-
bo seguido, de una longitud igual al camino recorrido; por el extremo -
de ésta una paralela 4 aquella marcacién, y la interseccién de éstacon la
segunda marcacién sers el punto estimado (fig. 11).

Como se ve, este tercer procedimiento, por la poca exactitud que pue-
de dar, solamente debe emplearse cuando no pueda hacerse uso de nin-
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guno de los deméds, y de todos modos sus resultados deben ser compro-
bados y completados por otro medio geogréifico, y preferentemente por
el primero que es el tinico que puede dar la solucién exacta.

Determinacion astronémica del punto,

Sucede frecuentemente que por navegar fuera de la vista de tierra
conocida, ¢ por no haber apreciado constantemente el rumbo y velocidad
desde el tltimo punto conocido, no es posible aplicar los procedimientos
geograficos 4 la determinacién de la posicién. Entonces, si el cielo apare-
ce descubierto en totalidad 6 en parte, y es posible la observacién de al-
gun astro, podremos determinar el punto por medios astronémicos.

Este procedimiento tiene sus mayores aplicaciones en los trayectos
nocturnos, sobre el mar, sobre nubes 6 sobre terrenos desconocidos; y sus
empleos en la navegacién aerondutica y en la maritima, aunque andlogos
en el fondo, presentan las diferencias siguientes:

1.*  La resolucién ha de ser mis rapida en la aerondutica, evitando en
lo posible toda clase de cdlculos.

2.2 No necesita de tanta exactitud como en la marltlma, puesto que
este procedimiento ha de ser completado con los geograficos para las ope-
raciones que requieran mayor precisién, como la toma de tierra, los re-
conocimientos de un punto determinado, etc., etc.

3.* Apareciendo generalmento muy confuso el horizonte visto desde
un globo, y con un dngulo de depresién considerable, en la navegacién
aerondutica no es posible medir la altura de los astros tomando la visnal
al horizonte visible como punto de referencia, como se hace en el mar.

Teniendo en cuenta estas diferencias veremos qué procedimientos
pueden seguirse para determinar el punto por medios astrondémicos, en
las mejores condiciones posibles.

Los datos que podremos obtener de los astros observables son: sus
coordenadas celestes, 6 sean la ascensién recta y la declinacién que cono-
ceremos por las tablas del Almanaque Ndutico que se deberd llevar 4
bordo, ¢ al menos una reduccidn de él; su altura sobre el horizonte que
podremos medir con aparatos especiales; el azimut valiéndonos del com-
pés de marcar 6 azimutal en el caso de conocerse la declinacién magné-
tica del lugar, y el 4ngulo que forme el arco de circulo mdximo que une
dos astros con el vertical que pase por uno de ellos que también se podra
medir con aparatos ficiles de construir, aunque no tenemos noticia de que
se haya empleado por los aerondutas extranjeros.

Ademés, por el cronometro de 4 bordo, podremos saber la hora side-
ral en el meridiano origen de longitudes, 6 sea el de Greenwich, que es
el oficial para Espaiia. '
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Podriamos obtener también la distancia angular entre la luna y otro.

astro, por medio del sextante para aplicar el procedimiento de distancias’
lunares, que se emplea en la navegacién maritima cuando se quiere com-
probar el estado del cronémetro. 6 prescindir de él; pero cremos que este
procedimiento no es de aplicacion en los viajes aéreos, en que por su cor-
ta duracién, la hora que nos proporcione el cronémetro serd de mds
exactitud que la que podamos deducir del método de distancias lunares.
~ Tampoco estudiaremos otros procedimientos analiticos, que por nece-
gitar muchos céleulos y el empleo de instrumentos de precisién, son més
propios para la geodesia 6 la topografia que para la navegacién. Tales
son el de Dollen 6 pasos por el vertical de la Polar, el de Chandler 6 pa-
sos por el circulo de co-latitud, el de pasos por el primer vertical, el de
diferencias de distancias cenitales meridianas y otros varios.

Aparatos para medir alturas de astros sobre el horizonte.

Para empléar los aparatos usados en marina con este objeto, en la na-
vegacién aerondutica, es necesario, por las razones ya expuestas, dotar-
los de un horizonte artificial de mercurio, 6 cristal azogado mantenido
horizontalmente por un procedimiento cualquiera; pero la dificultad de
usar estos aparatos en semejantes condiciones en el pequefio espacio libre
de que puede disponerse en una barquilla (que ademas estard constante-
mente variando de orientacién), y el tamailo exagerado que habria que
dar 4 la superficie reflejante cuando la altura del astro sobre el horizonte
fuera pequefia, ha hecho que estos aparatos sean de poco uso, & pesar de
dar més exactitud que los deméds cuando se opera en buenas condiciones. -

Tres clases de aparatos se han construido hasta la fecha para este uso:
el sextante giroscépico del almirante francés Fleuriais, el cuadrante de
nivel Butenschén y los astrolabios con amortiguador Favé.

El primero consiste en un sextante ordinario en que proporciona la
horizontal un girdscopo de eje vertical, animado de un rdpido movimien-
to de rotacién que se mantiene por medio de una bomba de aire. El gi-
réscopo lleva perpendicularmente 4 su eje una serie de trazos paralelos
que se mantienen horizontales 4 pesar de los movimientos que se impri-
man al aparato durante la observacién, y la visual dirigida 4 dichos tra-
zos sustituye la que habria que dirigir al horizonte si se empleara el
sextante del modo ordinario. Este aparato, aunque bastante exacto, tiene
el inconveniente de ser demasiado delicado, costoso y pesado, por lo que
su uso no se ha extendido mucho (fig. 12).

~ En el cuadrante de nivel Butenschon (libellenguadrant), de fabrica-
cidn alemana, se ohtiene la horizontalidad de la linea de fe que sustitu-

2
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ye al horizonte, haciendo que, al dirigir el anteojo del aparato al astro y
centrado éste en el cruce de los hilos del reticulo, venga 4 centrarse en

; /7}[44 ¢

el campo del anteojo la imagen de la bur-
buja de un pequeiio nivel fijo al aparato,
reflejada por un espejo convenientemente
situado en el interior del anteojo. Cuando
tal ocurre, mediante la maniobra de un
tornillo, la linea de fe, que une el eje de
giro al cero de la graduacién del limbo,
es horizontal y basta leer con el nonius
del anteojo dirigido al astro, la graduacién
que indica sobre el limbo del aparato, la
altura aparente del astro. Durante la ob-

servacidn es necesario mantener el plano del aparato lo mas verticalmen-

te posible.

En las observaciones nocturnas se utiliza una pequefia ldmpara eléc-

trica para iluminar el ni-
vel y el reticulo (figs. 13
v 14).

Este sencillo aparato,
fundado en el mismo
“principio que el nivel de
reflexién de Abney, es el
que posee nuestro Servi-
cio de Aerostacidn, y ha
sido empleado por el au-~
tor de esta Memoria en
varias ascensiores libres
con buen resultado.

Foq 13,

El precio del aparato Butenschén es moderado y esto, unido & su pe-
quefio peso y volumen, y 4 su solidez, le hace muy apropiado para su
aplicacidn en la navegacién aerondutica. Kn cuanto 4

su manejo, resulta sencillo, sobre todo colgando el
aparato del circulo de suspension del globo, 6 de
cualquier punto fijo més alto que el observador, de
modo que quede 4 altura conveniente, con lo cual se
Fg.14  atentian los pequefios movimientos de la mano del ob-

servador, obteniéndose sin gran prdctica una aproxi-
macién de 3 6 4 minutos en las alturas observadas.
- Mr. Favé, ingeniero hidrégrafo de la marina francesa, completé su
procedimiento para situar el globo, que se expondré oportunamente, con



DE NAVEGACION AERONAUTICA 19

el estudio y construccién de varios modelos de un aparato por él ideado,
llamado astrolabio de espejo. Dichos ingeniosos modelos, que perfeccio-
nados es posible resuelvan el problema de un modo préactico y sencillo,
no parece que hasta la fecha hayan dado
completo resultado. Para obtener con ellos
una visual 6 linea de fe horizontal, que su-
pla al horizonte, utiliza Mr. Favé en sus mo-
delos un espejo que puede girar alrededor de
un eje horizontal y cuyo plano, al disponer
el aparato para una medicion, debe quedar
vertical, 4 cuyo efecto el espejo referido lleva
un contrapeso provisto de una ingeniosa dis-
posicién destinado & amortiguar las oscila-
ciones del mismo y del espejo, disposicién
que consiste en gran nimero de finisimos ra-
dios de cristal de sélo algunas centésimas de
milimetro de didmetro, que por su roza-
miento con el aire amortigua las oscilaciones del péndulo 6 contrapeso y
lo mantiene, asi como al espejo, en una posicién vertical muy estable (fi-

gura 15).

Aparatos para medir angulos azimutales.

Puede usarse el compds de marcar 6 azimutal, andlogo al empleado
por los marinos, pero 4 fin de reducir el peso y las oscilaciones de la
aguja imantada, y de aumentar su sensibilidad, Mr. Favé ha construido
un modelo de brijulas para medida de azimutes, extremadamente sensi-
bles y dotadas de un sistema amortiguador andlogo al que emplea en los
astrolabios de su invencidn. »

En esta clase de brijulas debe poder leerse-la graduacién del limbo
al mismo tiempo que se hace la observacion, para esto llevan un espejito.
delante del ocular que refleja la parte de graduacién que marque el azi-

~mutb correspondiente.

Estos aparatos, por la poca exactitud de los datos que pueden dar, de-
bida 4 las oscilaciones de la aguja, y & desconocerse por regla general el
valor de la declinacién magnética del lugar, son muy poco empleados
para las observaciones astronémicas. ’
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Aparatos para medir angulos de un circulo méaximo

con un vertical.

Pueden construirse en forma de un anteojo de ancho campo visual,
dotado de una placa giratoria con un diAmetro dibujado y una gradua-
cién para medir con toda la exactitud posible el dngulo que forme esta
linea con la vertical, que podria estar marcada por el hilo de una peque-
fia plomada interior al anteojo, 6 mejor, por la reflexién en un espejo in-
terior, de la burbuja de un nivel transversal.

Mirando por este aparato 4 las dos estrellas dadas (para lo cual harfa
falta que las dos apareciesen simultdneamente en el campo del anteocjo)

o 17,
M E

=]

haciendo que la estrella vértice del 4ngulo que se quiere medir, ocupase
el centro, y, girando el didmetro de la placa giratoria hasta que pase por
la segunda estrella, la graduacién nos daria el valor del d4ngulo que se
buscaba (fig. 16).

Si lo que se desea es medir el 4ngulo que forma con el meridiano del
lugar el meridiano de la Polar, 6 sea su dngulo horario (del cual se pue-
de deducir ficilmente la hora sideral local, como veremos més adelante)
pueden tenerse dibujadas en la placa del anteojo las proyecciones de las
estrellas « y & de la Osa menor, de modo que la proyeccién del Polo corres-
ponda al centro del campo. De este modo no habria més que hacer coin-
cidir aparentemente cada estrella con su proyeccién correspondiente y
medir el 4ngulo que se marcase en la graduacién (fig. 17), que podria te-
ner su cero distante del paso superior de la Polar por el meridiano, un
dngulo igual 4 la ascension recta de esta estrella, y de este modo daria

directamente la hora sideral local. Llamaremos 4 este aparato gonidme-
tro polar.
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Crondmetros que pueden usarse en la navegacién aeronautica,

Tratdandose de viajes aéreos en los que no se haya de subir 4 gran altu-
ra, bastaria emplear un crondémetro ordinario, no siendo necesario que
fuese de tanta precisién como los usados en marina, por ser los viajes
aéreos de mucha menos duracién que los maritimos, y por no necesitar-
se en los primeros un grado de exactitud tan grande como en los ul-
timos.

Sin embargo, para viajes de gran duracién y si se hubiese de nave-
gar 4 grandes alturas, y efectuar observaciones de precisién, habria que
adoptar disposiciones especiales para evitar las variaciones que la dismi-
nucién de presién atmosférica y las bajas temperaturas podrian originar
en la marcha del reloj, por presentar menor resistencia el aire 4 su mo-
vimiento y producirse contracciones en las diversas piezas, cuyas dos
causas podrian dar lugar 4 adelantos que originarian errores de conside-
racién. Para evitar esto, bastaria con tenerlo encerrado herméticamente
en una caja con un lado de cristal, rodeada de una sustancia aisladora
para el calor, y de la suficiente resistencia para sufrir la presién de den-
tro 4 fuera del aire contenido en su interior, que navegando entre 5000 y
6000 metros de altura llegaria 4 ser de media atmoésfera.

Mr. P. Ditisheim ha hecho una serie de experiencias, de las cuales ha
deducido que para un cronémetro deck-watch el efecto de la disminucién
de presién es de un adelanto de 1,6 segundos por cada 24 horas y 100
mm. de mercurio. ,

Por el empleo de los medios descritos anteriormente, podemos cono-
cer de cada astro su altura verdadera sobre el horizonte y por lo tanto
su distancia cenital, su azimut si fuera conoecida la declinacién magné-
tica, y el dngulo del arco que pasa por dos estrellas con un vertical.
Ademis, el Almanaque Néutico del observatorio de San Fernando (6 me-~
jor, el Nautical Almanac del de Greenwich, por tener sus tiempos calcula-
dos con arreglo 4 este meridiano que es el oficial para Bspaiia) (1) nos dard
su ascension recta y su declinaci6én, y por el cronémetro de 4 bordo arre-
glado al tiempo astronémico, podremos conocer la hora sideral de Gre-
enwich. :

Veamos el modo de operar para obtener cada uno de estos datos.

Para hallar la altura verdadera de un astro se obtendrd primeramen-
te, valiendose del sextante ¢ cuadrante y segun el modo peculiar de

(1) Desde el afic 1908, el Almanaque Niutico de San Fernando publica también
sus datos con arreglo al meridiano de Greenwich.
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cada aparato, su altura aparente, la cual estard influenciada por la re-
fraccién y la paralaje. '

El error de refraccidn es siempre positivo y funcién de la tempera-
tura, de la presidén y de la altura aparente del astro. En las Tablas nduti-
cas de Mendoza, muy usadas por los marinos, figura una que contiene
las correcciones de refraccién de las alturas aparentes de las estrellas que
puede usarse en aeronautica cuando se navegue & poca altura. Para al-
turas mayores serd conveniente llevar 4 bordo una tabla de correcciones
calculadas para distintas alturas sobre el mar, modificando la de Mendo-
za, sabiendo que esta correccién es proporcional & la presién atmosférica
correspondiente.

De todos modos no se debe confiar en los datos obtenidos con astros
de una altura aparente sobre el horizonte inferior 4 10°, por estar dema-
siado influenciados por la refraccion; en cambio, para alturas superiores
4 45° se puede despreciar el error por ser inferior 4 1’ y aceptar la altu-
ra aparente como verdadera.

El error de paralaje es siempre negativo y tiene un valor angular
cuyo seno = sen & r/d, siendo r el radio terrestre, d la distancia del as-
tro y # su distancia cenital aparente, corregida de la refracecién.

Para los usos de la asrondutica, es despreciable para todos los astros,
excepto para la Liuna en que es mayor que el de refraccién. En las cita-
das Tablas de Mendoza hay una para las correcciones de la altura apa-
rente de la Liuna, en que estdn tenidas en cuenta las dos causas de error
en funcién de la paralaje horizontal actual de este astro que figura para
cada dia en el Almanaque Néutico 6 Nautical Almanac.

Una vez hechas estas correcciones en la altura aparente obtenida por
el aparato, conoceremos la altura verdadera, ¢ sea la que apreciaria un
observador situado en el centro de la tierra si ésta careciera de atmésfe-
ra, que es la que habrd que emplear en los calculos.

Por medio del compas de marcar hallaremos el azimut magnético del
astro, al cual hay que sumar 6 restar el angulo de declinacién magnéti-
ca del sitio donde se esté, para obtener el azimut verdero 6 sea el que
forma el vertical que pasa por el astro con el meridiano del lugar.

Si la declinacién magnética no se conoce, este aparato no es aplicable
y no ser4 posible hallar el azimut verdadero.

El 4ngulo que forme con un vertical el arco de circulo miximo que
pase por dos estrellas, estard influenciado también por los errores de re-
fraccién y paralaje. Las correcciones que habria que hacer en cada caso
serfan bastante complicadas ¥ se necesitarfa medir la altura aparente de
cada estrella para calcularlas, y en este caso ya se podria seguir otro
"procedimiento més expedito. Para evitar estas correcciones lo mejor es
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‘operar solamente con estrellas de poca diferencia en altura y que ésta
sea la mayor posible, de este modo el error es despreciable, como sucede
en nuestras latitudes operando con las @ y 8 de la Osa menor con el go-
niémetro polar.

Para obtener las coordenadas astronémicas del astro observado, em-
pleando el Nautical Almanac, las buscaremos en las tablas Mean places
of Stars si se trata de una estrella. Si fuese un planeta figurardn en las
correspondientes 4 sus coordenadas, en las que se indican las que tiene al
mediodia medio de Greenwich para cada dia, efectuando después la in-
terpolacion necesaria para hallar las que correspondan 4 la hora de la
observacién. Lo mismo se hard con el Sol, cuya ascension recta y decli-
nacién y su variacién por hora figuran, para cada dia, en las tablas de
cada mes.

Las coordenadas de la Luna figuran en tablas especiales para cada
mes, con el epigrafe The Moon’s right ascension and declination en que
estdn calculadas para cada hora con sus variaciones en diez minutos para
facilitar la interpolaciém.

Para saber la hora sideral de Greenwich se pueden seguir dos proce-
dimientos, llevar 4 bordo un cronémetro arreglado en tiempo sideral 6
bien caleularla, conociendo la hora media, por medio de tablas 4 propd-
sito 6 interpolando entre la hora sideral del mediodia medio y la del dia
siguients, que figuran en las tablas mensuales del Nautical Almanac.

Para el estudio de los procedimientos de determinacién astronémica
del punto, dividiremos los casos que pueden presentarse en dos grupos,
segdn que se hagan las observaciones con un sélo astro 6 con dos 6 més.

Observaciones con un saolo astro.

En este caso se puede resolver el problema de dos modos distintos:
por observaciones simultdneas ¢ por ob-

servaciones sucesivas. ,f

- I. El primero consiste en averiguar AN ' -2

la posiciép, conociendo las coordenadas as- VAR U

~ tronémicas del astro y su distancia ceni- 4 é‘l AR /\%‘(

tal y azimut verdader la hora sideral Cxd W
y v ero, y a side PR \

de Greenwich en el momento de la obser- / JQ oo\

vacién. v | \§q\ \
Analiticamente se puede resolver del M j \

modo siguiente: si representamos en Z el | g

cenit del lugar (fig. 18), P el polo elevado
y Sel astro y M P el meridiano principal celeste (que pasa por ol pri-
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.mer punto de Aries 6 vernal y que es origen de las ascensiones rectas)
en el tridngulo esférico P Z § conoceremos los lados P Sy 8 Z (comple-
-mentos respectivos de la declinacién y altura del astro) y el 4ngulo SZ P
que es el azimut.

El 4ngulo ZPS (horario del astro) lo podremos calcular por la
formula:

sen ZPS-— son S P sen SZ P/sen Z 8,

de donde podremos deducir la hora sideral local M PZ, restando del
M P 8 (ascensién recta del astro) el valor calculado de Z P S, y la longi-
-tud geogrifica del lugar serd igual 4 la diferencia entre esta hora local y
la de Greenwich que marcard el crondmetro.

La latitud (complemento de ZP) se calculard por la formula:

thZP—*tg (PZS+ZPS)/tg (SZP—ZP§S)

Si representamos por ¢ la latitud, L la longitud, « la altura del astro,
'Z su azimut, d la declinacién y AR la ascensién recta, H el horario, ¢la
hora local sideral ¥ T'la de Greenwich, tendremos sustituyendo en las
“férmulas anteriores:

YL =0 —te=T— (AR——H) = T— (AR — arcsen = cos d sen Z/cos a)

¢ = 2 [arc cotg = tg 5~ (£ + H) tg = (4 —d) /tg (£ — H)

Para resolverlo grificamente se puede seguir el procedimiento de tra-~
zar en la carta el lugar geométrico de los puntos de la Tierra para los
cuales el astro tiene la altura medida, y el de los puntos desde los cua-
les tiene el azimut hallado, y su interseccién nos daré el punto, pero co-
mo el segundo lugar geométrico es una curva esférica dificil de trazar
en la mayoria de los casos, es preferible hallar el primero solamente y
determinar por tanteos el punto de este lugar geométrico, en el que el
azimut del astro sea el que se ha obtenido, que serd el que ocupard el
globo. :
Si unimos el astro con el centro de la tierra con una recta, se llama
punto de tluminacidn el de interseccién de esta recta con la superficie te-
rrestre para el cual la altura del astro es de 907, § sea, que aparecerd en
su cenit. Se ve ficilmente por la inspeccién de la figura 19, que para to-
dos los puntos de un eirculo menor cuyo polo sea el punto de ilumina-
cién y cuyo radio sea A, la altura sobre el horizonte del astro serd de
-90°—4; de donde se deduce que, el lugar geométrico de los puntos de la
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‘superficie terrestre desde los cuales un astro aparece con una altura de-
terminada, en un momento dado, es un circulo menor cuyo polo es el

punto de iluminacién del as-

tro en dicho momento y cu-
~yo radio es el complemento
de la altura.

Estos circulos menores
se llaman de altura 6 de ilu-
MINACLoN.

Las coordenadas geogra-
ficas del punto de ilumina-

-ci6on de un astro, como se

deduce de la figura 20, son:
: latitud =declinacién del as-
tro, y longitud =4 R — T'=
ascension recta menos la ho-
ra sideral de Gtreenwich.

Para hallar el circulo de iluminacién correspondiente 4 un astro y 4
-una hora y altura dadas, sin tener que efectuar cdlculos y del modo mds

sencillo y rdpido posible,
Mr. Favé ha ideado un
procedimiento grifico
utilizado en muchas as-
censiones del extranjero,
4 cuya descripeion aifia-
diremos la de otro méto-
do proyectado por el au-
tor de esta Memoria, y
empleado con buen resul-
tado en varios viajes en
globo libre. :

El procedimiento Fa-
vé estd basado en la pro-
yeccién estereografica,

que, como es sabido, se obtiene hallando la perspectiva de una parte de
la superficie de la tierra que rodea 4 un cierto punto de la misma Z, to-:
‘mando como punto de vista el antipoda del Z y por plano de proyec-
¢ién 6 del cuadro, el diametral perpendicular 4 la linea que une el pun-
to Z al punto de vista, 6 cualquiera paralelo 4 dicho plano, como lo es el
tangente 4 la esfera terrestre en el punto Z, que es el que emplea mon-

‘gieur Favé,
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Este sistema de proyeccién, muy generalizado, ofrece entre otras las

siguientes propiedades: S

1.» Toda circunferencia trazada sobre la esfera se proyecta segin
otra circunferencia. ‘

2.2 Todo circulo méximo que pase por el punto Z, llamado punto cen-
tral, tiene por proyeccién estereogrdfica una recta.

8. El 4ngulo que forman dos curvas arbitrarias trazadas sobre la es-
fera, conserva su mismo valor en la proyeccién.

Empleando dicho sistema de proyeccién, obtuvo Mr. Favé un mapa
de Europa dibujado en una hoja transparente (fig. A) y de contorno cir-
cular cuyo centro es el punto Z de coordenadas geograficas: lat. = 45° N.,
y long. = 7° E. de Paris. El contorno de este mapa estereografico va di-
vidido en grados para poder trazar en él dngulos azimutales desde el
punto Z. En otra hoja de papel (fig. A) ha dibujado una serie de arcos
de circulo que son los correspondientes 4 log de iluminacién que pueden
pasar por el punto Z, indicando en cada uno de ellos la altura del astro
visto desde Z 4 que corresponde. ;

Con estas dos hojas es ficil obtener el circulo de altura 6 de ilumi-
nacién correspondiente 4 un astro en un momento dado, conocidos su azi-
mut y su altura observados desde el punto Z; para ello no hay mis que
colocar 1a hoja transparente sobre la figura, haciendo coincidir el punto
Z de la primera con el de interseccién del eje de azimutes y el circulo
de altura correspondiente 4 la altura observada para el astro dada desde
Z, y orientado el eje de azimutes del modo que quede en la direccién
del azimut observado desde el punto Z, puesto que sobre esta linea debe
hallarse el punto de iluminacién del astro. Calcando en el papel trans-
parente del mapa el circulo de iluminacién determinado, tendremos la
proyeccién de este circulo en la parte comprendida dentro del mapa.

Las alturas y azimutes de cada estrella y para cada hora sideral de
Paris, y para el punto Z, se obtienen por medio de unas tablas calcula-
das por Mr. Favé. Para el Sol emplea un monograma que da la altura
y azimut de este astro en el punto Z para cada hora de tiempo verda-
dero y para cada grado de declinacién del astro.

Pero en general el globo no se hallard sobre ninguno de los circulos
de altura que pasan por Z correspondientes & las observaciones que se
efectien, sino en otro cualquiera, y la altura observada no serd igual 4
1a que corresponde para el astro al punto Z en el momento de la obser-
cién. En este caso general el globo en encontrard en el momento de to-
mar la altura sobre un circulo de iluminacién cuyo plano serd paralelo
-al del que en dicho instante pasa por Z, que diferird de éste un ecierto
n umero de grados n, igual precisamente 4 la diferencia entre la altura
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observada desde el globo y la que en el mismo instante se mediria desde
el punto central Z para el mismo astro visado. v

Para trazar el circulo de iluminacién que al globo corresponde habr4
‘que tomar en la figura A sobre la linea que marque el azimut del astro
observado, y 4 partir del punto Z, una distancia igual &4 la proyeccién
de n grados de la esfera sobre el mapa estereogrifico, distancia que se
llevard desde Z hacia el astro si la al-
tura de éste, observada desde el globo es
mayor que la que para el mismo mo-
mento dan las tablas para el astro visa-
do desde Z, y en sentido opuesto en el
caso contrario.

Por el punto asi obtenido en la fi-
-gura, debe pasar el circulo de ilumina-
cién en que el globo se encuentra; pe-
ro como al variar de punto, varia el ra-
dio del circulo de iluminacién corres-
pondiente, asi como la proyeccion este-
reogrifica del mismo, para saber qué
arco de los de la figura hay que em-
plear, utiliza Mr. Favé un nomograma en el cual, por alineacién del valor
de la altura observada desde el globo, y la calculada para el mismo astro
visto desde Z 4 la misma hora (que esla que figura en la tabla correspon-
diente en unién de los azimutes) se obtiene el nimero del arco que hay
que emplear, procediéndose 4 situar éste sobre el punto determinado co-
mo si se tratara del Z, y 4 calcar el arco correspondiente después de
.orientado su eje de azimutes en el sentido debido. :

Una vez conocida la posicidn del circulo de altura, determinaremos
por tanteos el punto en que su radio forma con el meridiano un 4ngulo
igual al azimut del astro y éste serd el punto que se busca.

El procedimiento que proponemos consiste, en esencia, en lo s1gulen-
te: Supdngase que desde la barquilla de un globo se toma en un momen-
to cualquiera la altura @ del astro s cuya declinacién conocida es 4 y que
el aeronduta dispone de una figura 6 dbaco anilogo 4 la figura 21, hecha
tomando como plano de proyeccién el del meridiano del astro, plano que
por consiguiente contendrs el eje V.S de rotacién de la tierra y la recta
0§ que une el centro del astro con el de la tierra, recta que por ser pa-
ralela 4 la visual dirigida desde el globo al astro S, formar4 con el ecua-
dor FE un 4ngulo 10 K igual 4 su declinacién. Dicha recta O pro-
porciona el punto ¢ de iluminacién del astro observado en el instante de
medir su altura. Los diversos paralelos terrestres, por estar situados en
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‘planos perpendiculares al eje N S, se proyectardn en la figura segin las
perpendiculares 4 ella A a A’a’ A”a”, etc.

Aunque para no complicar la figura sélo se indican cuatro paralelos,
deben llevarse dibujados de grado en grado todos los de la zona terres-
tre en la que pueda suponerse se efectuars el viaje, llevdndose también
dibujados los meridianos de grado en grado, los cuales se proyectarin se-
gin elipses. :

Determinada la altura a del astro observado, para fijar en el dbaco el
circulo de iluminacién en que se encontraba el globo en el momento de
medirla, le bastara al aeronauta trazar (si no lo estaba, pues, en general,
figurard ya en el dbaco) la recta O I que forme el angulo EOI = d =
declinacién del astro observado, con el ecuador X' E; y 4 partir del punto
I medir en uno U otro sentido sobre el meridiano N A... E un arco igual
4 90°— g, con lo cual determinard el punto C 6 el €' de dicho circulo, y
como éste se encuentra en un plano perpendicular 4 la recta C 1, la per-
pendicular C (' 4 dicha recta serd en la figura el circulo de iluminacién
buscado.

Obtenidas en la forma dicha las rectas O I y C (f, veamos cdmo uti-
liza el dbaco el aeronauta para alcanzar el objeto que persigue de situar
su globo en el plano.

Por de pronto, puesto que su crondémetro marca el tiempo sideral de
Greenwich, podra conocer la hora sideral 7' de la observacién, y por el
Nautical Almanac el valor de la ascensidn recta del astro 4 E; siendo,
pues, conocido el valor 4 B — T, 6 sea la longitud del punto L, 6 lo que
es lo mismo, la del meridiano V4 E, con lo cual podré situar en el plano
el meridiano correspondiente al punto de iluminacién. Hecho esto, por la
interseccién en el abaco, del circulo C €' con los diversos paralelos (pun-
tos P, P', P"...), 6 con los distintos meridianos (puntos L, L', L'"...),
cuyas longitudes respecto al meridiano N 4 Z para los primeros, 6 cu-
yas latitudes para los segundos podra deducir de la figura, situard en
el plano dichos puntos, y unidos por una curva continua (un circulo si
el ‘plano es estereografico), le proporcionarsd en él la linea 6 curva de
altura correspondiente al momento de la observacién. Sobre esta curva
se determinard por tanteos el punto en que su normal forma con el meri-
diano un dngulo igual al azimut hallado, y éste serd el punto donde se
encuentra el globo.

Este procedimiento, empleado en la forma expuesta, exigiria el uso
de un dbaco andlogo 4 la figura, hecho en gran tamafio (de 90 4 100 cen-
timetros de radio), si se quiere obtener la aproximacién conveniente al
apreciar las longitudes de los puntos P, P', etc. 6 las latitudes de las
L, L', etc. que sirven de base para la resolucién del problema, por cuya
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razén, y con el objeto de simplificar el trazado en el 4baco, del circulo de
iluminacién que corresponda al astro visado, hemos introducido en el
procedlmlento que queda descripto varias modlﬁcaclones y simplifica-
ciones que & continuacién se detallan.

Si se considera en el dbaco el tridngulo rectdngulo O O M, se ve
que en é1:

OM=0Ccos COI=0Ccos (90°—a)= 0 C sen a.

de modo que si en un papel transparente ¢ en una hoja de talco (fig. B)
se tienen dibujadas dos rectas perpendiculares, y 4 partir de su punto de
encuentro se toman sobre una de ellas los valores de los senos de los di-

/.
N
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versos dngulos, cuyo radio sea el del dbaco, desde 0° 4 90°, creciendo de
grado en grado, para determinar la posicién del circulo de iluminacién
que corresponde & una altura a del astro, bastara colocar el nomograma.
transparente sobre el dbaco, orientdndolo de modo que la graduacién de
senos quede sobre la recta que en él indique la declinacién del astro, ha-
ciendo coincidir la divisién que corresponde al seno de la altura a con el
punto O, en cuyo caso la recta del nomograma perpendicular 4 la gra-
duada, marcars el circulo de iluminacién correspondiente, permitiendo
determinar los puntos P, P'... 6 los L, L'..., de interseccién con los para--
lelos 6 los meridianos del dbaco, y como en éste se llevarin de antemano
trazadas las rectas que corresponden & las declinaciones de los diversos
astros observables, el empleo del nomograma transparente resulta cémodo
y sencillo. )

Con objeto de disminuir, sin perjuicio de la exactitud, las dimensio-
nes del abaco (fig. 22), y teniendo en cuenta que, partiendo de cualquier
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punto de Europa 6 de la América del Norte, no es facil ni probable que
el globo en su viaje se salga de la zona terrestre limitada por los para-
lelos 4 B, de latitud 60°, y 4 B, de latitud 80°, trataremos de resolver el
problema con el trozo de dbaco proyectado en 4 4, a a, con lo cual, con-
servando la misma escala para su trazado, y, por consiguiente, igual apro-
ximacién en las mediciones gréficas, se reducen considerablemente las
dimensiones del mismo. Veamos como se consigue este resultado.

Para ello es preciso: primero, sustituir el punto O por otro que quede
dentro de lafigura 4 4, a a, B B, eligiendo como nueve punto el 0’ de in-
terseccion del parelelo 4’ B', de latitud 45°, intermedio entre los que li-
mitan la zona de navegacion probable, y la recta N 8. De este modo se
podra prescindir en el dbaco de los segmentos del circulo BN 4 y A 8 B,
reduciendo el dbaco total por de pronto 4 la parte 4 4, B B, de dimen-
siones mucho menores, conservando la escala de la figura.

Comencemos, primero, por ver qué influencia tiene la sustitucién di-
cha para la observacién de un astro de declinacién austral d.

Disponiendo del punto O, la recta O L marcaria la declinacién d del
astro, y sobre ella se apoyaria la graduacién de senos del nomograma en
la forma ya explicada, determindndose, por ejemplo, la recta C C como
circulo de iluminacién correspondiente.

Supéngase trazada la circunferencia 0" de didmetro igual al despla-
zamiento 0 0’ que ha sufrido el punto O, y que se corre el nomograma
sobre el dbaco, de modo que la recta C ¢’ de aquél (prolongada si es pre-
ciso) siga cortando la circunferencia N E S £' en los mismos puntos
Cy (', hasta que la graduacién de senos (que se liabrd movido paralela-
mente 4 si misma) pase por el O', determinando la recta O’ I' paralela
4 O I; en este movimiento, el punto del nomograma que coincidia con el
O (que era la divisién correspondiente al seno de @), caerd en un cierto
punto 7, el cual, por ser recto el dngulo O » 0, estard precisamente sobre
la circunferencia O' m O, y en el trozo de arco 0'm O para todos los as-
tros de declinacién austral, visibles desde la zona 4 A4, B B.

En vista de lo expuesto, lo que habrd que hacer en este caso de as-
tros de declinacidn austral, para prescindir del punto O y emplear el O,
serd: llevar dibujados en el dbaco 4 4, B B, el trozo de arco o' m, llevara
asimismo dibujadas en él las rectas andlogas 4 la 0" I', que indican las
declinaciones australes de los astros gue convenga observar; apoyar so-
bre la correspondiente al astro observado la graduacién de senos del no-~
mograma transparente; pero en lugar de hacer que covncida con O' la divi-
stom que 4 la altura del astro corresponda, establecer dicha coincidencia con.
el punto de interseccion de O' I' con el arco o' m. La rectano graduada del”
pomograma proporcionara entonces, segiin se ha demostrado, el circulo de.
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iluminacién correspondiente 4 C (7, v los puntos P, P', P".. 6 los' L, L',

L"... necesarios para el resolver el problema., T '
Segundo, si se supone que se trata de un astro de declinacién boreal

(figura 23), al aplicar el procedimiento indicado en el caso anterior, resul-

3

tard para el punto » posiciones comprendidas en el arco O’ » 0, y, por con-
siguiente, inadmisibles, puesto que caen fuera del trozo de dbaco 4 4, a a,
que es el que en definitiva se desea utilizar. Si en el nomograma trans-
parente se tiene trazada una recta C' O ", paralela 4 C C, distando de ella
una longitud pg = 0 0, y se corriese dicho monograma ( ya preparado-
y dispuesto sobre la recta O I' para determinar el circulo de ilumina-
¢ién € C), 1a cantidad pg = 0 O' do tal modo, que la recta O' 1" siguiera
pasando por €' é I', la C' "' vendria 4 ocupar exactamente la posicién
de C C, y 4 determinar, por lo tanto, el circulo de iluminacién del astro
observado; pero al hacer dicho corrimiento, el panto » habra ido 4 caer
én 7/, sobre la recta 0’ I' y distando de  la cantidad pg = 00, situdn-
dose sobre la curva (1) O' M +' 4', trazada haciendo girar la recta O'1'
alrededor de (', y tomando sobre cada una de las posiciones de ella,
Y 4 partir de su punto de interseccién con el arco O’ O cantidades iguales
400 ‘

Por consigniente, si en el 4baco 4 4, B B se tiene trazada en la forma
dicha la curva O' M 4, y en el nomograma la recta ¢' C se comprende
facilmente por lo expuesto cémo se debers operar para situar el circulo
de iluminacién correspondiente 4 un astro de declinacién boreal.

Bastard para ello colocar el nomograma sobre el 4baco, de modo que
su graduacion de senos coincida con la recta (' I' que marca la declina-

Flg.23.

\on
£

(1) Esta curva es la Hamada cardioide.
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cién, y que el seno que corresponda 4 la altura leida caiga sobre el punto:
de interseccién de O'I con la curva O' M A’, con lo cual, la lines
C' C determinar el circulo de iluminacién.

Con las modificaciones expuestas ha quedado el dbaco total reducido
(figura 24) al trapecio mixtilineo 4 4, B B, provisto de los meridianos

y paralelos correspondientes de grado en grado, de las rectas que marcan
las declinaciones y de las curvas O' M A"y O' ¢ m, cuyos trazados, objeto
v empleo queda ya conocido; pero se desea emplear tinicamente la mitad
derecha de dicho dbaco, ¢ sea la 4 A4, aa, y como puede suceder (como
ocurre en la figura, tratdndose de astros de declinacién boreal) que el
eirculo de declinacién correspondiente al astro observado, determine
puntos como el p y ¢, que quedan en la mitad izquierda de &baco, por
estar el globo en un meridiano que forme un 4ngulo mayor que 90° con
el del astro, hay que ver qué debe hacerse en este caso, para poder operar
en él con s6lo la mitad derecha de la figura.

Supéngase doblado el 4baco por su eje de simetria de tal modo, que
la parte derecha se superponga 4 la izquierda. De esta manera, cada pa-
ralelo coincidird con su prolongacién, y cada trozo de meridiano con otro
de la otra mitad de la figura que tendra su longitud suplementaria de la
del primero con relacién al meridiano del astro; por esta razén en el
dbaco (fig. B), dibujado 4 escala '/; del que se emplea en el globo, van:
dos escalas de longitudes para los meridianos, una sobre el paralelo 4 a,
que da las longitudes de los de la mitad derecha respecto al N A K del
astro, y otra sobre el paralelo 4 @ correspondientes 4 las longitudes, con
relacién al meridiano citado, de los de la mitad izquierda, abatidos en lg
forma referida sobre los de la mitad derecha.
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Al hacer el mencionado abatimiento, los puntos P y § habrin venido
& caer sobre sus simétricos P’ y @, los cuales estarin sobre una cierta
recta C'"" C'"', simétrica de la C"" C" con relacién 4 la a a'' que sirvié de
eje para el abatimiento.

Veamos como puede resolverse el problema en el caso indicado en la
ﬁgura con sélo el dbaco 4 A", aa'y el nomograma transparente ya
conocido.

Si el punto de iluminacién del astro visado es, por eJemplo, eli (de
-declinacién boreal, pues para los de declinacién austral basta siempre la
mitad derecha del 4baco), y su circulo de iluminacién determinado en la
forma ya sabida, resulta ser el C O C''; es evldente que, trazando la recta
C'" O, simétrica de la ("' "' respecto dla e a', dicha recta C'"' C""" propor-
cionard los puntos P' @, simétricos 4 los P @ por su interseccion con n' n,
' s, simétricos de n'' n' y s"' §', respectivamente, debiendo leerse las longi-
tudes correspondientes 4 los puntos £’ @' en la graduacién de que va pro-
visto el paralelo 4 a del abaco. Ahora bien, para no tener que trazar la.
recta C'"" """ en cada caso particular, basta fijarse en lo siguiente: Si en el
A A" aa'' se tienen trazadas de antemano por el punto 0, no sélo las dbaco
rectas andlogas 4 las O I que marcan las declinaciones boreales de los astros
que pueden ser objeto de observacién, sino sus simétricas como la 0" I’
con relacién al paralelo 0' 4', podrdn utilizarse dichas declinaciones si-
métricas para determinar consolo el nomograma, la recta C'""' C'"" buscada.
En efecto, si al emplear en la forma ya conocida el nomograma, se ve que
el correspondiente circulo de iluminacién C" C'' no corta 4 los paralelos 6
meridianos del trozo de 4baco conservado 4 A", a a", bastars fijarse en la
divisién de la graduacién de senos del nomograma que coincide con el
punto O' y hacer girar 4 aquél de modo que dicha divisién siga coinci-
diendo con O'; pero estableciendo 4 la vez la coincidencia de la gradua-
cién de senos con la recta O' I', simétrica de la de declinacién O I del as-
tro observado, respectod 0" 4, con la cual, la recta roja ¢'' ¢'"" del nomo-
grama tomard precisamente la posicion C" (' deseada y determmara 1os
puntos P'y @', que, como se dijo, suplen 4 los Py @.

- Creemos que el método que proponemos presenta sobre el de Mr. Favé
las ventajas siguientes: :

Mayor facilidad de construccién de los gréficos.

Menor ntimero y tamaifio de los que hay que llevar para una misma
-aproximacion.

Mayor rapidez de empleo, sobre todo empleando para trazar el circulo
-de iluminacién un mapa estereografico, bastando entonces determmar
tres puntos y trazar el circulo que pase por ellos.

Poderse ‘emplear con estrellas que aparezcan & cualquiera altura,

8
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mientras que el de Mr. Favé no es aplicable més que 4 las estrellas cuyas
alturas correspondan & los circulos que se tienen trazados.

Tener menos causas de error.

Poderse emplear para cualquier astro conociendo su ascensién recta
y declinacion, pues bastard trazar la recta correspondiente, mientras que
con el método de Mr. Favé habria que calcular & prioré la tabla de azi-
mutes y alturas para el punto central.

Poderse emplear en las dos zonas terrestres comprendidas entre los
paralelos 60° y 30° Norte 6 Sur, en lugar de limitarse su empleo direc-
to 4 la parte comprendida por el mapa
circular transparente de Mr. Favé.

Para facilitar el trazado de las rectas
correspondientes 4 la declinacién de ca-
da astro, en el borde del abaco se han
dibujado unas escalas con divisiones de
grados que corresponden 4 los angulos
que formen con la O' 4’ las rectas de
declinacién. Los signos que figuran en
log extremos de estas escalas indican las
declinaciones maximas Norte 6 Sur que
pueden alcanzar el Sol, la Luna y los

Planetas observables.

Ademds, figura al margen una lista
de las ascensiones rectas de las estrellas
cuyas rectas de declinacién estén tra-
zadas para evitar el tener que consultar el Nautical Almanac al hallar la
longitud del meridiano de proyeccién. :

Veamos ahora otro procedimiento grifico que se puede seguir:

Si se llevara una esfera terreste & bordo, se podria determinar el
punto mas répidamente, aunque con menor aproximacion, construyendo
un dngulo de papel del mismo valor que el azimut del astro y tomando
en uno de sus lados una magnitud igual al arco de la esfera, cuyo dngulo
fuera complementario de la altura verdadera. Si colocamos el extremo de
este lado sobre el punto de iluminacién, y hacemos girar el papel alre-
dedor de este punto hasta que el otro lado coincida con un meridiano, el
vértice seflalard la posicién del punto en que se estd (fig. 25).

Si el astro estuviese préximo 4 su paso por el meridiano, se puede to-
mar su altura e¢ y afiadirle una correccién C == 2 cos ¢ cos d ver H
gec @, en la que ¢ vy H son la latitud y horario que se suponga aproxida-
mente tengan el globo y el astro. Una vez obtenida la altura corregida a,

-se calcularé la latitud = 90° — a' — d. Por este procedimiento, llamado
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de alturas extrameridianas, no es posible calcular la longitud. En las ya
citadas Tablas Néduticas, de Mendoza, se encuentran medios para obtener
de un modo sencillo el valor de € en cada caso.

II. Para evitar el empleo de los dngulos azimutales verdaderos, difi- -
ciles de averiguar, como ya se ha dicho, por la poca precisién de los apa-
ratos para medirlos, y por no conocerse con exactitud la declinacién mag-
nética del lugar cuando s6lo haya un astro observable es preferible ope-
rar con ¢l por observaciones sucesivas.

Los métodos de esta clase, més apropiados 4 la navegacién aerondu-
tica, son: el de alturas suceswas, alturas meridianas y alturas circunme-
ridianas.

El primero consiste en determinar el punto conociendo dos alturas
ay a', sucesivas de un astro, y la hora sideral de Greenwinch de cada
una de ellas, T:y: 1" (fig. 80). :

Si el globo hubiese permanecido fijo desde una & otra observacién, 6
con un camino recorrido despreciable, y suponiendo constantes las coor-
denadas del astro, podriamos resolver el problema analiticamente del
modo siguiente: Siendo Sy &' las dos posiciones del astro, Zel cenity P
el polo elevado, podremos resolver el tridngulo esférico S8 P, del que
conocemos P S y PS, iguales 4 90° — d, y el dngulo §.P &', igual
4 T" — T, y hallar el valor de 58" Py del lado §5'. Con estos datos se
obtendria el dngulo 88" Z (resolviendo este tridngulo, del cual se cono-
cerfan ya los tres lados), y restdndole del § 8" P, hallaremos £ §' Z, que
nos permitird calcular el lado PZ=90°— oy §' P Z=H', del que
obtendremos la longitud L = 1" — (4 B — H). Este procedimiento, de-
masiado largo para usarlo & bordo, se complica todavia més cuando el
globo recorre un cierto camino entre las dos observaciones. En este caso
es més recomendable el empleo del método Sumner, que consiste en lo
siguiente:

Si se conocen las latitudes de dos paralelos entre los cuales se nave-
gue, se calculardn las longitudes de los puntos de interseccién de estos
paralelos con los circulos de iluminacién correspondientes & las dos altu-
ras medidas, y si la distancia entre los dos paralelos no es muy grande,
las rectas que unan los puntos de interseccién podran suplir, con poco
error, 4 los arcos de dichos circulos. Tomando 4 partir de un punto del
primero, y en la direccién del rumbo que se haya tenido entre las dos
observaciones, una magnitud igual al camino recorrido, y trazando una
paralela 4 la recta que representa & dicho primer circulo, su interseccién
con la segunda sera la posicién (ﬁg 26),

Si el camino recorrido fuese cero, la interseccién de las dos rectas de
iluminacién serd la solucién. ‘
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Para hallar las longitudes de los puntos de interseccién de las rectas
de iluminacién con los paralelos, se calcula el horario para cada punto
por la férmula llamada de Mendoza, calculable por medio de los logarit-
mos que figuran en sus tablas nduticas. Esta férmula es:

ver H == cos !/, § sen D sec ¢ cosec A

En la que H es el horario del astro,

A la distancia polar referida al polo elevado = 90° — d, ¢ la latitud
del paralelo que se considere, S=a+A -+ oyD="/,8—a.

Estos horarios se pueden obtener por medio de 4bacos especiales para

" cada astro en que se pueden determinar éstos, conociendo la latitud y la

altura. Las longitudes correspondientes serdn: L = 17" — (4 B — H).

Para que este método sea aceptable, es necesario que la altura del as-
tro sea inferior 4 22°; que no esté préximo al meridiano; que la diferen-
cla entre las latitudes de los paralelos que comprenden el punto sea la
menor posible, y que entre una observacion y otra pase el mayor tiempo

Fig 27,
L

que se pueda, siempre que se conozca bien el camino recorrido y el rum-
bo seguido entre ellas. .

Para resolver el problema grificamente, se pueden hallar las posicio-
nes de los dos circulos de iluminacién por los procedimientos estereogré-
ficos 1 ortograficos ya descriptos, y hallar los puntos de ellos cuya dis-
tancia entre si, sea igual en magnitud y direccién al camino recorrido y
rumbo entre las observaciones (fig. 27).

Cuando se conozca la regién por donde se navega, se puede precisar
el punto aplicando el método grafico de las rectas de altura 6 de ilumi-
nacién, ideado por Mr. de la Baume Pluvinel. Este método es andlogo al
de Mr. Favé, descripto anteriormente, y s6lo se diferencia de él en que
el radio del mapa circular es de 200 kilémetros solamente y los circulos
de iluminacién estan sustituidos por rectas.
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Por medio de &bacos 6 tablas andlogas 4 las que se emplean en
el método Favé, se halla el azimut y la altura del astro visto desde
el punto central del mapa en el momento de-la primera observacidn,
lo que nos permitird trazar la recta de altura que pasa por el punto cen-
tral, que serd perpendicular 4 la direccién del astro marcada por el
azimut.

La recta de altura en donde estuviese el globo en la primera obser-
vacion, serd paralela 4 la que tendremos trazada y distard de ella una
magnitud igual al nimero de grados de diferencia entre la altura calcu-
lada que den las tablas y la observada, con lo cual podemos trazarla en
el mapa.

Una vez conocida esta primera recta de altura, se trazaria, 4 partir
de un punto cualquiera de ella, una magnitud igual al camino recorrido,
con un dngulo con el meridiano igual al rumbo que se haya seguido en-
tre las dos observaciones, y por el extremo de ésta, una paralela con la
recta de altura hallada. La interseccién de esta paralela con la recta de
altura correspondiente & la segunda observacién, que trazariamos del
mismo modo que la primera, nos daria el punto buscado, en el cual esta-
ria el globo en el momento en que aquélla se hubiese efectuado.

Este procedimiento, aunque presenta los inconvenientes del de mon-
sieur Favé, y el de no ser aplicable 4 largos viajes, puede ser prictico
para ascensiones de poca longitud por su sencillez y suficiente apro-
ximacién, _

Otro procedimiento grafico muy sencillo de emplear, aunque algo di-
ficil de construir, consistiria en colocar sobre un mapa en proyeccién
conica polar del terreno que se recorre, una hoja transparente donde es-
tuviesen trazadas las proyecciones cénicas de los circulos de altura co-
rrespondientes 4 una de serie de ellas, y un astro dado, cuya hoja pudiera
girar en el sentido de los paralelos del mapa, con lo cual, las curvas de
altura podrian tomar la posiciéa correspondiente & cada hora sideral que
sefialaria un indice fijo en el mapa sobre una escala de horas dibujada en
la hoja transparente. De este modo no habria mds que correr la hoja
transparente hasta que el indice marcase la hora sideral de la primera
observaci6én y tendriamos la primera curva de altura; corriendo la hoja
hasta la hora de la segunda observacién, tendriamos la otra curva, y la
interseccién de ambas seria la posiciéon del globo si éste hubiese perma-
necido fijo. Si se hubiese movido, se tendria en cuenta el camino reco-
rrido del mismo modo que en los procedimientos anteriores (fig. 28).

Finalmente, con una esfera terrestre bastaria trazar con un compds y
del modo que ya sabemos, los dos circulos de altura correspondientes 4
las dos observaciones, y por su interseccion, si el globo hubiese perma-
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cido fijo, 6 del modo ya explicado si se hubiese movido, se determinaria
el punto (fig. 29).

El método de alturas meridianas consiste en tomar una serie de al-
turas sucesivas de un astro, que se crea proximo 4 su paso por el meri-
diano, hasta que se note que empieza & decrecer (6 4 aumentar si se tra-

tase de un paso inferior de una estrella
circumpolar); la altura mdxima corres-
ponders al paso por el meridiano, y de
ella podremos deducir la latitud por la
férmula

¢ =90°— a -+ d.

Por la hora sideral 7 4 que ocurra esta altura mdixima, se podrd
averiguar la longitud, puesto que L = T — 4 R.

Este procedimiento da la latitud con mucha aproximacién, por variar
muy poco las alturas al paso del astro por el meridiano; en cambio puede
dar error en la longitud, por no corresponder la hora de la altura méxima
observada con la exacta del paso; por lo tanto, se usara preferentemente
cuando se tenga més interés en determinar la latitud que la longitud, é
sea cuando se sepa que el rumbo es Norte-Sur y se conozca un punto de
paso anterior, 6 bien cuando el mar 6 zona peligrosa tuviesen sus costas
6 limites coincidiendo aproximadamente con paralelos terrestres. en lag
proximidades del lugar donde se navega.

Si se operase con la Polar, el error en longitud podria ser demasiado
grande; en cambio las lentas variaciones de la altura permiten un gran
espacio de tiempo durante el cualla altura medida puede, sin error apre-
ciable, considerarse como meridiana.

Si lo que se quisiera obtener con més exactitud fuese la longitud,
conociendo aproximadamente la latitud, puede emplearse el método de
alturas circunmeridianas 6 de Littrow, que consiste en tomar dos alturas
de un astro que comprenda el paso por el meridiano, procurando que sean
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lo més préximas posible, para que no influya el movimiento del globo
entre una y otra.

Llamando @ y a' las alturas observadas, H y H' los horarios corres-
pondientes, d la declinacién y ¢ la latitud estimada del lugar, por medio
de la formula:

sen /y (H + H') =sen '/, (a' — a) cos '/, (a' 4 a)
" cosec Yy (H'— H) sec ¢ sec. d :

podemos obtener el horario medio correspondiente 4 la hora T} inter-
media 4 las de las observaciones. De aqui podemos deducir la longitud
L de la férmula conocida

L=T—AR+",(H + H).

El término H' — H del segundo miembro es conocido, por ser el
tiempo transcurrido entre las dos observaciones.

Este procedimiento es mas aplicable en los casos contrarios 4 los del
anterior, 6 sea cuando el globo marcha segtin un paralelo que aproxima-
damente se conozca, 6 cuando las costas 6 limites peligrosos estén seguin
meridianos.

Observaciones con dos 6 mds astros. — Por los inconvenientes que ya se
han citado, prescindiremos de los métodos que pudieran seguirse mi=
diendo los azimutes verdaderos que solamente deberin emplearse en el
caso en que haya un solo astro observable
y no sea posible emplear las observaciones
sucesivas. Por lo tanto, s6lo estudiaremos los
procedimientos que ‘se seguirdn cuando se
conozecan: 1.°, las alturas simultdneas de dos
astros; 2.°, la altura de uno de ellos y el
angulo que forma el arco de circulo mdxi-
mo que los una, con un vertical, y 8.°, los an-
gulos que forme este mismo arco de circulo
maximo con los dos verticales correspondien-
tes 4 los dos astros.

I. En el primero, 6 sea dadas las alturas simultdneas de dos astros, se
puede resolver el problema analiticamente por medio de las formulas de
la trigonometria esférica.

Siendo Sy 8 los dos astros (fig. 80) y Z y P el cenit y polo elevado
del lugar, resolveremos el tridngulo §8' P, del cual se puede tener cal-
culado & priori el valor del 4ngulo P S’ Sy ellado §8'. Con estos datos,
y resolviendo el tridngulo Z §' 8, calcularemos el dngulo Z88'y el ZS P,
que es su diferencia con el P 5 8, Este dngulo Z S P, junto con los valo-
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res de los lados Z Sy P 8, queson, respectivamente, los complementos dela
altura y declinacidn de §, nos permitirdn calcular el tridngulo Z P S, su
dngulo H, horario de 8, que es § P Z, y el lado Z P, igual al comple-
mento de la latitud. Con estos datos ya se puede resolver el problema
como en los casos anteriores, puesto que

¢=90°—P7 vy L=T—AR-+ H

Este cédloulo, aun simplificado por el empleo de los logaritmos, seria
demasiado largo para ser efectuado & bordo, por lo cual serd preferible
adoptar uno de los procedimientos siguientes que, aunque de menor exac-
titud, son de uso més cémodo y répido.

Il procedimiento Summer es también aplicable 4 este caso, con sélo
calcular por su férmula 6 por dbacos las longitudes de los puntos de in-
terseccién de las rectas de altura de los astros observados, con los para-
lelos entre los cuales se sepa que navega el globo.

K1 método Favé, el de graficos ortogréficos y el de las rectas de altu-
ras 6 de la Baume Pluvinel, resuelven el problema con gran facilidad,
pues basta con determinar los dos circulos de iluminacién correspondien-
tes 4 los dos astros observados del modo que ya sabemos, y hallar su in-
terseccion, _

Lo mismo se procederd empleando el mapa de proyeccién cénica po-
lar ya descripto, si se tiene dibujadas en la hoja transparente las curvas
de altura de los dos astros.

Para resolver el problema graficamente por medio de una esfera te-
rrestre, se trazardn con un compas de radio igual al complemento de la
altura de cada astro, y haciendo centro en el punto de iluminacién res-
pectivo, los dos circulos de altura que en su interseccion nos daran la po-
sicién del globo. Este medio empleado por primera vez por el Capitén de
la Marina mercante espafiola, D. Justo Oginaga, fué descripto en el Mz-
MORIAT, DE IN¢ENIEROS del afio 1883 por el hoy Coronel del Cuerpo, Jefe
del Servicio Aerostitico, D. Pedro Vives y Vich.

Los procedimientos graficos empleando la esfera terrestre, aunque son
muy sencillos en su empleo, tienen el inconveniente de exigir se lleve 4
bordo una esfera de gran tamaiio, si se quiere tener un grado de aproxi-
macién aceptable, por lo cual no son usados en la navegacion aerondutica.

Hay que tener en cuenta, tanto para este caso como para los anterio-
res en que se resuelve el problema por la interseccion de dos circulos de
“altura, que los dos puntos en que se cortan siempre estos circulos corres-
ponden uno 4 la solucién verdadera, y el otro 4 la que resultaria si las
posiciones de los astros apareciesen invertidas ensu orden de Este 4 Oeste,
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conservando las mismas alturas. Basta un ligero examen para saber cudl
de estos puntos de interseccién es el que da la solucién verdadera.

En todos estos métodos, excepto en el analitico que se complicaria
demasiado, se puede resolver el problema también cuando las alturas no
son simultdneas, haciendo lo que se ha explicado para caso de observa-
ciones sucesivas de un solo astro, cuando el globo efectia un cierto ca-~
mino recorrido entre una y otra.

II. En el segundo caso, 6 sea cuando los datos sean la altura de una

estrella S, y el dngulo que forma con su vertical el arco de circulo ma-
ximo que la une 4 otra s' (8’ §Z), (fig. 31), puede también resolverse el
problema analiticamente del modo siguiente:

A priori se llevaré resuelto el tridngulo P 8§ 8' (del que son conocidos
dos lados P §==90°—d y P 5" =90°—d’, y el éngulo comprendido
SPS'=A R'—A R) y calculado el éngulo P § 8'. Si se resta este dngulo
del Z §8', obtendremos el P 'S Z. Si tomamos ahora un dngulo auxiliar n,

cot Z 8

tal que cos n= s PSZ tendremos:
__cotg PSZsen (PS—m) _ cotg PSZcos (d+ n)
cotg H = sen 1 - sen 1
y
cos ¢ = sen P Z = sen PS5 Zcos a 3 L=TAR+ H

sen H

Para resolverlo graficamente habria que trazar el circulo de altura co-
rrespondiente al astro cuya altura se conoee, y hallar su interseccion con.
el circulo méximo que, pasando por su centro, formase con el meridiano
de este punto un 4ngulo igual al observado menos el PS5 8', por ser este
circulo méximo el lugar geomsétrico de los puntos de la superficie te-
rrestre, desde los cuales el dngulo Z 8 §' apareceria con la misma magni-
tud observada (fig. 32).
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Con una esfera terrestre se sefialarian los puntos de iluminacién de los
dos astros, se unirian por un arco de circulo méximo y se trazaria otro
circulo médximo que, pasando por el punto de iluminacién correspondiente
al astro cuya altura se conoce, formara con el otro un dngulo igual al ob-
servado, v tomando sobre él, & partir del vértice, un arco igual al com-
plemento de la altura, tendriamos el punto pedido (fig. 33).

Estos plooedlmmntos t1enen la ventaja de producir poco error por

. cortarse siempre perpendicularmente
los dos lIugares geométricos que deter-
minan el punto.

Si lo que se conociese fuera el én-
gulo horario H de la Polar 6 la hora si-
deral local por medio del goniémetro
polar, podemos determinar directamen-
te la longitud L =T — 4 R + H
6 L=T—1t,y sial mismo tiempo
medimos la altura @, conoceremos tam-
bién la latitud ¢ por la formula:

sen (¢ —[—vn) == gen a cos 1/ sen 4,

en la que # es un dngulo auxiliar
tang n = cot d cos H. Los valores de esta férmula pueden estar cal-
culados en un dbaco en que se obtenga la latitud en funcién de los argu-
mentos H y a de la Polar. Este es el procedimiento més rdpido y sencillo
para situarse astronémicamente de noche con cielo despejado hacia el
Norte, sobre todo cuando se desee obtener k‘
més aproximacién en latitud que en lon- P
gitud.

Si, conocida por este medio la latitud,
quisiese el aeronauta rectificar la longitud
por medio de otro procedimiento més exacto,
puede hacer uso de las tablas 6 dbacos que
dan, para una estrella determinada, el dn-
gulo horario 6 la hora sideral local en fun-
cién de la latitud y de la altura verdadera.
Monsieur de la Baume Pluvinel y otros matematicog han calculado va-
rios de estos &bacos para uso de la navegacién aerondutica.

IIl. Si se conociesen los dngulos Z 8 5"y Z8' S(fig. 34) que forman
los verticales de dos estrellas con el arco de circulo que las une, la reso-
Jucién analitica seria la siguiente:

Teniendo ya resuelto el tridngulo P S 8’y conocido el dngulo P 8§, el
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PS8 Sy ellado 88, podriamos resolver el tridngulo Z S §’, despejar el
valor de §Z'y con él resolver el P Z S, deduciendo el valor de P Z y del
dngulo Z P S= H, y de aqui la latitud y la longitud del mismo modo
que en los casos anteriores.

Sobre una esfera terrestre también se podria resolver grificamente
sefialando los dos puntos de iluminacién de los dos astros, y los circulos
méximos que pasen por ellos formando con el arco que los une un 4ngulo
igual al observado para cada estrella. Las mtersecomnes de estos dos
circulos seran: una el punto buscado y
la otra su antipoda (fig. 35).

Para evitar que los dos lugares geo-
métricos se corten con angulos muy
agudos, se procurard que las dos estre-
llas tengan una diferencia de azimutes
préxima 4 90°, por lo que en algunos
casos convendrd operar con 4 estrellas,
determinando los dngulos que formen
cada dos con los verticales que pasen
por las que satisfagan mejor esta con-
dicién, evitdndose asi el tener que em-
plear anteojos de campo demasiado
grande. :

Observaciones generales para los procedimientos de determinacion as-
tronémica’ del punto. Hay que tener en cuenta las siguientes:

1.* Las observaciones con las estrellas tienen la ventaja de que se pue-
den tener calculadas para siempre las tablas 6 4bacos que den los azimutes,
alturas, horarios, horas siderales y demas datos que se necesiten de ellas.
En cambio las observaciones con los planetas, el Sol, y, sobre todo, la
Luna, obligan 4 construir estos 4bacos 6 tablas, especiales para cada dia
y aun para cada hora.

2.2 (Cuando se opera con el Sol, la diferencia T — A R, entre su as-
censidn recta y la hora sideral, es igual 4 la hora verdadera, y, por lo
tanto, se podrdn hacer las operaciones sin referirse 4 la hora sideral, con-
virtiendo el tiempo medio que marcard el cronémetro en tiempo verda-
dero, para lo cual se le sumaré 6 restara la ecuacién del tiempo que figura
para cada dia en las tablas mensuales del Nautical Almanac.

32> Siempre que se haga alguna resolucién trigonomsétrica conviene
dibujar la figura correspondiente, para tener en cuenta el signo de cada
dngulo. Sin esta precaucién, y limitdndose 4 aplicar la férmula, es muy
fcil obtener resultados completamente falsos.

4.* Las longitudes se consideraran positivas al Oeste del meridiano de

Fig 35,
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Greenwich, los a’mgulos horarios al Oeste del meridiano del lugar, las as-
censiones rectas y los tiempos siderales se contardn 4 partir del meri-
diano principal y hacia el Este. Si al calcular las longitudes resultasen
mayores de 180° se contaria su diferencia &4 360°, con siguo contrario.
5.° Para el cdlculo trigonométrico de los elementos anteriores habra
que reducir el tiempo 4 arco, sabiendo que cada hora equivale 4 15°, cada
minuto 4 15’ y cada segundo 4 15". Para la reduccién inversa se tendra
en cuenta que 1.° = 4™, 1' = 4y 1" — 0,067% Sin embargo, utilizan-
do las Tablas Néuticas de Mendoza, no hay necesidad de efectuar esta

reduccién, porque en ellas los dngulos estin expresados en arco y en
tiempo.

Determinacién magnética del punto.

Navegando entre nubes, con cielo y tierra cubiertos, es imposible de-
terminar el punto por ninguno de los procedimientos anteriores. Para
este caso ha propuesto Mr. Moureaux, Director del Observatorio Magné-
tico de Parc Saint-Maur, el empleo de una brijula de inclinacidn, la cual
nos daria el valor de este elemento magnético, y, por lo tanto, conoce-
remos que el globo se halla en un punto de la curva insdclina, é paralelo
magnético, correspondiente 4 la inclinacién medida.

Por este ntedio se determinaria la latitud magnética del punto; pero
necesitamos conocer otro lugar geométrico, que por su interseccién con
el conocido nos precise su posicién.

Si se conociese la direccion del Norte verdadero, podriamos medir la
declinacién magnética por medio de una brujula, y determinar asi la
curva iségona 6 meridiano magnético que por su interseccién con el pa-
ralelo nos dard el punto; pero como esto es imposible con el cielo cubierto,
se ha tratado de recurrir 4 medir la componente horizontal para conocer
en qué curva isomagnética se encuentra el globo.

Este procedimiento, aunque se ha tratado de perfeccionar empleando
agujas de gran longitud y sensibilidad, provistas de un sistema amorti-
guador de oscilaciones de hilos radiales de cristal, no ha dado resultado
ni creemos llegne 4 ser practico, por las razones siguientes:

1% Por la poca precisién en las medidas, sobre todo en las de la com-
ponente horizontal, que se puede conseguir con los aparatos que se lleven
4 bordo.

2.2  Por necesitarse mapas magnéticos al dia, de la regién en que se
navegue, hechos con gran exactitud, siendo muy pocos los paises que po-
seen mapas de esta clase.

3.* DPor cortarse bajo angulos muy agudos, y en muchos puntos, las
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lineas is6clinas y las isomagnéticas, que hasta coinciden en algunos trozos,
lo que daria muchos errores al determinar el punto de interseccién de ellas.
4.2 Por presentar variaciones continuas é irregulares estas lineas, lo
que haria muy dificil la construccién exacta de los mapas magnéticos.
5* Por no ser conocidas las deformaciones que sufren estas lineas en las
diferentes capas de la atmdsfera, en funcién de su altura sobre el terreno.
También se ha propuesto deducir el desplazamiento del globo en la di-
recci6n de los paralelos magnéticos midiendo la corriente eléctrica origi-
nada por el campo magnético terrestre en un conductor fijo en el globo,
pero hasta la fecha no se ha obtenido resultado practico. '

Determinacién Mecanica del punto.

Este procedimiento estd basado en la tendencia que tiene un girds-
copo en marcha & consevar la direccién de su eje de rotacién.

Aunque este aparato no estd en la actualidad suficientemente perfec-
cionado para servir para determinar el punto, citamos este procedimiento
por creer que no se tardari mucho en emplearle para este fin, por las
grandisimas ventajas que presentaria su uso, especialmente en la nave-
gacién aerondutica, en que su funcionamiento no estaria perturbado por
movientos tan bruscos, como en la maritima y terrestre.

Ademsds, hay casos en que ninguno de los anteriores procedimientos
es aplicable, y solamente el giréscopo podria dar la solucién. Tal sucede
en los viajes de exploracién en globo por las regiones polares, intentados
ya varias veces, aunque sin éxito hasta el presente. En estas regiones,
por ser desconocidas, no seran aplicables los procedimientos geograficos
més que en muy raras ocasiones; los astrondémicos tampoco lo serdn, por-
que efectudndose estos viajes durante el dia polar, como época mds favo-
rable, no habrd mds astros observables que el Sol y algunas veces la
Luna; pero siempre muy préximos al horizonte y muy influenciadas sus
alturas por la refraccidn, lo que hard inaceptables lan observaciones en la
mayoria de los casos; ademads, las brijulas no nos proporcionaran ningdn
dato preciso por estar en las proximidades del polo magnético, y por lo
tanto, solamente el giréscopo puede darnos la posicién geogrifica del
punto, de suma importancia en este caso: primero, por lo peligroso del
viaje y necesidad de conocer qué rumbo habrd de seguirse para buscar
un punto de refugio, y segundo, por tratarse de una exploracion cienti-
fica de regiones desconocidas que, sin la determinacién de la posicién de
los puntos conocidos, careceria de valor. _

Supongamos un giréscopo en movimiento de rotacion, cuyo eje fuese
paralelo al eje del mundo, es decir, que al ponerlo en marcha se hubiese
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colocado su eje en el plano meridiano é inclinado con la horizontal, y ha~
cia el polo elevado, un dngulo igual 4 la latitud del lugar.
Segtn las conocidas propiedades del giréscopo, si, una vez colocado

‘ El;:JBG v ‘S

en esta posicién, y provisto de una
suspension que permita 4 su eje to-
mar una inclinacién y direccién
cualquiera, se le traslada 4 otro lu-
gar de diferente latitud geogrifica,
su eje permanecers siempre paralelo
4 simismo y, por lo tanto, al eje del
mundo, y en cualquier momento se-
guirs situado en el plano meridiano
y formando un éngulo con la hori-

* zontal igual 4 la latitud del lugar

que ocupe (fig. 36).

Del mismo modo, silo colocamos
con su eje paralelo 4 la linea de los
equinoccios, 6 sea apuntando al pri-
mer punto de Aries 6 Vernal, perma-
necerd siempre en el plano del ecua-
dor celeste, y girando aparentemente
con el mismo movimiento de rota-

¢ién que la esfera celeste. En este caso, el 4ngulo que forme con el me-

ridiano serd igual 4 la hora
sideral local, y por la diferen-
cia. entre esta hora y la de
Greenwich, que podremos co-
nocer por el crondémetro, sa-
bremos la longitud geogréfica
(fig. 37).

Vemos, pues, cémo con dos
giréscopos, animados de un mo-
vimiento de rotacién suficien-
temente ripido, para que los
rozamientos con la suspension
no influyan en la posicién de
sus ejes, podremos resolver de
un modo continuo y sencillo el
problema de determinar las
coordenadas gepgréficas del lu-
gar., '
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Todavia podia hacerse més sencilla la determinacién del punto si se
emplease una esfera terrestre del didmetro necesario para la exactitud
que se desee, y en cuyo interior hubiese dos girdscopos eléctricos, uno de
ellos con su eje coincidiendo con el de la esfera, y el del otro perpendi-
cular al primero, y sosteniendo un mecanismo de relojeria que hiciese
girar 4 la esfera en N
la duracion de un
dia sideral y en sen-
tido contrario al
aparente de la bo-
veda celeste. Si se
colocasen los ejes de
los girdscopos en las
posiciones indica-
das, y en el punto
mas alto de la esfe-
ra, bajo un indice
vertical, el corres-
pondiente al lugar
de la observacién;
si no se trasladase
el aparato, la esfera
permaneceria inmé-
vil, porque el mo-
vimiento de rota-
cién del girdscopo
de las longitudes se
anularia con el del
aparato de reloje-
ria, igual y de sen-
tido contrario; pero
si se llevase de un lugar 4 otro, el girdscopo de latitud haria variar la
inclinacién de su eje hasta que tuviese un dngulo igual 4 la latitud del
nuevo lugar, y en el punto més alto quedaria uno del paralelo & que se
hubiese trasladado el aparato; al mismo tiempo el de longitudes le haria
girar alrededor de su eje un a4ngulo igual 4 la diferencia entre su movi-
miento de rotacién (que representa la hora sideral local) y el del aparato
de relojeria (que marca la hora sideral del punto de partida). Esta dife-
rencia es precisamente la que hay entre las longitudes de los dos puntos,
¥ por lo tanto, quedaria bajo el indice el punto representativo del nue-
vo lugar en que se estuviera (fig. 38),
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“Eiste aparato se podria ir corrigiendo al pasar por puntos conocidos
en el terreno, y hasta para mayor comodidad se podria dotar al indice
vertical de un estilete grafico que fuese marcando en la esfera la trayec-
toria del viaje.

Creemos que de las muchas aplicaciones del gir oscopo, cuyo perfec-
cionamiento va siendo cada dia mayor, no seria ésta de las menos intere-
santes por resolver de un modo automdtico y continuo un problema tan
importante para la navegacién aerondutica, como es la determmaelon
del punto.

Resumen de los procedimientos para determinar el punto.

A continuacién insertamos un cuadro de los casos mis probables que
se pueden presentar, con los procedimientos preferibles para cada uno y
los medios mds convenientes para emplearlos.



CASOS MAS PROBABLES

PROCEDIMIENTOS MEDIOS DE EMPLEO

La tierra no ha sido perdida
devista.....ooovvniinine,

Terreno desco-
nocido......

La tierra ha sido perdida de )
vista desde el 1ltimo punto
determinado..............

Tierra visible. ...

Hay puntos conocidos visibles..............

Tuna invisible 3

De dia.....
Luna visible..
{ Cielo despejado
Polar invisible g
De noche..
Polar visible.. 2
Tierra invisible. . :
Sobre nubes. .
Cielo cubierto............

Sobre el mar..

Topomancia, alburas sucesivas del

Mecanico.......... e ereireeraeans .

Cartas de orientacién.
Compés de marcar.
Aparato Rojas.
Telémetro.

i Libro de faros.

Estima, inspeccién directa...........

Repertorio topomantico.

Cartas de orientacidn.
Cuadrante de nivel.
Crondémetro.

Abaco ortografico.
Nautical Almanac.
Libro de faros.

Sol, simultdneas de dos astros, ins-
pecc16n directa...ooviveiiieninnn,

Compés de marcar.
Goniémetro.
Telémetro.

Marcaciones,...c.ooevvinvenennnnan :

meridianas del Sol................ Cuadrante do nivel.

Crondmetro.
Abaco ortografico.
Nautical Almanac.

Alturas simultineas del Solyla Luna

Alturas simultdneas de dos estrellas,
alturas meridianas de un astro

{ Gonidémetro polar.
Cuadrante de nivel.
Crondémetro.

Abaco de correcciones.

Horario, & hora sideral, y altura de
18 POLAT. cuvenreneernsinneennns

Brijula de inclinacidn.,

Cartas magnéticas.

Alturas sucesivas del Sol, alturasg
Magnético. ...oocevnevvninennnnn, z

Girodscopo.

Compés de marear.
Estima................ Cerearanias Corredera automatica.
: Z Potasio.

VOILAVNOYHY NOIOVHHAAVN H(Q

K







SEGUNDA PARTE

Determinacién de la derrota.

El 2.° problema que la navegacién aerondutica ha de resolver, 6 sed
determinar Ja derrota mds conveniente para transportar una nave aérea
de un punto 4 otro del globo, estd intimamente ligado con el de cono-
cer los movimientos probables de la masa aérea en que se ha de efectuar
el viaje y los accidentes favorables 6 desfavorables que se desarrollarén
en ella durante el trayecto. - ' :

Aunque las ciencias meteorolégicas no han alcanzado hasta el pre-
sente el grado de perfeccionamiento suficiente para permitir resolver
este problema con completa exactitud, los trabajos de exploracién de las
distintas capas atmosféricas, que se vienen realizando desde hace algunos
afios en todos los pafses civilizados por medio de observatorios y lanza~
mientos de globos sondas y pilotos, han dado resultados valiosisimos
para el desarrollo de la Aerologia, siendo posible en la actualidad averi-
guar antes de emprender el viaje el régimen meteorolégico que reinara
en la regidén que se trata de recorrer durante el tiempo que se emplee en
el trayecto, sino en condiciones de segundad por lo menos con una
gran probabilidad de acierto. -

Antes de entrar en la resolucién del problema de determinar la de-
rrota, estudiaremos ligeramente las principales bases de la Aerologia en
las que se fundan las reglas generales de prediccién del tiempo, en la
parte que més afecta 4 la Navegacién aerondutica. Dividiremos este es-
tudio en tres partes:

1.*  Del viento.
2.* Nebulosidad, lluvia, nieve y electricidad atmésferica,
3. DBases para la prediccién del tiempo.

DEer viento

~Be ha convenido en Hamar viento al aire en movimiento, movimiento
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siempre producido por un desequilibrio atmosférico. Este desequilibrio
puede ser originado, directa 6 indirectamente, por tres causas principa-
les, que son: el calor solar, la atraccién lunar y el calor teldrico, y segin
la causa 4 que obedezcan, se han clasificado por el meteordlogo norte-
americano Mr. Morris Davis del modo siguiente:

CLASIFICACION DE LOS VIENTOS

ORIGEN -
DE ENERGIA  LUGAR DE ACCION PERfODO  NOMBRE DE LOS VIENTOS
Ecuador y polos......... Permanente... Planetarios.
Ecuador térmico y polos. Anual........ Terrestres.
Continentes y occéanos.. Anual........ Continentales.
Tierra y mar............ Diurno....... Brisag de mar y tierra.
Calor solar.. . . . L
Valles y montaiias...... Diurno....... Brisas de valle y monta#a,
Local 6 indirecto........ Irregular..... Ciclénicos..
Luz y sombra........... Irregular..... De eclipse. .
Indirecto................ Accidental..... De avalancha,
Atraccidn lu- Dos veces por .. .
nar. ... .. Maress.............o0t dia lunar. . .| Brisas de marea.
Ca;li(éz(')_telu-i Erupciones volcanicas... Irregular..... Voleénicos.

Sucesivamente estudiaremos cada una de estas clases de vientos, y
después las modificaciones que sufren en su velocidad 6 direccién por el
rozamiento con la superficie terrestre 6 por el choque con los accidentes
orograficos. ‘

Vientos planetarios.—Si la Tierra fuese una esfera homogénea, fija,
cuyo Ecuador estuviese calentado por el Sol y los polos permaneciesen 4
una temperatura mds baja, las capas atmosféricas inferiores, calentadas
por radiacién del suelo en las proximidades del Ecuador, tomarian un
movimiento conveccional ascendente, siendo sustituidas por las capas
inforiores de las latitudes préximas mds elevadas. Al llegar 4 las altas
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regiones del aire (1) irian en direccién 4 los polos 4 llenar el vacio que
dejaron las capas que las habian sustituido al originarse su movimiento
conveccional ascendente, y repitiéndose indefinidamente estas translacio-'
nes se realizaria una circulacién general de la atmésfera, ascendente en
la regién ecuatorial, descendente en los polos y en direccién de los me-
ridianos en las latitudes intermedias, de Ecuador 4 polo en las capas
superiores, y de polo 4 Ecuador en las inferiores.

En las circunstancias supuestas existiria una zona de bajas presiones,

4 lo largo del ecuador, y un méximo en cada polo; las lineas isobaras
coincidirian con los pa- ’

ralelos, y los gradian-
tes barométricos ten-
drian las direcciones
de los meridianos (fi-
guras 1 y 2).

El movimiento de
rotacién de la Tierra
complica esta circula-
cibn general de la at-
m 6sfera, pues el vien-
to, al ir del ecuador 4
los polos en las capas
superiores, no sigue la
direccién del gradian-
te 6 sea de los meri-
dianos, sino que, por
efecto del movimien-
to de rotacién de que
estd animado, se des-
via 4 la derecha .en el
hemisferio Norte y 4 la izquierda en el austral, siendo esta desviacién
tanto mayor cuanto mds alta sea la latitud y menor el rozamiento (ley
de Buys-Ballot).

Al llegar 4 una cierta latitud préxima al polo, la desviacién seria tal
que la direccién del viento llegue 4 ser perpendicular al gradiante 6 sea
W-E., suméndose su velocidad 4 la de rotacién de la Tierra. En estas

(1) Las altas regiones de la atmdsfera donde cesa el movimiento ascendente
debido & la convececidén, no constituyen el limite extremo del aire, sino que estan
determinadas por una altura tal que, al llegar 4 ellas el aire caliente elevado de las
regiones inferiores, pierde su fuerza ascensional por el enfriamiento de la. expan-
sién adiabéatica que sufre en su subida, y, por lo tanto, se equilibra verticalmente
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condiciones, la accién de la fuerza centrifuga que se desarrollaria en la’
masa de aire anularfa’la condensacién .debida al enfriamiento por las
baJas temperaturas de las remones polares y el mdximo de presiones que-

Fig?.

Fresiones

N g0° 60° 30

U
Latitudes

debia existir en cada
polo serfa sustituido
por un minimo que
atraerfa el viento de.
las capas inferiores
hasta una cierta lati-
tud donde se equili-
brarian las atracciones
de las bajas presiones

del polo y del Ecuador. En esta latitud se formarfa una zona de altas

presiones en Tas que el

viento serfa descenden-.

te, repartiéndose al lle-
gar 4 las capas inferio-
res en dos direcciones:
una al polo, y otra al
Ecuador, inclindndose
ambas 4 la derecha del
gradiante (conforme 4 la
ley de Buys-Ballot), en
el hemisferio boreal, y
4 la izquierda en el aus-
tral.

El viento que afluye
hacia el polo por las ca-
pas inferiores sufre una
desviacién andloga al de
las altas regiones, lle-
gando & tomar también
una direccion WE. que
le produce un aumento

con las capas de aire que le rodean. La masa de aire situada por encima de esta
altura no sufre desequilibrios térmicos por no poder calentarse por conveccion y,
probablemente, no tendra otros movimientos que los que por rozamiento les comu-
niquen los contra-alisios y los debidos & las mareas atmosiéricas que deben produ-
cirse en ella, aunque este fendmeno no ha podido ser comprobado. La parte de la
atmdsfera, hasta la altura donde alcanza la accién de la conveceidn, ha sido lla,-
mada por Mr. Teisserenc de Bort troposfera, y estmtosfem la restante, ’
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en la fuerza centrifuga y la dilatacién consiguiente, cuyas dos ‘causas.
originan en él un movimiento ascensional y una desviacién hacia la
zona de altas presiones, adonde llega juntamente con el de las altas re-
giones, cerrindose asi Fg.4.

el movimiento circu-
latorio (fig. 3).

Por lo tanto, en la H
superficie ‘de la Tie- %
rra (siempre supuesta &
bhomogénea y esférica), N 9° 60> 30 H o7 gor  90°S

resultarian: tres zonas
de bajas presiones, situadas en el Ecuador y ambos polos, y dos altas
presiones en latitudes intermedias simétricas con el Ecuador. Las iso-
baras coincidirian también con los paralelos y los gradiantes con los me-
ridianos, aunque cambiando de signo en el paralelo de las méximas pre—
siones (fig. 4).

En las capas bajas de la atmésfera habria cinco zonas de calmas; de
ellas, tres con corriente ascendente (ecuatorial y polares), y dos con co-
rriente descendente en las zonas de altas presiones (tropicales). Entre el
Ecuador y la zona de calmas tropicales de cada hemisferio habria vien-
tos del NE. en el boreal, y del SE. en el austral (alisios del NE. é del SE. ),
y entre esta zona y el polo respectivo, vientos del SW. y del NW. (ali-
sios del SW. 6 del NW.), también seglin el hemisferio que se con-
sidere (fig. B.). ‘

En las capas intermedias las zonas de calmas estarian en los polos y
alrededor del Ecuador, desde la zona Norte de altas presiones, hasta la
del hemisferio Sur; esta gran zona de calmas, 6 més bien divisoria de
vientos contrarios, estaria atravesada por una corriente ascendente en el
Ecuador y dos descendentes en los paralelos extremos. Entre esta zona y
las de calmas polares habria otras dos de vientos NW. y SW., respecti-
vamente, en los hemisferios Norte y Sur (vientos de retorno), figura 6.

Por tltimo, en las altas regiones de la atmdsfera, solamente habria
dos zonas de calmas polares con corriente descendente. En el Ecuador el
viento ascendente, al llegar & las altas regiones tendria un lento movi-
miento del E. debido 4 que, conservando la velocidad tangencial de rota-
cién de la Tierra, habria aumentado de radio y disminuido, por lo tanto,
de velocidad angular, lo que le haria aparecer girando en sentido contra-
rio (1). Esta direccién E. se cambiaria en SE. y NE., despuésen S. y N., y

(1) Este viento del E de las altas regiones ecuatoriales, que citamos por tenerlo
en cuenta varios autores, en nuestra opinién ha de ser tan sumamente lento que
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por ultimo en SW. y NW. (contra-alisios), inclindndose tanto més al W,
cuanto mayor fuera la latitud, hasta ser completamente W. al llegar 4
la zona de las cal--

Fgq. 5. Fg 6. Fig 7. . mas polares (fig. 7).
N o 90°N " Los vientos que
R T T forP?an esta circu-
pes~t-vrsl” T lacion general son
.- 7 Pe .
| Pt et R N \\\‘ ,’/ ad 1 los que reciben el
17 - . N N\ 1 4 Y -,
%”’,”4’ D NN (i - nombre de planeta-~
FARS I 7 ) R N :
A7 ¢ 7 Ay % 4 N v( /4/ ’( P rios, v su existen-
' s 7 . ,
LSS VAR cia estd comproba-
S ‘7 /‘ / Vi Y 4 . p
R ] S0 da en la atmosfera
AU S A terrestre aunque
. / V4 .
o Ll con las perturbacio-
V2 tar ety e ety Ba) . , ]
RN nes dehidas 4 las
N \ N .
K e NN causas que estudia-
\ A .
NS S NN remos 4 continua-
NNy \\ N * 2z
NN SRR cién.
~ .
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NN NN A ’,"\\ X \\ 4 Vientos terres
LN N ML S L N tres.—En la ante-
R P e AN rior hipdtesis he-
.,::-;:»‘.s_pz ’,’ . ‘\ AN p

-—1."_.':‘..-!:-.4‘\-\ \\\ \\‘ mos Supuesto que
NS !
[> - > la parte de la Tie-
; J rra mds calentada

¢ — —’ 90
Capasinferiores . Capas medlias Cap v superiored por el Sol era el

ecuador, 6 sea que
el ecuador geografico coincida con el ecuador térmico. Esto sucederia
(siempre en la hipotesis de homogeneidad de la Tierra) si el eje de rota-
cién fuese perpendicular al plano de la érbita; pero sabemos que esto no
es asi, y que, debido 4 la inclinacién del eje de la Tierra con la eclipti-
ca, el madximum de calor solar recorreria dos veces en el espacio de un
afio una cierta zona simétrica con el ecuador, cuya anchura depende, no
solo de la inclinacion del eje terrestre respecto 4 la ecliptica, sino del

se puede considerar sn accién como despreciable, con relacién % la velocidad que
alcanzaran los contra-alisios. En efecto; siendo r el radio ecuatorial de la Tierra,
h la altura 4 que haya llegado el movimiento ascendente del aire y v la velocidad
del viento del K 4 esta altura, tendremos:

2r(r+h) 2xr _=w
24 24 T 12

v 6 sea 2618 ms., por hora, para 10.000 ms. de elevacidn.

v= h = 02618 %
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poder absorbente y emisivo de la superficie terrestre. Esto producirfa el
efecto de-desplazar el ecuador térmico hacia el Norte hasta una cierta la-
titud N., durante los meses de Abril, Mayo y Junio, hacerle retroceder
al Sur hacia la misma latitud en el hemisferio austral durante los seis
meses siguientes y volver 4 moverse

hacia el Norte para llegar en Marzo si- - «Fig 8.
guiente & coincidir con el ecuador geo- Erero  Julio
gl‘é;ﬁCO. N . I/ . /' ‘/' /{’ 7'/ 7 4/
Simultdneamente con este movi- < 4/' < 4,’ A
miento del ecuador térmico, la tem= L~ 7 /7 7 4 ., . .
peratura de cada polo se elevaria 6 dis- . " ) ’ ) / / ey )
minuir{a segiin que aqusél se acercase ¢ A AVATAY ey I,’ ) S,
se alejase. Veamos que influencia tienen N A AN AN
estos fendmenos en la circulacién gene- ’ I,’_ FN L
ral de la atmésfera. oK i‘ & ‘E':: ‘i" \':“ o2 R{ :4 °
Al desplazarse el Ecuador térmico RN
arrastra con él la zona de calmas ecua~ "\ X, i \\ \ \_\ \\ AN \\
toriales, que alternativamente se encon- \\ ‘\ \\ \\\ N \\ \ k% \\ *
traria en uno 4 otro hemisferio; al mis- R 5, . o
mo tiempo, en el hemisferio cuyo polo | ™ ™ N ho NN N
tenga mas baja temperatura, el desequi- NN N NN, 3
librio serd mayor, los contra-alisios y oh N N Y N\ N AR 3

vientos de retorno mds ripidos y la

zona de calmas tropicales se alejard del polo, é inversamente en el otro
hemisferio, por lo tanto las zonas de calmas ecuatoriales y tropicales se
moverdn al Norte 6 al Sur simultineamente, y con ellas las zonas de
vientos alisios que comprenden. Esto da por resultado que los puntos
préximos 4 las zonas de calmas tropicales y ecuatoriales tendrin alter-
nativamente cada medio afio vientos alisios de sentidos contrarios, segin
el lado en que se encuentren, con relacién 4 la zona de calmas que separa
4 estos vientos (fig. 8).

Estos vientos planetarios, perturbados por la emigracién alternativa
del sistema, debida 4 la inclinacién del eje de la Tierra, son los que han
recibido el nombre de terrestres.

Vientos continentales.—Lo que acaba de decirse se refiere 4 la circu-
lacién general de la atmésfera en el caso de que la superficie terrestre
fuese homogénea, pero la irregular reparticién de tierra y mar introdu-
ce nuevas perturbaciones en las corrientes aéreas que vamos 4 estudiar
en lo que sigue.

Lios continentes hasta una latitud de 45° N. 6 S. tienen una tempera-
tura media anual mayor que el mar, lo que hace que el Eecuador térmi-
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co terrestre esté situado casi continuamente en el hemisferio boreal, por
ser en este mayor la relacién de superficie de tierra 4 la de mar que en
el austral. Esto origina que la zona de calmas ecuatoriales esté siempre
situada algo mds al Norte de como resultaria en el caso desuperficie ho-
mogénea.

En verano, los continentes, por su mayor temperatura respecto 4 los
mares, estdn cubiertos por dreas de bajas presiones que, si no existieran
otras causas de desequilibrio atmosférico, originarian vientos de régimen
ciclénico de mar 4 tierra, desvidndose 4 la derecha en el hemisferio bo-
real y 4 la izquierda en el austral, y formando con el gradiante baromé-
trico un dngulo de deflexién proporcional directamente 4 la latitud é in-

Fig.9.

Viehtos bajos —» medics - glhos---»
Y .

versamente al rozamiento con
la superficie, segtn las leyes de
Buys-Ballot. En las capas me-
dias, la dlreccmn serfa aprox1madamente paralela 4 las isobaras 6 sea 4
la costa, y en las altas regiones iria el viento de tierra 4 mar, desvidn-
dose en el sentido dicho anteriormente. Ademis, el viento calentado por
radiacién al pasar sobre el continente, tomaria un movimiento ascen-
sional producido por la conveccién, hasta llegar 4 las capas superiores
donde el enfriamiento de la expansién anule la fuerza ascensional (fi-

gura 9).
Durante el invierno, la temperatura.de los continentes es menor que

la de los mares, las bajas presiones residen ahora en estos y el viento
producido tendrs el cardcter de anticiclénico, serd descendente sobre los
continentes y se dirigir4 de ellos al mar, formando con el gradiante un
dngulo de deflexi6n segin la ley ya citada (fig. 10).

Estos vientos continentales serdn tanto mas veloces y su accién
alcanzard 4 mayor altura, cuanto mayor sea la diferencia entre las tem-
peraturas del mar y la tierra, y esta diferencia es mdxima en la zona t6-
rrida. Por lo tanto, en las proximidades de las costas en esta regién se
formarian vientos continentales que variarian de sentido cada seis meses,
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anélogamente 4 los terrestres de las proximidades 4 las zonas de calmas

ecuatoriales y tropicales.

La accién combinada de los vientos continentales y terrestres da di-
versos resultados segtin sus direcciones é intensidades, produciendo los

Fig.2 7sf;m-

764

Julio

Flﬂ.’z

llamados vientos generales, que son los resultantes de los dos ante-

riores.

En la zona térrida y en algunas regiones determinadas se suman los
efectos de los vientos terrestres y de los continentales, dando lugar 4 los
vientos periddicos de gran regularidad é intensidad que se Ilaman mon-
zones, cuyas direcciones cambian cada seis meses.

En las zonas templadas predominan generalmente los alisios, aunque

modificadas sus direcciones_perié-
dicamente por los continentales,
siendo estas modificaciones menos
sensibles en las capas elevadas. En
las figuras 11 y 12 estdn indicadas
las deformaciones que introducen
los vientos continentales en las
isobaras medias de nuestra Penin-
sula. En cambio, en las proximi-
dades del polo boreal, en que du-
rante todo el afio la temperatura
es notablemente inferior que la de
los continentes que le rodean, se
producen vientos de cardeter anti-
ciclénico del NE.,que anulan laac-
ci6n de los alisios del SW. en parte
de la zona glacial artica, aunque

Ty, 13.

su accidén no se extiende 4 las capas superiores de la atmésfera (fig. 13)
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En el polo austral no se ha observado este fenémeno, lo cual se expli-
ca, porque no habiendo continentes en sus inmediaciones, el gradiante
térmico es menor que en el boreal. : :

Por efecto de las bajas presiones continentales del verano, las zonas
de altas presiones tropicales quedan interrumpidas al llegar 4 los conti-
nentes y reducidas & dreas anticiclénicas situadas en el Occéano, que, al
disminuir de extensién anmentan en presién barométrica, ocurriendo lo

mismo en el invierno res-
“pecto 4 las bajas presiones
del Occéano. \
En las figuras 14 y 15
(tomadas de las cartas 'del
Observatorio Naval Alemdn
«Deutsche Seevarte» de
Hamburgo) estan indicados
los vientos generales del At-
l4ntico en Enero y Julio, siendo la longitud de las flechas proporcional
4 la constancia del viento correspondiente y el espesor 4 la intensidad;
las calmas estdn representadas por circulos y los limites de las zonas
tropicales y ecuatoriales por
curvas de puntos.

Brisas de mar y tierra.
— El mismo efecto de des-
equilibrio térmico entre la
tierra y el mar que hemos
estudiado para el verano é
invierno, se reproduce, aun-
que con menos intensidad, en las proximidades de las costas durante
el dia y la noche.

Cuando el sol estd estd sobre el horizonte, la temperatura de la tie-
rra aumenta mis rdpidamente que la del agua, produciéndose una dila-
tacién de las capas aéreas inmediatas 4 la tierra, que en los primeros mo-
mentos se verifica en todos sentidos, notdandose, por lo tanto, en la costa
un débil viento hacia el mar.

Cuando el calentamiento es suficiente para producir el desequilibrio
vertical y elevacién, por consiguiente, del aire calentado, el aire frio del
mar viene & ocupar el espacio que aquél tenia antes, naciendo de este
modo la brisa de mar y estableciéndose una circulacién del aire inme-
diato 4 la costa, de mar 4 tierra por abajo, movimiento ascendente sobre
la tierra, de tierra 4 mar al llegar 4 una cierta altura y movimiento des-
cendente sobre el mar (fig. 16).
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Durante ]a noche, el enfriamiento de la tierrh, mayor que el del
agua, hace reproducir estos fenémenos en sentido inverso, ddndose ori-
gen 4 las brisas de tierra (fig. 17).

El maximum de intensidad de estas brisas tiene lugar 4 las horas de
la méxima diferencia de temperatura entre el mar y la tierra, 6 sea por
la madrugada la brisa de tierra, y en las primeras horas de la tarde la
de mar. o

Estos desequilibrios térmicos diarios hacen modificar la forma de las

Fig.18.

Julic al3s 9*

Julio dlas15%

isobaras, especialmente en las costas, y, por lo tanto, tienen su mayor
influencia en las islas y peninsulas. En las figuras 18 y 19 se ven las de-
formaciones de las isobaras de Julio de nuestra Peninsula por el influjo
de esta causa. Se nota que 4 las nueve el gradiante barométrico es mdag
débil que el medio (fig. 12), porque el enfriamiento nocturno de la tie-
rra ha anulado en parte al calentamiento estival. En cambio, 4 las quin-
ce, los calentamientos diurno y estival se suman y hacen que la depre-
si6n de la Peninsula sea mayor que la media y que el grandiante baro-
métrico sea mds fuerte.

Debido 4 la corta duracién del fenémeno, que no da tiempo para un
mayor desarrollo, la accién de la brisa sélo se extiende 4 unos 40 6 50
kilémetros tierra adentro, y algo menos en el mar, y su altura no excede
de unos 200 metros, notdndose 4 alturas superiores, hasta el doble, la
brisa contraria. Sin embargo, en algunos casos se ha notado el influjo de
la brisa hasta 800 metros de altura.

La direccién de estos vientos comienza siguiendo la del gradiante;
pero 4 medida que la brisa se va extendiendo, se hace notar la deflexién
producida por la rotacién terrestre y la brisa se va rolando 4 la derecha
en el hemisferio Norte, y 4 la izquierda en el Sur. ,

Brisas de valle y montafia.—Durante el dia, las capas de aire com-
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prendidas. dentro de un valle, al calentarse por radiacién del calor del
suelo, se -dilatan rompiéndose el equilibrio vertical y origindndose un
movimiento ascendente de las capas mds préximas al suelo, que son sus-
tituidas por otras que descienden 4 llenar el vacio que aquéllas dejaron
(fig. 20). De este modo se produce un movimiento circulatorio-ascen-

dente 4 lo largo de las laderas del valle, y descendente en el centro de
él, que influird 4 mayor 6 menor altura, segin el calentamiento del sue-
lo, con relacién 4 la temperatura del aire y segtn la inclinacién del te-
rreno de las laderas (fig. 21). '

Durante la noche, el enfriamiento del suelo, que es superlor al del
aire, produce el mismo fendémeno, pero en sentido inverso (fig. 22), ori-

gindndose un movimiento circulatorio descendente 4 lo largo de las la-
deras, y ascendente en el fondo del valle (fig. 23).

Tanto estas brisas como las de mar y tierra combinadas con los vien-
tos generales modifican sus intensidades y direcciones periddicamente
cada dfa, produciendo en algunos casos vientos violentos y hasta tor-
mentas periddicas cuando sus efectos se suman y sus intensidades son
suficientes para producir estos fenémenos.

Vientos ciclonicos.—Con este nombre comprenderemos los vientos
aperiédicos animados de movimiento de rotacién alrededor de un eje
aproximadamente vertical que, 4 su vez, se desplaza recorriendo una
cierta trayectoria. Los dividiremos para su estudio en: ciclones inter-
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tropicales, ciclones extratropicales, anticiclones, tormentas, tornados y
torbellinos. :
Ciclones intertropicales.— La regién de las calmas ecuatoriales, cuya
temperatura es notablemente mds alta que la de las regiones que la ro-
dean, no solamente por la accién més directa de los rayos solares, sino
por la ausencia de vientos en ella, puede tener partes en que, por causas
locales, se eleve la temperatura del aire mas que en el resto de la misma
zona, ¥ la corriente ascendente conveccional de ella sea mas enérgica que
la de las partes que la rodean. Si esta regidn caliente se encuentra sobre
el ecuador geografico, 6 4 corta distancia de él, el viento afluird directa-
mente 4 ella (por ser nulo en este caso el dngulo de deflexién), la enfriars
por radiacién y hard desaparecer el desequilibrio térmico, y, por lo tan-
to, barométrico, que se habia originado. :

Si por el contrario esta regién calien- Fig. 2‘4’-
te se encuentra fuera del ecuador geo- - VA
grafico, al formarse la depresién baro- G;Bg L’; ARSI
métrica.debida al movimiento ascenden- .. "‘»//‘,' ,%ff i"!'(\k g \‘h\" \
te del aire que afluya atraido por esta . H !t ¥ NN /‘:\
depresion formard éste con el gradiante \:\x b “\\* \ A A R
un 4ngulo de deflexién proporcional di- “ ‘\}v\_ "\/,};_')_'f;i A7 J
rectamente 4 la latitud é inversamente A S _?,:L ,ﬁl
al rozamiento, como hemos visto antes, N U
y que ademés estard -aumentado por la v T ; b

fuerza centrifuga que desarrollars el mo-
“vimiento de rotacién resultante alrededor del centro de la depre-
si6n.

K1 aire, por lo tanto, se acercard 4 este centro por las capas inferio-
res con movimiento de esplral que sucesivamente se ir4 transformando
en helizoidal ascendente hasta llegar 4 una cierta altura en que se ale-
jara del centro, también en espiral, descendiendo después en forma and-
loga 4 la subida. El aire de las capas intermedias toma un movimiento
g1rat0r1o alrededor del centro de la depresmn, y el sentido de toda esta
rotacion serd el de las agujas de un reloj en el hemisferio austral, y el
contrario en el boreal (fig. 24).

" En las capas inferiores el movimiento en espiral es muy regular,
aunque el dngulo de deflexién es algo menor en la parte delantera de la
depresion, en cambio en las capas superiores no es tan caracteristico,
porque el sentido de su rotacidn, debido tinicamente 4 la inercia, es con-
trario 4 ley de Buys-Ballot. Al aproximarse el aire al centro, la fuerza
centrifuga aumentara con la disminucién del radio de giro, de tal modo
que llegard 4 una cierta distancia, 4 ser tal que le obligue 4 moverse

5
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perpendicularmente al radio, quedando toda la parte interior en calma
¥ 4 una presién menor que la inicial. Como no puede llenarse esta de-
presién por el aire de alrededor, porque 4 ello se opone la fuerza centri-
fuga, se formard en ella una corriehte descendente, que compensard el
vacio que dejaran las moléculas de aire que, arrastradas por la rotacidén
de las de su alrededor, huyen en virtud de la citada fuerza.

- Alrededor del ciclén y en las capas bajas, el viento descendente for-
mard un anillo de altas presiones 6 anticiclénico, y en las capas medias
el viento tendrd un movimiento de rotacién paralelamente 4 las isoba-
ras (fig. 25).

Si el viento que afluye 4 la depresién llega cargado de vapor de
agua, al sufrir la expansién del movimiento ascendente y condensarse
este vapor, todo el calor de vaporizacién almacenado dejara de estar la-

tente y aumentando la temperatura de la masa de aire, contribuird tam-
bién 4 su desequilibrio y 4 la persistencia del movimiento giratorio,
que constituye lo que se llama un ciclén intertropical, 6 simplemente
tropical.

Si la regién atmosférica en donde se forma el ciclén estuviese en
calma absoluta, y si el viento afluente de las distintas direcciones lle-
gase con igunal grado de humedad y temperatura, el ciclén no variaria
de sitio y permaneceria siempre sobre la regién origen del desequili-
brio; pero si la atmoésfera se encontrase en movimiento, la parte de la
depresién atacada por el viento se llenaria mas ripidamente que la
opuesta y la depresién, y con ella el ciclén se iria trasladando en el
mismo sentido que el viento reinante. Ademds, si el viento de una cierta
direccién liegase més hiimedo que el de las demaés, la depresién se au-

mentaria por el lado por donde llegara aquél, que seria donde el calor
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latente de vaporizacién desarrollado seria el méximo y tenderia 4 mo-
verse en este sentido.

Si la temperatura del suelo no fuese uniforme, sabemos por la férmu-
la de Laplace que las diferencias de presiones entre dos capas atmosféri-
cas de distinta altura es tanto mayor cuanto menor sea la temperatura
media del aire que haya entre
ellas, y por lo tanto, las isobaras
de las distintas capas horizontales
se deformarian con la altura en la
forma que indican las figuras 26,
27 y 28, haciendo que el eje del
ciclén se incline hacia las bajas
temperaturas y que el viento alto
tenga una direccién paralela apro-
ximadamente 4 las lineas isoter-
mas. Esto daria por resultado que
la depresion tomaria una tenden-
cia 4 desplazarse en este mismo sentido dejando 4 su derecha las tempe-
raturas mds altas en nuestro hemisferio.

Estos desplazamientos de las depresiones no llevan consigo-el despla-
zamiento material de la masa de aire, porque entonces la direccidon é
intensidad del viento en cada parte seria resultante de la suya propia y

F:Q}.26, Deprésion éolhsol':rmas al nivel del suelo
‘ 26

E m
.F-'g-Z?'.’A 3000™ 1.8, A 4500 ms.

de la del movimiento de la depresién, lo que no se verifica, pues aunque
algunas veces en el mar se ha notado diferencia de intensidades entre
los vientos de los diferentes sectores de un cicldn, esto parece ser debido
4 la influencia de los vientos generales del sitio donde se desarrolle.

Las depresiones también tienen tendencia 4 girar en el sentido de las
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agujas de un reloj en nuestro hemisferio, alrededor de las regiones de
altas presiones, cuando el gradiante baromsétrico que las une con ella es
més intenso que los demds radiales de la presién; por ésto, cuando en
Europa encuentran un méximo pasan por el Norte de él y después incli-
nan su trayectoria al Sud-Este, aunque generalmente no concluyen la
rotacion iniciada y continian después su marcha primitiva.

Si varias de estas causas de desplazamiento coexisten, la depresién
sigue la resultante de todas ellas y su movimiento serd tanto més deter-
minado cuanto menos se opongan los efectos de estas causas.

En comprobacién de todo lo anterior, se ha observado:

1. Que los ciclones intertropicales se producen principalmente en el
mar por estar més himedo el aire. :

2.° Que no existen en el Sur del Atlantico, porque la zona de calmas
ecuatoriales en este mar no llega nunca al hemisferio Sur (efecto del
desplazamiento hacia el Norte del Ecuador térmico en esta parte).

3.° Que la direccién de las trayectorias de estos ciclones es primera~
mente al W. hasta el Golfo de México, en donde, huyendo de la tierra,
encurvan al N. su trayectoria y entran en la zona templada con direc-
cién al NE. hasta las costas de Europa, donde desaparecen. Estos cam-
bios de direccion son debidos 4 los vientos reinantes, 4 las direcciones de
los que llegan cargados con mayor humedad y 4 la direccién del gra-
diante térmico en cada zona.

4.° Por las mismas causas, las direcciones de los ciclones del Pacifico
del Sur son hacia el W. al principio, y después al S. y al SE.

5.° Que el ndmero de los ciclones intertropicales es mayor en cada
hemisferio durante su verano respectivo, por ser mas elevada la latitud
de la zona de calmas ecuatoriales en este tiempo.

6.° Que debido 4 la irregularidad de las costas y al gran mimero de
Islas, las trayectorias de los cmlones del mar de la Chma (tifones) son
muy irregulares.

Ciclones extratropicales.—Los ciclones que acabamos de estudiar, al
entrar en la zona templada experimentan en su constitucién algunos
cambios debidos 4 las distintas condiciones térmicas y barométricas del
nuevo medio donde se encuentran. Las principales modificaciones, ade-
més del cambio de direccion ya citado, son:

1.° Mayor irregularidad en la forma de las isobaras, que en lugar de
afectar, figura circular como entre los trépicos, adoptan otras formas
elipticas ¢ irregulares, generalmente presentando hacia el trépico el gra-
diante mds rdpido por estar hacia este sentido la zona de altas presiones.

2.° Augencia del anillo anticiclénico que estd sustltuldo por dreas de
altas presiones de forma irregular,
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8:° Ausencia 6 gran debilitacién de la corriente descendente central.
4.° El 4rea central de las minimas presiones es de mayor extensién,
lo que se explica por ser mayor el dngulo de deflexién, y por lo tanto, el
viento llegard 4 ser normal al gradiante 4 mayor distancia del centro.
5.° Las trayectorias son menos determinadas y constantes, porque
los vientos generales son menos fijos y varian més con la altura, y por la
mayor desigualdad en la reparticién de las temperaturas en la superficie.
Estas trayectorias al llegar 4 las costas siguen generalmente las lineas
de mayor humedad compatibles con las direcciones que les impriman las
demds influencias, y si el terreno es seco 6 accidentado, se prolongan de
un modo indeterminado retrocediendo 4 veces, y desaparecen pronto por
disminuir el dngulo de deﬂexmn con el rozamiento y la depresiéon con la
falta de humedad.
Ademis de estos ciclones de origen intertropical que recorreh las
zonas templadas principalmente en verano, se producen en ellas otros
que aunque no se diferencian en su constitucion de los primeros, deben

tener un origen distinto que no puede explicarse por un desequilibrio
térmico. -

Estos ciclones nacen en la zona templada preferentemente en el in-
vierno, y aunque no se ha encontrado una teorfa que explique satisfac-
toriamente su formacién, se cree como mds probable que tengan su orj-
gen en las altas regiones de la atmdsfera al encontrarse una capa fria
superior con otra més caliente inferior, y establecerse el desequilibrio
vertical y el cons1gulente movimiento giratorio que continuard, una
vez establecido, gracias é la energia almacenada por el vapor de agua
que contienen las capas de aire donde se forma. Cuando este movimiento
adquiere suficiente velocidad, su accién se extiende hasta la superficie
de la tierra, y se presenta con los mismos caracteres que los que hemos
estudiado. :

Se explica por esta teoria que-su formacién sea més frecuente en in-
vierno, puesto que en esta estacidn, como vimos antes, el desequilibrio
atmosférico que origina los vientos terrestres de las diversas capas es
mayor que en verano. ' S

A veces dos 6 més ciclones extratropicales se unen en su marchay
forman una depresién comdn de mayor profundidad; otras veces, por el
contrario, una depresién se segmenta produciendo otra de menor exten-
sidn, pero de igual profundidad, que se mueve girando alrededor de la
primitiva, en sentido contrario, al de las agujas de un reloj, en nuestro
hemisferio (fig. 29). En estas depresiones satélites, el viento es por regla
general mis intenso que en la central, 4 causa de su menor extensidn, vy,
por. lo tanto, mayor intensidad del gradiante barométrico: La segmenta-
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cién tiene lugar generalmente cuando una depresién encuentra en su

marcha una regién de altas presiones; entonces la depresién tiende 4 pa-

sar entre el polo y las altas presiones, y la satélite que se forma pasa por
el lado del Ecuador. Cuando la
segmentacién se verifica hacia el
lado del polo, que es lo menos fre-
cuente, la marcha de la satélite se
detiene 6 retrocede, y se destruye
pronto. '

En la figura 30 estdn indicadas

las principales trayectorias de los
ciclones intertropicales y extra-
tropicales, pudiéndose distinguir
las de los primeros por la direc-
" ci¢gn al W. que toman en su ori-
gen; en la figura 81 se representan
las trayectorias de los principales
ciclones que atraviesan & Europa,
sus anchuras son proporcionales i la frecuencia con que los ciclones las
recorren. La velocidad media de traslacién de las depresiones en Euro-
pa es de 7 & 8 metros por segundo, y préximamente el doble en la
América del Norte.

Amnticiclones.—Como se ha dicho antes, en las zonas templadas no
existe el anillo anticiclénico que rodea 4 las depresiones intertropicales,
sino que estd sustituido por dreas de altas presiones que acompafian al
movimiento de las depresiones. Si varias de éstas se mueven 4 la vez, el
drea de altas presiones comprendida entre ellag toma una forma mds de-
terminada y se convierte en un centro de altas presiones 6 anticiclén
(fig. 82), caracterizado por una corriente de aire descendente, giratorio
en contrario sentido que el de los ciclones, y que refluye del centro & la
periferia en las capas bajas, formando con el gradiante el dngulo de de-.
flexién en la forma que ya conocemos. Estos anticiclones son frecuentes
en los Estados Unidos, y generalmente estdn colocados entre dos depre-
siones, 4 las que acompaifian en su movimiento.

Otros anticiclones se forman generalmente en invierno y en Europa,,
cuando dos corrientes aéreas de alguna constancia y de distinta direc-
¢idn convergen 4 una misma regién comprimiendo las capas inferiores
y produciendo un reflujo rotativo de aire alrededor del centro de pre-
sién (fig. 38), y, por ultimo, en invierno pueden originarse anticiclones
de centro frio, que presentan caracteres contrarios 4 los ciclones de cen-
tro caliente, con viento giratorio afluente en espiral por las altas capas,

Fig.29
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220
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después descendente en hélice y Ipego. refluente en espiral por la parte
inferior (fig. 84).-Algunas veces la accién de la fuerza eentrifuga pro-
duce un minimo relativo en el centro del anticiclén (fig. 35).

Fig. 80, . ety

Estos anticiclones tienen escasa duracidn, porque .teniendo. en . ellos
el aire un movimiento descendente es rara contenga la humedad necesa~
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ria para produecir por su evaporacién el incremento de desequilibrio tér-
mico anilogo, aunque contrario al que mantiene la existencia de los ci-
clones. Sus. traslaciones son
lentas y obedecen al influjo
de las depresiones que les
rodean, destruyéndose si al-
guna pasa 4 su inmediacidn.
También suele presentarse
el fenémeno de reunirse va-
rios anticiclones formando
uno mas estable.
~ Tormentas.—Con este
nombre comprenderemos
otros desequilibrios atmos-
féricos de corto radio de ac-
cién, pero de gran intensi-
dad, que generalmente van
acompafiados de fendémenos
eléctricos. Pueden ser de dos
clases: tormentas de calor 6
locales y tormentas de de-
presion 6 ciclénicas.

Las primeras se produ-
cen principalmente en verano y en las horas de mds calor, sobre terre-
nos donde la temperatura alcance un valor notablemente elevado, con

: Fig.32.

760 F'.s‘33.
A
»55
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relacién 4 la de las regiones que les rodean. Su formacién es andloga 4
la 'de los ciclones térmicos, aunque su duracién es mucho.mds corta,
-pues desaparecen generalmente con el decrecimiento de temperaturanoc-



. DE NAV»E(}ACION AERONAUTICA 73

turna. Sin embargo, algunas llegan 4 durar varios dias y recorren gran-
des extensiones arrastradas por los vientos reinantes locales. También
pueden ser producidas por las corrientes ascendentes de las brisas de
montafia y valle, como se dijo - A
al tratar de estos vientos. Fiq.34.
" Estos fenémenos se produ- e
cen; por lo tanto, en las islas tro-
picales y en las regiones monta-
fiosas de los continentes duran-
te los meses de mayor calor; sin
embargo, también se producen
en los meses de invierno sobre
el Océano durante la noche, y
especialmente sobre el Gulf
Stream, debiendo estas tormen-
_tas su origen al movimiento
conveccional producido por la
gran diferencia de temperatura
que existe en esas condiciones
entre el agua de la corriente del
golfo, relativamente caliente, y
las capas elevadas del aire.
Las tormentas de depresién son movimientos ciclénicos de mucha in-
tensidad, aunque de poca extensién, que acompafian 4 las depresiones
. - como las satélites, especial-
Fig, 35. mente por el S. y SE. de ellas;
que es la regién en donde, por
llegar el aire mas caliente, el
movimiento ascendente con-
veccional es més enérgico.
La velocidad de traslacién
de estas tormentas es 4 veces
mayor que la de las depresio-
nes que acompailan, y, por lo
tanto, tienden & girar alrede-
dor de ellas como las depre-
" siones satélites, de quienes son
un caso-particular. Sus condlcmnes de propagacién y sostenimiento son
analogas 4 las de los ciclones, y sus,‘orayectomas son mas irregulares é
indeterminadas que las de éstos.
. -La direccién de los vientos en las tormentas es analoga 4 la de los

Tsobaras horizontales
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ciclones, excepto en la parte central en que se produce un viento que
refluye del vértice 4 la periferia.  Este es producido por la reaccién de
la columna ascendente central, 4 cuya causa se suma 4 veces el arrastre
que efecttia en el aire la 11uv1a que se produce generalmente en esta
parte (fig. 36).

Las tormentas de depresion afectan algunas veces una forma especlal
que los franceses llaman grain, que podriamos traducir, aunque no exac-

tamente, por turbonada, y que consiste en un cambio de.direccién y au-
mento de intensidad del viento, que se efectia simultinea y bruseca-
mente en toda la longitud de una linea 6 zona estrecha (ruban de grain)
que, partiendo de la depresién principal se extiende en forma més 6
menos sinuosa hacia el lado del Ecnador. Este golpe de viento dura al-
: gunos minutos, y después cesa conti-
nuando el régimen anterior 4 la tur-
bonada (fig. 37).

Las superficies isobaras presentan
_en este caso una inflexién brusca en
- forma de valle estrecho, que llega

hasta el punto de minima presién, y

las curvas isobaras horizontales for-
. man un zig-zag correlativo (isoba-
ras en V) cuyos vértices estan situados en la linea de la turbonada. Esta
linea se mueve con la depresmn, sin grandes deformaciones, durante va-
rias horas, y algunas veces presenta cierta tendencia 4 girar alrededor de
aquella en el mismo sentido que los satélites. También se ha dado el caso
de presentar una misma depresién varias lineas radiales de turbonada.

La direccién del viento en los lados de la depresién radial sigue la
regla general, pero dentro de ella es normal 4 las isobaras, lo que se expli-
ca por la corta duracidn de este viento que no le permite un desarrollo
suficiente para tomar el dngulo de deflexién. Su violencia ‘es debida 4 la

'ﬂ‘j E3A37.
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gran intensidad del gradiante barométrico, por estar muy préximas las

isobaras dentro de la inflexidn.

Otra anomalia de este viento es que mientras el que le rodea es as-
cendente, por ser de régimen ciclénico, el de la turbonada es descen-

dente en las capas inferiores y
tiene - un movimiento de rota-
ci6n alrededor de un eje hori-
zontal que corresponde 4 la li-
nea de la turbonada (fig. 38).
En la unién del viento ascen-
dente con el descendente de la -
turbonada, se forman remoli~
nos que preceden generalmente
4 estos fendmenos.

o

@ o
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El origen de estas tormentas radiales parece ser térmico, analogo 4
las de calor, pues por regla general se forman en las mismas condiciones
y 4 las mismas horas que éstas, aunque después se desplazan acompaifian-

" do 4 la depresién principal.-

Tornados.—Estos fenémenos, llamados también trombas, son torbelli-
nos de gran violencia, de eje aproximadamente vertical 6 algo inclinado
hacia delante por arriba, que se forman algunas veces en las bases de

Fig ff»v /;Q’\h,\/\

“los ctimulos . tempestuo-

sos, cuando existen en
ellos grandes diferencias
de temperatura, humedad
y direccién de las corrien-
tes de aire que llegan 4
Ia nube.

Este fenémeno, una vez
formado, aumenta de in-
tensidad por la gran ex-
pansién que el aire sufre
al acercarse al vortice y
disminuir el radio de ro-
tacién, por‘lo que_se au-
menta su fuerza centrifu-
ga, destruyéndose después
cuando encmentra algin

obstdculo en su marcha ¢ agitacién en la atmdsfera. Su duracién rara

vez llega 4 una hora.

El movimiento del viento en un tornado es andlogo al de un ciclén,
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con la diferencia de que en el primero la fuerza centrifuga del aire es
mucho mayor por ser de mucho menor radio ¢l 4rea de minima presién,
alrededor de la cual gira el viento (fig. 89). S

Torbellinos.—Son fenémenos puramente locales, de origen térmico,
anslogo al de los ciclones intertropicales, pero que alcanzan poca exten-
sién, por lo cual el sentido de la Fotacién puede no ser el que determina
la regla de Buys-Ballot, sino el que resulte, segl’m los obstdculos que

encuentre el aire al afluir 4 la su-

ot 9.%0 perficie caliente. ‘

Los torbellinos se forman prin-

o , cipalmente en las llanuras muy

f‘ \ / 7i e - S calentadas por el sol y en los de-

N s siertos, y su duracién es muy cor-

ta por la falta de humedad del
aire (fig. 40).

Vientos de eclipse.—Cuando la
> gombra de la luna recorre la su-
perficie terrestre, 1a baja de tem-
peratura que produce dentro de
ella origina un anticiclén de cen-
tro frio, pero de accién muy débil por la gran velocidad de la sombra
lunar sobre la tierra, que impide que el decrecimiento de temperatura
sea lo suficiente para produ-
cir vientos que se sobrepon-
gan 4 los reinantes durante
el eclipse. Por lo tanto, so-
lamente en régimen de cal-
ma absoluta se notard en los
lugatres préximos 4 la totali-
dad del eclipse un débil vien-
to procedente del punto del _ == ~N <
horizonte 4 donde se dirija la [ \ N
concavidad de la parte visi- < / \
ble del disco solar, 6 algo 4
su derecha, mientras en las capas elevadas se efectuars un viento contra-
rio (fig. 41). :

Vientos de avalancha.—Estos fenémenos acompafian 4 los desprendi-
mientos de tierras, avalanchas, y, en general, siempre que un cuerpo de
un gran volumen sufre un desplazamiento brusco en la superficie de la
tierra.

Al iniciarse el movimiento'se comprime el - aire situado delante del
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cuerpo movil, acompaifidndole parte de él y c;epara,ndose el resto, mien-
tras el que le rodea tiene que afluir 4 llenar el vacio que el cuerpo en
movimiento deja detrds de si. De aqui que en estos casos se formen vien-
tos cuya direccién es la de la avalancha delante y detrds de ella y opues-
ta por los costados (fig. 42). :

La extension de las capas atmosféricas hasta donde se note el efecto
de estos vientos, asi como la intensidad
de éstos, depende del volumen de la ava- Fig. 42.
lancha y de la longitud y velocidad de '
su desplazamiento, llegando en algunos
casos 4 originarse vientos comparables
con los m4ds violentos huracanes.

Brisas de marea.—Xstos vientos, ge-
neralmente poco perceptibles, excepto
cuando suman sus efectos 4 las brisas
de mar y tierra, son producidos por el
desplazamiento que el agua del mar im~
prime 4 las capas atmosféricas con su
movimiento bicuotidiano de ascenso y
descenso. Su direccién es de mar 4 tierra durante el flujo, y de tierra 4
mar durante el reflujo (fig. 43).

Su accién es muy débil, y solamente se puede notar en las costas
donde las mareas alcance gran

—
\\\\ AN \ NESEE

Vientos volcdnicos.—Son
vientos ciclénicos de origen tér-
mico que se producen alrede-
dor de los volcanes en acti-
vidad al calentarse las capas
inferiores de la atmosfera por
el contacto con las materias
4 elevadas temperaturas que
cubren las proximidades del

- créter.

Eistas capas inferiores calien-
: tes sufren por conveceién un
movmuento ascendente siendo sustituidas por otras que afluyen por
abajo de los alrededores del voledn, origindndose asi un movimiento
ciclonico, cuyo vortice es el crater. A una cierta altura sobre el terreno,
el viento ascendente, junto-con los gases, producto de la erupcién, reflu-
ye hacia el exterior y toma un movimiento descendente para cerrar la
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circulacién analoga 4 la de los ciclones que.ya se han estudiado (fig. 44).
Modificaciones que sufren la intensidad y direccién de los vientos por
la influencia del terreno.—Estas modificaciones pueden ser producidas de
dos maneras distintas: por el rozamiento del aire sobre la tierra y por la
obstruceién que presentan al viento los accidentes orograficos.

El rozamiento del aire sobre la tierra da por resultado una disminucién
en la intensidad del viento y en el 4ngulo de deflexién de su direccién con
la del gradiante barométrico,
por lo cual el viento se movers
en nuestro hdmisferio, tanto
més 4 la izquierda cuanto ma-
yor sea el rozamiento, y al con
trario en el hemisferio austral.

Esta influencia del rozamien-
to es mds sensible en las capas
bajas de la atmosfera, y, sobre
todo, cuando no existe movi-
miento conveccional vertical,
puesto que asi la misma masa
de aire sufre continuamente el
‘ rozamiento con el suelo sin ser
renovada por otras. Esto sucede cuando la temperatura del suelo es baja,
lo que explica que durante la noche sea muy comun que las capas in-
feriores de la atmésfera queden en calma mientras 4 una cierta altura
haya vientos de gran intensidad.

Los accidentes orograficos que
obstruyen el movimiento del vien-
to, desvian su direccidn y modifi-
can la intensidad segun la forma
y extensién del obstdculo y su po-
sicidn relativa con el viento.

Un resalto del terreno, como
una cadena de montailas, que se
presente formando un pequeilo ,
dngulo con el viento, desvia sa direccién hasta hacerle moverse paralela-
mente al obsticulo (fig. 45). Si el dngulo del viento con el obstdculo se
aproxima 4 90°, parte de aquél pasard por encima y el resto se desviard
4 derecha é izquierda para rodearlo si no fuese de gran extensién (figu-
ra 46). Si el obstdculo fuese muy escarpado y de direccién transversal,
se pueden producir zonas de calmas 6 vientos reflejos de sentide con-
trario y menor velocidad 4 un lado G otro del obstéculo. Estas zonas
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deben ser bien determinadas en las regiones montafiosas para cada di-
reccién de vientos por constituir puntos de refugio, cuyo conocimiento
es muy 1util en la aerondutica (figu-
ra 47).

Las cortaduras transversales en
el terreno no influyen en la direc-
cién del viento, y el aire compren-
dido dentro de ellas, 6 queda en cal-
ma 6 toma un movimiento lento & lo
largo de ellas originado por la suc-
ciéon del viento superior. En estos
casos pueden utilizarse también co-
mo puertos de refugio, aunque tie- ’ Tty ? 7
nen el inconveniente de que si el . \KJ T t11 rr7 /'
viento cambia de direccién puede !
hacerse la estancia en estos puntos
més peligrosa que en el exterior, como se ve en lo que sigue (fig. 48).

En las cortaduras 6 depresiones del terreno gue se presentan parale-
lamente al viento, és-
te toma la direccién
del eje de la depre-
sién orogréafica, y si
sus bordes son con-
vergentes, la dismi-
nucién de seccién pro-
duce un aumento de
velocidad, que puede
ser sensible 4 grandes
distancias (fig. 49).
Un ejemplo de este
caso es el mistral,
viento que llega  al
Golfo de Lyén con gran violencia signiendo la. direccién de la cuenca
del Rédano.

Estos efectos del terreno se extienden algunas veces 4 distancias y
alturas considerables sobre el obstdculo, que dependen, como es natural,
de las circunstancias especiales de cada caso.

Nebulosidad, Uuvia, nieve y dlectricidad atmosférica. —-Cuando una
masa de aire cargado de vapor de agua y de particulas de polvo en sus-
pensién sufre un enfriamiento hasta llegar su temperatura 4 ser la de
saturacién para la cantidad de vapor que contenga, alrededor de cada
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particula de polvo se condensa el vapor de agua excedente, formdndose
unas esferitas liquidas de 6 4 14 p de didmetro que caerdn continua-
mente y se evaporaran de nuevo al llegar 4 una capa de aire no satura-
do, 4 menos que se formen en una corriente ascendente, en cuyo caso
Fia. 48. podrin mantenerse en suspensién 6
3 ascender con la diferencia de veloci-
dades y ser transportadas con la ma-
sa de aire, siempre que éste conserve
las condiciones térmicas é higromé-
tricas necesarias para la formacién y
conservacién de estas esferitas li-
quidas, cuyo conjunto constituye la
nube. Se ha demostrado que si no
. existe polvo en suspensién; puede la
masa de aire enfriarse bastantes gra—
dos por debajo del punto de condensancién sin que ésta se produzca y
quedando sobre-saturada de vapor de agua.

El enfriamiento puede ser producido por tres causas prinecipales:

"~ 1.» Por radiacién del suelo. Esta causa da lugar 4 la formacién de
las nieblas y brumas que se observan cuando el suelo llega 4 estar 4 una
temperatura inferior 4 las capas atmosféricas de una cierta altura, y so-
bre todo si hay una co-
rriente lenta descen-
dente, 6 si el viento va
de un terreno caliente
4 otro més frio.

2. Por mezcla de
un aire frio ‘eon otro
saturado. Este es el
origen de formacion
de una capa de nubes
(stratus) que separa las
dos masas de aire (figu-
ra BO). Si estas tienen
diferentes direcciones y velocidades, se originan ondulaciones en la su-
perficie de contacto que dan lugar 4 una serie de nubes aisladas (alto-
ctmulos y cirro-ctimulos) (fig. 51).

3* DPor expansién de una capa de aire saturada. Esta expansién
puede ser producida por ascensién 6 por fuerza centrifuga, y la ascen-
sion puede ser por conveccién 6 por accidentes del terreno. La altura H
& que se forma la nube es H =125 (t-t'), siendo ¢ la temperatura del
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aire y ¢’ la del punto de saturacién. Esto explica que en invierno se for-
men las nubes 4 menor altura que en verano.

Estas causas dan lugar 4 los strato-cumulos, cimulos, cimulo-nim-
bus, nimbus y trombas de los tornados.

Cuando la temperatura desciende hasta el punto de congelacién, la

Fig-00- : P51,

~—.
~ -

nube se constituye de una reunidén de cristalitos de hielo (cirrus y cirro-
stratus). - 7

Las alturas medias de las diferentes clases de nubes y sus velocida-
des en metros por segundo, estdn dadas en la tabla siguiente:

NUBES ALTURAS EN METROS VELOCIDADES

L0315 1T TN 70004 11000............ 30 4 40
Cirro-stratus............... 70004 9000.............. 30
Cirro-ctmulus,. ... ........ 800, . i . 16485
Alto-stratus................ 40009 6000.............. 20
Alto-chmulus.............. 800046000.... .......... 15
Strato-ctmulus.. ........... 1500 4 2500.. ... ....... 10
Clamulus....... ... ....... 1500......... . PR 10
Chmulu-nimbus............ 1500 44000, ... cvvin s 15
Nimbus.................... 500 41500.............. »
Stratus.................... BOO. v 1

La altura extrema 4 que se ha observado la superficie superior de los
cirrus, ha sido de 20 kilémetros y su velocidad de 100 metros. Jesse ob-
servé nubes luminosas de noche 4 80 kilémetros de altura que se cree
estaban formadas por cenizas procedentes de la erupcién del Krakatoa.
El espesor de las nubes puede llegar en algunas (cimulus-nimbus) hasta
ser de 6 kilémetros. ‘ ‘

6
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Como se deduce del modo de formacién de las nubes, la velocidad de
éstas no siempre es igual 4 la del aire que las contiene, pudiendo darse
el caso de haber nubes fijas dentro de un viento rapido (como sucede
con las que se forman por ascensién orogrifica) y hasta de moverse otras
en sentido contrario al viento (como las trombas que descienden de las
nubes dentro de un aire de moviento ascendente).

Si la condensacién es muy enérgica y abundante, las esferitas de
agua, uniéndose unas 4 otras, llegan 4 formar gotas mayores, cuya velo-
cidad de régimen de caida en el aire es superior 4 la que éste pueda te-
ner, por lo cual, si éstas gotas no llegan 4 evaporarse en el trayecto,
caerdn 4 la superficie terrestre produciendo la lluvia. Estas pueden ser
de conveccion, ciclonicas ¢ de relieve, segin que el enfriamiento que las
produce esté originado por conveccidn, expansidn ciclénica ¢ ascensién
orografica. En el primer grupo se incluyen también las que se forman al
enfriarse el aire por su paso de una region caliente 4 otra fria.

Si la condensacién se efectda 4 una temperatura inferior 4 0° las go-
tas de lluvia se congelan, ploducmndose la nieve 6 granizo segun la ra-
pidez de congelacidn.

Por ultimo, estas condensaciones enérgicas hacen que la cantidad de
electricidad que poseia la masa de aire se aglomere en la superficie de las
gotitas de agua que, 4 medida que se van reuniendo para formar gotas
més gruesas, la suma de superficies va siendo menor, y, por lo tanto, va
aumentando la carga eléctrica por unidad de superficie, que podra llegar
4 ser tal, que produzca la descarga disruptiva entre la nube y la Tierra
6 entre dos nubes electrizadas con signo contrario.

La electricidad de la Tierra es negativa, y la de las nubes p051t1va,
generalmente, debido 4 la influencia de la Tierra, en primer lugar; ade-
mds, 4 que cuando una masa de agua dulce se divide en gotas, éstas se
elecirizan positivamente y, por ultimo, & la propiedad que tienen los
rayos ultravioletas de-la luz del Sol de descargar los cuerpos electriza-
dos negativamente. Sin embargo, si una nube ha estado en contacto con
el suelo, puede estar cargada de electricidad negativa.

Estos fenémenos acuosos y eléctricos, como es natural, van acompa-
fiados de las nubes que acusan mayor rapidez y cantidad de condensa-
cibn, 6 sean los nimbus y cimulus-nimbus. '

~Conocido el origen de las nubes y fenémenos acuosos.y eléotricos, se
pueden deducir facilmente los que dardn lugar, cada uno de los vientos
ya estudiados, como vemos 4 continuacion:

Vientos planetarios,—Estos vientos producen un minimo de nebulo~
mdad en las zonas de- calmas tropicales y méximos de nebulosidad
(cimulus, cdmulus-nimbus y nimbus con fenémenos acuosos y eléctri-
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cos) en las calmas ecuatoriales y en las capas bajas y medias situadas
entre las zonas tropicales y las polares. En las capas de separacién entre
los contra-alisios y alisios, 6 entre aquéllos y los vientos de retorno, se
producirdn alto-cimulus y cirro-ciimulus 6 stratus, y en la regién de los
contra-alisios se formardn cirrus con sus variantes. Finalmente, en las
proximidades de las calmas polares los vientos descentes dardn lugar &
nieblas y stratus bajos por la baja temperatura del suelo.

Vientos terrestres.—FEstos solamente originan el desplazamiento anual
de la zona de nebulosidad ecuatorial.

Vientos continentales,— Aumentan la nebulosidad en los continentes,
sobre todo en las proximidades de las costas, durante los meses de verano,
y en el mar durante el invierno. Las nubes originadas son ctimulus con
. sus variantes. Los vientos descendentes del NI. de la regién polar boreal,
disminuyen la nebulosidad de esta regidén, quedando el maximo com-
prendido entre los paralelos 40° y 50°. '

Brisas de mar y tierra.~—Producen cimulus durante las horas de mas
calor sobre las costas ¢ islas, y 4 las horas de minima temperatura dan
lugar 4 la formacién de nieblas, stratus bajos 6 cimulas sobre el mar. ,

Brisas de valle y montana.—Estos vientos originan ciimulus 6 cuimu- -
lus-nimbus, acompaiflados 4 veces de fenémenos acuosos y eléctricos en
las crestas de las montafias, durante las horas de mas calor, y nieblas 6
mar de nubes bajo, cubriendo el valle, durante las horas mas frias de la
noche ¢ de la madrugada.

Vientos ciclénicos.—Los intertropicales dan lugar 4 la formacién de
un anillo' de cimulus y nimbus, acompaiiado de tenémenos acuosos y
eléctricos, con centro despejado (ojo del ciclén), debido al viento descen-
dente central. El anillo anticiclénico también permanece despejado.

Sobre la masa de ctimulus se destacan en la direccién de los vientos |
superiores una capa de cirro-stratus, que se prolonga, prmclpalmente en
el sentido de la marcha, con cirrus filamentosos.

Los ciclones extra-tropicales carecen del espacio despejado central, 6
no es tan marcado, y tienen el miximum de nebulosidad y lluvia al SH.
del centro en nuestro hemisferio, 6, en general, donde la direcciéon del
~ viento, con relacioén 4 las isotermas, haga que el enfriamiento sea el ma-~
ximo, 6 sea cuando la direccién sea normal 4 dichas lineas. Este méxi-
mum estard mds marcado cuando el viento en esta parte provenga, ade-
m3ds, del mar 6 de la region de mayor humedad.

Una vez establecido el régimen ciclénico, las isotermas sufren una
torsién alrededor del centro en el sentido del viento, originada por la
modificacién de la temperatura que producen los vientos procedentes de
régiones desigualmente calentadas. '
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En la parte opuesta del ciclon estd el minimum de nebulosidad, én don-
de s6lo'se notan cumulus aislados, que se van disolviendo continuamente.

Los anticiclones van acompafiados de cielo despejado. Sin embargo,
los que se producen sobre terrenos muy frios pueden dar lugar 4 nieblas
cuando existe inversién de temperatura en el gradiante térmico verti~
cal, lo que sucede principalmente de madrugada. ~

Las tormentas producen grandes condensaciones de ctimulus y nim-
bus por conveccidn y fuerza centrifuga, acompaiiadas de lluvia y granizo
y fendmenos eléctricos, estando esta masa de nubes coronada, como en
10s ciclones, por una capa de cirro-stratus y cirrus en el sentido del
viento en las capas superiores.

Log tornados originan la formacién de una nube cilindrica 6 c¢énica
invertida, de poco didmetro, rodeando el eje de rotacién, que constituye
la tromba. También suelen-ir acompafiados de fenémenos éléctricos.

Los torbellinos no producen generalmente nebulosidad por formarse
en sitios muy secos, v solamente se hacen visibles por el remolino de
polvo que levantan, que 4 veces le da apariencia de tornados.

Vientos volednicos.—Pueden producir tormentas de conveccién con
cimulus, nimbus, lluvia y fenémenos eléctricos.

Vientos de eclipse, de avalancha y brisas de marea.—No producen
nebulosidad apreciable.

Los accidentes orogrificos, cuando producen vientos ascendentes, pue-
den dar lugar 4 la formacién de cimulus que se apoyan en las montafias
por el lado batido por el viento, constituyendo el fenémeno, que en los
Alpes se llama el £ dehn. Cuando estos accidentes dan lugar.d capas de
vientos reflejos distintos en condiciones de humedad y temperatura de
los vientos superiores, puede formarse en la superficie de separacién una
“capa de stratus, ¢ strato-ctimulus, que se disuelven en cimulus aislados
cuando la mezcla de las dos capas de vientos se hace mas extensa.

Bases para la prediccion del teempo ¢ Meteorognosia.—La prediceién
del tiempo en lo referente 4 las necesidades de la navegacién aeronduti-
ca, 0 sea determinar a prior: el viento que reinars en cada punto y para
cada altura en una época determinada, solamente puede basarse con pro-
babilidades de éxito en el perfecto conocimiento del régimen meteorold-
gico presente y de sus probables modificaciones.

Los observatorios meteorolégicos, con quienes debe hallarse en comu-
nicacion la estacién aerondutica, pueden proporcionar diariamente para
una hora dada, la carta meteoroldgica del momento y las modificaciones
que viene sufriendo el régimen atmosférico, con cuyos datos podemos
conocer la primera parte del problema, que puede ser completada con las
observaciones locales que se efecttien por medio del bardmetro, termé-
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metro, higrémetro, cuyos datos comprobaran la persistencia del régimen
determinado en la carta 6 anunciardn las variaciones que vaya sufriendo;
con observaciones del anemémetro y lanzamientos de globos pilotos, que
indicardn la velocidad y direccién del viento 4 distintas alturas; estudio
del aspecto, velocidad y direccién de las nubes, del que podremos dedu-
cir la naturaleza y movimientos de las capas de aire donde estén forma-
das; aspecto de los horizontes que por su mayor 6 menor diafaneidad nos
dardn 4 conocer el estado de las capas bajas de la atmésfera, etc. Con
todos estos elementos se podrd llegar 4 conocer con suficiente exactitud
el estado meteorolégico del momento de la partida, del cual se pueden
deducir los vientos reinantes en cada punto y 4 cada altura para el mismo
momento, para lo cual se puede emplear la formula

v = 0.00012237 . G . cos a . l/kd

que da la velocidad media del viento v en funcién del gradiante @,
expresado en milimetros de mercurio por grado geografico, del 4ngulo
de deflexién a, del peso especifico del aire d, y de un coeficiente de fric-
cidn %, que para el mar en calma es 0,00002, y para tierra desigual es
0,00012; la deflexiéon teérica en un segundo es == 0,00014568 . v, sen ¢;
siendo ¢ la latitud. Estas formulas se refieren 4 los vientos bajos, y no
tienen en cuenta las modificaciones introducidas por los obsticulos del
terreno en la intensidad y direccién; para los vientos. de altura media,
los que més frecuentemente habrd que tener en cuenta para la navega-
cién aerondutica, el dngulo de deflexién, con relacién al gradiante, al
nivel del suelo, es de 90°, aproximadamente, 6 sea que su direccién es
paralela 4 las isobaras, dejando el minimo & la izquierda en nuestro
hemisferio y & la derecha en el austral.

Conocido con toda la exactitud posible el régimen meteorolégico de
una extensién de terreno tan extensa como sea posible, principalmente
en el sentido por donde suelan llegar las depresiones, y que comprenda
la regi6n donde se vaya 4 efectuar el viaje, la previsién del tiempo puede
deducirse del estudio que hemos hecho de los vientos en general, y par-
ticularmente de los movimientos de los centros de depresion y trayecto-
rias mds probables, teniendo en cuenta las modificaciones que hayan
acusado las tiltimas observaciones efectuadas. Para efectuar la previsién
con mayores probabilidades de acierto, son de gran utilidad las reglas
précticas que se deduzcan de la meteorologia local acerca de las varia-
ciones que en condiciones parecidas ha experimentado un régimen and-
logo al que exista en el momento de la observacién, puesto que en el
estado actual de la metereologia muchos de estos cambios de tiempo no
tienen explicacién que pueda basarse racionalmente en los principios
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conocidos, v hay que completar la previsién légica con las ensefianzas de
otros cambios andlogos ya observados. El estudio de la influencia de los
ciclos metereologicos, que en la actualidad aparece como una base para
la previsién del tiempo, no es de interés para la navegacién aerondutica,
porque con ellos se trata principalmente de resolver el problema de la
prediceién, 4 larga fecha, y para la ciencia que nos ocupa basta con la
prediccién inmediata, por la corta duracién que pueden tener en la
actualidad los viajes aercnduticos. Ademds, todavia no ha sido posible
determinar con precisién la existencia é influencia de estos ciclos.

- Estudiadas ya las principales bases para la predicciéon del tiempo,
vamos 4 resolver el problema de la determinacién de la derrota, objeto
de la segunda parte de estos apuntes.

DERROTAS AERONAUTICAS.

- Diferencias con la navegacién maritima.—En dos puntos esenciales
difiere la navegacién aerondutica de la maritima, en lo relativo 4 la
determinacién de la derrota:

1.° Un buque puede recibir el viento formando un dngulo cualquiera
con la direccién de su proa, de aqui que en la navegaciéon maritima se
clasifiquen los vientos, segtin el costado del buque por donde éste los
recibe en: de fil de roda, de bolina, 4 un descuartelar, & la cuadra, & un
un largo, por la aleta y en popa cerrado, segun que la direccién de donde
vienen forme con la de la proa un dngulo de O, 6, 7, 8, 10, 14 y 16 cuar-
tas, respectivamente (cada 45° tiene 4 cuartas). En la navegacién aero-
ndutica el dirigible se mueve dentro de la masa de aire que le sostiene
independientemente del movimiento de ésta con relacién al suelo, y, por .
lo tanto, siempre recibe el viento relativo por su proa; solamente en los
cambios bruscos de direccién 6 velocidad del viento 6 del dirigible
puede éste, 4 causa de su inercia, no seguir exactamente el movimiento
que le imprime su propulsor dentro de la masa de aire, y entonces reci-
bira el viento relativo, formando un pequeilo 4ngulo 4 babor 6 estribor
de la proa, que el par originado por la resistencia del aire en la cola se
encargard de anular, Por lo tanto, en la navegacién aerondutica no es
aplicable esta clasificacion de vientos, puesto que el dirigible siempre lo
rectbe por la proa. Sin embargo, como en la estabilidad de ruta influye
el 4ngulo que forma con la direccién de la proa, la del viento, se pueden
clasificar éstos, segtin el valor de este dngulo, en vientos de proa, de tra-
vés de proa, & la cuadra, de través de popa y de popa, adaptando en lo posi-
ble la clasificacién de la navegacién maritima, para valores de dicho
dngulo de 180°, obtuso, recto, agudo y cero (fig. 52).

Por el d4ngulo que forme la direccion del viento con la de la derrota
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que se desee seguir, pueden clasificarse (ﬁg B3) en directos, cuando com-
ciden estas direcciones; contrarios, cuando son opuestas y, de través, cuan=
do forman un cierto dngulo. Si este dngulo es menor de 90° se llaman

Proa th. 52.
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Dirvecta

de componente positiva; si es recto, normales, y si es mayor de 90°, de com-

ponente negativa.

Por el efecto que produzcan en la marcha de un dirigible de veloci-
dad propia V en una direccién determinada,

los clasificaremos en favorables, cuando la ve-
locidad absoluta W resulte mayor que V
(figura b4), perjudiciales, si es menor que V Fovorjables
y.mayor que cero, v 1o navegables, cuando
dicha velocidad W resulte negativa 6 imagi-
naria, 6 sea cuando la direccién que se desee
seguir no esté comprendida en el sector abor-

dable.

Sies el punto departiday V=4 0=4 P
la velocidad propia del dirigible y 4 O la di-
reccién que se desea seguir, representando el
viento en direccién é intensidad por un vec-
tor, & partir del punto 4, los vientos favora-
bles quedarin comprendidos dentro de la li-
nea S @ 4 R T, formada por la semicircunfe-

F‘ﬁ“ 54.
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rencia @ A R de radio V y las dos paralelas 4 O 4, RT y @ 8; los
vientos perjudiciales estardn comprendidos dentro de la linea cerrada
Q A RN P M @, formada por las dos semicircunferencias de radio V QA R
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y M PN de centros O y A, respectivamente, y sus tangentes comunes
NEy M@ y los vientos no navegables serdn todos los que no queden
comprendidos en los limites anteriores.

En la figura 65 estdn trazadas las curvas que determinan los vientos
equifavorables para la direccién 4 O, 6 que producen el mismo aumento
en la velocidad absoluta W. Estas curvas son semicircunferencias de
radio V y centro en 4 O, 4 una distancia de A igual 4 W.

Si dividimos la diferencia entre la intensidad de un viento determi-
nado v y la del viento limite navegable de su misma direccién, por su

. . . V —vsenw v
misma intensidad v, tendremos un nimero, T sen e i) o segin

que sea de componente positiva ¢ negativa, que llamaremos coeficiente de

Fg: tq.57.
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viento de intensidad v y direccién @ para llegar al limite de navegable
conservando su intensidad v, por un dngulo recto, tendremos otro valor

ang sen —-— — o

2

N Tc
‘que llamaremos coeficiente de navegacion en direccion del viento. Estos
dos coeficientes dan idea de las variaciones que puede sufrir un viento
en direccién 6 en intensidad, sin dejar de ser navegable para una cierta
direccién, y son tanto mayores cuanto menores sean v y w.

En la figura 56 estdn los lugares geomdtricos que determinan los
vientos equinavegables, 6 de igual coeficiente de navegacién en intensi-
dad, v en la 57 los equinavegables en direccién. Los primeros son semi-
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cireunferenci,as de centro en 4 y de rédio 7}/}1— fvprolcr)nga,daé por sus

dos tangentes paralelas 4 4 O, y los segundos son rectas tangentes 4 la
circunferencia de radio V'y de centro A prolongadas hasta llegar 4 la
‘ Cr '

5 Dentro de la cir-

direccién A O, con la cual forman un dngulo =

cunferencia € = o, *

De estas figuras se deducen las consecuencias siguientes:
1.* T.os vientos directos son siempre favorables.
2.* Los vientos de través, cuya direccién forme un dngulo menor
de 45° con el rumbo, son: § favorables 6 no navegables, segiin que

< ¥

v .
> senw

3.2 Los vientos de través que formanyéngulo mayor de 450 con el
rumbo y menor de 90° pueden ser favorables, perjudiciales 6 no nave-
gables, segin que ’

v<27V cos v, UZZVVcosw’ dque v>

sen

sen

4> Los vientos normales, de componente negativa y contrarios, son
perjudiciales 6 no navegables, segtin que su intensidad sea menor 6 ma-
yor que la velocidad propia del dirigible V.

5. TUn viento de direccién determinada sers favorable en grado mé-
ximo cuando v = cot w, 6 sea cuando el viento esté 4 la cuadra con re-
lacién al dirigible. ‘ a

2.° La otra diferencia entre la navegacién maritima y la aeroniutica
estriba en que en la primera el rumbo estd determinado por la direccién
de la proa, pues la desviacién debida 4 la deriva 6 abatimiento del bu-
que, originado por el viento 6 las corrientes maritimas, es de poca con-
sideracién y calculable en la mayoria de los casos, mediante una sencilla
operacién llamada correccién del rumbo. Por este motivo se emplea co-
minmente la navegacién loxodrémica 6 de rumbo constante que, aun-
que de mayor duracién que la ortodrémica 6 por circulo méximo, tiene
sobre ésta la ventaja de que una vez determinado el rumbo que debe se=
guirse desde la partida, el timonel se encargari de manteénerlo con sélo
cuidar, por la observacién del compds, de que la direccién de la proa sea
siempre la del rumbo determinado. Por el contrario, en la navegacién
aerondutica el rumbo no depende solamente de la direccién de la proa,
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sino también de la velocidad propia del dirigible en cada momento y de
la direccién é intensidad del viento, imposible de determinar & bordo
sin conocer el rambo que se trata de calcular, por lo tanto, no se puede
mantener el rumbo constante con la facilidad que en un buque, y la na-
vegacidn loxodrémica resulta inaplicable. :

En cambio, por la gran influencia que tienen en la navegaclon aero-
‘néutica la intensidad y direccién del viento, asi como sus variaciones, re-
lativamente 4 la duracién del viaje, trabajo motor desarrollado, probabi-
lidades de llegada vy otras circunstancias; la navegacién por regla general
s conveniente no serd la ortodxomlca, sino que habrad que seguir una
cierta derrota para cada caso, de cuya determinacién vamos 4 ocuparnos.

CLASIFICACION DE LAS DERROTAS

. Conocida la orografia del terreno que haya de recorrerse, las carac-
terlstlcas del dirigible (1) (como son la velocidad propia, ntimero de ho-
ras de marcha, altura méxima, etc.), y la situacién meteorolégica del
momento de partida y sus probables modificaciones, la naturaleza del
viaje, asi como las circunstancias en que se efectie, determinaran el tra-
zado, que deberd tener la derrota para dar la solucién mds conveniente
en cada caso.

Por el objeto que se persiga pueden dividirse los viajes aéreos en
viajes de un punto & otro, que serd el caso general de la Navegacién ae-
ronutica, en viajes'de un punto 4 una linea, caso de un dirigible que
navegando sobre territorio enemigo trate de alcanzar la frontera de una
nacién amiga para descender, 6 que, encontrandose sobre el mar, trate
de-llegar 4 la costa, y, por dltimo, én aquellos en que se trate de huir
de la zona peligrosa de una de depresion.

" Por las circunstancias en que se realice el viaje habrd casos en que
se deseard efectuarlo en el menor tiempo posible (derrota de minima
duracién), con el menor trabajo motor (derrota de minimo trabajo), na-
vegando con la mayor altura posible sobre el terreno (derrota de altura
méxima), y en el caso de que se conozca la direccién en que pueden sal-
tar los vientos dé velocidad superior 4 la del dirigible, podrd tratarse de
efectuar el-viaje en condiciones de tener las mayores probabilidades de
Hegar al punto deseado (derrota de arribada mds probable). Por tltimo,
en algunos casos especiales en que por no ser visible el suelo é ignorarse

_ (1) Aunque todo lo.que se expone puede aplicarse igualmente, tanto & los viajes
efectuados en globo dirigible como & los que se lleven 4 cabo en aparatos de avia-
cién, nios referimos principalmente 4 los primeros por ser los que en la actualidad
Perniiten la ejecucién de viajes aéreos de mayor duracién y recorrido;
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la direccién del viento resulte dificil comprobar la derrota en cada mo-
mento, convendrd navegar dirigiendo la proa al punto de arribada 6 &
alguno intermedio en la direccién que se desee seguir (derrota con proa
4 punto fijo).

No tenemos conocimiento de que en los viajes aéreos que se han
efectuado en el extranjero se haya tenido en cuenta la influencia de estas
circunstancias para determinar el trazado de la derrota que haya de se~
guirse, ni aun de que se haya estudiado la resolucién de este problema,
reduciéndose siempre 4 seguir la linea recta dentro de lo que permitan
los accidentes orogréficos del terreno y la altura que el dirigible pueda
alcanzar, habiéndose considerado la derrota rectilinea como la més con-
veniente en todos los casos. Sin embargo, veremos en el estudio de cada
uno de éstos que en la mayoria de las veces no es esta la soluclon del
problema,

Antes de entrar en este estudio conviene ﬁJar las ideas acerca del
significado .que daremos 4 algunas palabras que emplearemos para de-
signar algunos conceptos de uso frecuente en la Navegacién Aerondutica. -

Llamaremos trayectoria de un viaje aérep la-linea que desqnbe en el
espacio el centro de gravedad del dirigible; derrotala proyeccién de esta
linea sobre un plano horizontal fijo 6 sobre la superficie terrestre; rumbo
la direccién de la derrota en un punto cualquiera de ella; velocidad ab-
soluta la que tenga la proyeccién horizontal del globo en cada momento;
derrota propia la linea que describa la proyeccién horizontal del d1r1g1—
ble sobre un plano que se mueva con la velocidad y du'ecclon del vien-
to, 6 sea la que describe el globo con relacién 41a masa de aire en donde
se mueve; rumbo propio la direccién de la derrota propla en un punto de
ella, 6 sea la direccién de la proa; velocidad propia la-del dirigible; deriva
6 abatimiento el desplazamiento que sufre el dlrlglble por la accién del
viento, apartdndole de su derrota :
propia, y dngulo de deriva el que Y ’ Fig. 58-
forma el rumbo con la direccién
de la proa 6 rumbo propio.

Si fuese posible conocer exac-
tamente la intensidad y direccién
del viento en cada punto del te-
rreno y en cada momento antes de
emprender el viaje, se podria de-
terminar analiticamente la derrota mds conveniente que habrla que se-
guir en oada caso, pues siendo (fig. 58).

A — X

v=Fmyt) y o=f(ny1)
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las funciones de las coordenadas y del tiempo que representaran la velo-
cidad del viento y su direccién, empleando el caleculo de variaciones po-

driamos hallar la funcion y = ¢ (z) que daria un minimo para el valor.
del tiempo:

1
_ Vity?

dx -
. . 1 1
I f F(x, 9,1t cos [f(x, ¥, t} 4 arc cos ] +\/V2-—F(x.y.tjzsen2 [f(x.y.t)+a.rc cos ]
Vity? v

L4y

y dicha funcién representaria la derrota de minima duracién, ¢ supo-
niendo variable la velocidad propia V entre cero y el limite mdximo que
pueda alcanzar, podriamos obtener las funciones y =¢ () y V=9 (x)
que hagan minimo el valor del trabajo motor M = C f o(x)® d ¢,
y estas funciones nos darian la derrota de minimo trabajo. ’

Estos problemas, en la mayoria de los casos serfan complicadisimos,
si no imposibles de resolver, y, ademds, como la meteorognosia no estd en
la actualidad tan desarrollada que permita una prediccién tan exacta del
tiempo, consideramos inutil intentar la resolucibén analitica general, y
sblo estudiaremos las soluciones grdficas mds sencillas de los casos que
tengan mayor aplicacién en la prictica.

A continuacién analizaremos todos los casos que se han mencionado
v, como final, estudiaremos la determinacién del campo de accién de un
dirigible, segtin el viento reinante, la posicién y el ntimero de estaciones
de que disponga.

L Viajes de un punto é otro.

Derrota de minima duracidn.

: . Por las condiciones del régimen atmosférico pueden
presentarse los cuatro casos siguientes:

1.° Que haya calma 6 viento de direccién é intensidad
constantes en cualquier lugar del terreno comprendido
entre los puntos de partida y arribada, y que se espere que
no habrd variacién en toda la duracién del viaje.

En este caso, la derrota de minima duracién es la linea
recta, 6 el arco de circulo méximo terrestre, segin la ex-
tensidén del viaje.

Siendo 4 el punto de partida, B el de arribada, d-la
distancia entre ellos, V la velocidad propia, v la del viento,
W la absoluta y w el dngulo que forme la direccién del
viento con el rumbo A4 B (fig. bY), resultard:

F.g‘se.

W=2vcosw -4V V— v?sen®o,
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Si V es menor que v sen v esta formula da un valor imaginario, lo ‘que

indica que la direccidn 4 B esta fuera del sector abordable del dirigible;

que no podrd moverse siguiendo dicha recta, si v cos w es negativo (por

ser w mayor que 90°) y mayor que Y V* — v?* sen? w la velocidad abso-

luta W resulta negativa, por estar 4 B dentro del

sector opuesto por el vértice al abordable. En este’ Fiq.60

caso el globo se moveria sobre la prolongacién del. \'4

rumbo 4 B, pero en sentido contrario (fig. 60). W
W

El tiempo que se emplearsd en el viaje serd

‘ A
d

veosw +V VI —1v?gen? w

que resultard imaginario 6 relativo en los mismos ca-~*
sos que la velocidad absoluta. Si este tiempo resultara
mayor que el maximo de marcha del dirigible, habrg
que efectuar el viaje haciendo el numero de escalas g
necesarias en los puntos intermedios que se crean ’
més convenientes. Si la recta A B cortara algin punto del terremo de
cota superior 4 la altura maxima que el dirigible pueda alcanzar, habra
que rodear el obstdculo lo mds proximamente posible 4 la linea recta,
conservando rectilineos cada uno de los trayectos parciales.

Durante el viaje, la direccion de la proa ¢ rumbo propie formars con

i , . . ) v
el rumbo un dngulo de deriva, cuyo seno es igual 4 sen w . B Este va-~

lor se hace mayor que la unidad cuando V es menor que sen w. v, lo que
vuelve & demostrar la imposibilidad de seguir el rumbo 4B en este
€aso. . : ‘
2.° Caso de viento de igual direccién é intensidad en cualquier lu-
gar del terreno, y que se esperes que cambiard simultdneamente ¥y por
igual en otro viento determinado.

~ Los cambios de viento, cuya prevision es més frecuente, se reducen 4
un aumento ¢ disminucién de intensidad 4 una hora dada é 4 un cambio
de direccion en un.sentido determinado, originados todos estos cambios
por los vientos periddicos 6 por los ciclénicos que acompafian & una de-
presién, cuya intensidad y movimientes probables pueden ser anuncmdos
por los observatorios meteorolégicos.

El problema general de determinar la derrota de minima duracién
entre A y B (fig. 61) sabiendo que hay un viento v, que al cabe de.un
tiempo ¢ cambiara en otro v’ puede resolverse graficamente del modo si~
guiente: Co v : :



94 s APUETES

El lugar geométrico de los puntos que puede ocupar el dirigible al
cabo de un tiempo ¢ de marcha con viento v, 6 sea en el momento de efec-
tuarse el cambio de viento, es una circuferencia de radio V¢ y de centro

O sobre la direcci6én del vien-
“ to vy 4 uha distancia de 4
. igual 4 v¢. Igualmente, el
. logar geométrico de los pun-
tos que ptiede ocupar el di-
rigible pira llegar & B con
viento ¢’ en un tiempo ¢’ seré
+  otra circunferencia de radio
. V't y de centroen O 4 bar-
. lovento de B y distante ¢' #'
eeade- de este punto. Si hacemos
variar 4 t', creciendo desde
cero, tendremos una serie de
circunferencias homotéticas
con B, cada vez de radio ma-
yor y la que resulte tangen-
te 4 la circunferencia O nos dar4 la solucién del problema, pues la derrota
de minima duracién deberd pasar por el punto de tangencia.

Si tomamos 4 sotavento de B una magnitud BN == ¢'{ y unimos N

con O, en los tridngulos O' BT y O' N O tendremos

-

~a

OB:BN::v't:v't::¢t::VE:Ve¢::0T:TO

luego T'B y ON son paralelas. De aqui se deduce la construccién  si-

guiente: Tricese en el sentido de v y v' magnitudes v¢y v'¢ por 4 y B

respectivamente, tinanse sus extremidades por una recta ON y tracese

por B una paralela 4 esta recta. Haciendo centro en la extremidad O de-
la primera y con radio V', trdcese un arco que corte & esta paralela y

uniendo el punto de intersecciéon 7' con A y B la linea quebrada resul-

tante 4 T B ser4 la derrota de minima duracién.

La direccién de la proa serd paralela & 07 y constante durante todo
el viaje, por lo tanto la derrota propia es rectilinea y de esta direc-
¢idn; el tiempo total 7'invertido en el viaje == ¢ - ¢ podrd caleularse di-
vidiendo O O' por V 6 dividiendo O' B por ¢' y suméndole # el rumbo de
partida difiere de 4B tanto més cuanto menor sea la velocidad propia V,
¥ por el contrario, el rumbo de arribada es independiente de esta velos
cidad, )

8i la paralela 4 ON pot B no cortase 4 la circunferencia de centro 0,
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seria 1mp0s1ble 1legar 4 B, ysi el punto B estuvwse dentro de esta cir-
cunferencia podria llegarse 4 B antes del cambio de viento, y por lo tan-
to estariamos en el primer caso.

Si solamente se espera un cambio de direccién del viento sin varia-
cién de intensidad, haciendo la construccién correspondmnte (fig. 62) se
deduce que la paralela &4 ON por B cortara 4 la circun-
ferencia O con relacién & la recta 4B, del lado que
esté O 6 en el opuesto, segin que la nueva direccién
forme con 4B un sdngulo mayor 6 menor que la pri-
mera. De esto se deduce la siguiente regla practica:
Cuando el viento tienda & ponerse perpendicular ¢ la |
dirveccion del punto de arribada, deberé desviarse la ‘\,.
derrota hacia barlovento, y si tiende & ponerse paralelo ™
4 & cambiar de sentido, deberd desviarse hacia sotavento.

Si, por el contrario, es la intensidad la que se es-
pera que cambie, conservandose la direccién, se ve en
la figura 63 que la paralela 4 ON por B cortars 4 la g vE N
circunferencia O con relacidon 4 la AB del lado de O si el viento v’ es
menor que v, y en caso contrario si es mayor, deduciéndose también la
siguiente regla: St el viento tiende & calmar, deberd
_ desviarse la derrota hacia sotavento, y st tiende 4 au-
wmentar, hacia barlovento. .

Kistas reglas pueden resumirse en la s1gulente.
Convendrd desviar la derrota d barlovento. cuando el
viento tienda & aumeniar de componente transversal 4
la direccion del punto de arribada, y ¢ sotavento cuan~
do tienda & disminuir. :

8.° Caso de viento de direccién é intensidad dls-
tintas en varias partes del terreno comprendido entre
los puntos de partida y arribada, pero constantes en
toda la duracién del trayecto..

Hste caso es muy irecuente, sobre todo en terreno
montafioso ¢ surcado por rios de importancia, cuya

N influencia en el régimen de vientos ya hemos estu-
diado. Supondremos para simplificar la solucién que sélo existen dos.
clases de vientos distintos sobre el terreno separados por una linea d1v1-
goria.

Sean (fig. 64) A y B los puntos de partlda y arribada, y M. la linea
& partir de la cual el viento v cambia en el v's Si 4 partir de 4 y en la
direccidn del viento v se toma una magnitud 40 = v y haciendo centro
en O se traza una circunferencia de radio V, trazando por 4 una diree:
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cién de derrota cualquiera AS la parte 4 R interceptada entre 4 y la
circunferencia sers igual 4 la velocidad absoluta W en esta direccién, y
el tiempo que se emplears en llegar 4 la linea M N se obtendra dividien-
do el camino recorrido 4 S por la velocidad A RB. Si tomamos como uni~
dad de tiempo el radio O B y trazamos
por S una paralela al radio correspondien-
te, la magnitud § P serd igual al tiempo
empleado en llegar 4 la linea M N si-
guiendo la direccién A 8. Si M N es una
linea recta, la direccién 48’ cuyo radio
es perpendicular 4 M N es la que da me-
nor tiempo, 6 sed cuando se marche con
rumbo propio perpendicular 4 la divisoria.

Anilogamente, trazando por Bla B 0
en direccién contraria al viento v' y de
magnitud igual 4 su intensidad, y con
centro en O' y radio V la circunferencia
de velocidades absolutas para cada direc-
cién de arribada, podremos calcular el tiempo que, siguiendo una cual-
quiera de ellas, se emplearia en llegar 4 B, el cual estaria representado
por una magnitud como S P'; sumando ahora los tiempos invertidos en
llegar de A 4 un punto de M N y de este punto 4 B, obtendremos el
tiempo total empleado en el viaje para cada derrota, pudiendo resolverse
asi el problema por tanteos. ; :

Para reducir el ntimero de ellos cuando M N es una linea recta, hay
que.tener en cuenta que el punto de M N por donde deba pasar la derro-
ta de minima duracién estard comprendido entre el 'y el 5" que son
los correspondientes 4 los minimos tiempos de llegada § M N y de M N 4
B respectivamente,

Anélogo procedimiento puede seguirse cualquiera que sea el nime-
ro de lineas d1v1sor1as de vientos que haya de encontrarse y la forma de
ellas.

Los dos puntos S'y 8" estardn 4 un mismo lado de 4 B cuando los
radios Oa y Ob correspondientes 4 las direcciones de V siguiendo el
rumbo A4 B, formen con M N dngulos agudos hacia este mismo lado de
AB. De la inspeccion de la figura se deduce que en este caso el lado 4
que se encuentran §' y 5" es el mismo hacia donde deba desviarse la
derrota segin las reglas del caso anterior. Con arreglo 4 esto puede dar-
s0 la regla siguiente: Cuando la direccién de la proa deba pasar por la
normal ¢ la divisoria de vientos siguiendo la derrota rectilinea, deberd des-
Warse ésta segiin las reglas del caso anterior, :
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Si no se verificase esta circunstancia y los vientos de un lado y ofro
de la divisoria fuesen muy desigualmente favorables para la derrota
rectilinea, deberd desviarse ésta en el sentido que permita navegar por
més tlempo con el viento mds favorable, y si esta desigualdad no fuese
muy marcada, y esta regla no coincidiese con la anterior, convendra de-
terminar la derrota por tanteos, de donde se deduce la regla siguiente:

87 el dirigidle no ha de cortar normalmente la divisoria siguiendo la
derrota rectilinea, deberd desviarse ésta aumentando el dngulo que forme
la quilla con la divisoria, si el viento que se espera es mds favorable, y
disminuyéndolo en caso contmmo, stempre que los dos vientos fuesen muy
desigualmente favorables, ¢ si esta regla no se opone d la anterior; en otro
caso se sequwivd la linea recta 6 se caleulard la desviacion por tanteos.

Cuando el viento varia con la altura, habrd que elegir para la nave-
gaeibn aquélla que tenga el viento mds favorable, dentro de los limites
que permitan las condiciones del dirigible.

4.° Caso de viento variable con el tiempo y con el lugar.

La resolucién mas realizable del problema en este caso consiste em
seguir el método de tanteos, calculando grificamente los tiempos para
varias derrotas, y determinar entre cudles estd comprendida la de mini-
ma duracion. Como reglas practicas se pueden seguir las de los casos an-
teriores, si sus resultados no se oponen, y en este caso seguir la linea
recta, si los cambios que se esperan no fuesen muy considerables ¢ su
prediccién poco segura.

Derrota de minimo trabajo.

Bl trabajo desarrollado por un dirigible en marcha es igual al pro-
ducto de la resistencia que le opone el aire (fuerza) por la longitud de
la derrota propia (camino recorrido). La resistencia sabemos que es_pro-
porcional 4 V2, y el camino recorrido igual 4 V 7, por lo tanto, el tra-
bajo sers proporcional & V3 T; veamos ahora en cada caso qué. derrota
y qué velocidad (1) deberd emplearse para que éste producto sea minimo:

1.° Viento constante.—Supongamos la marcha del dirigible referida
4 la masa de aire en movimiento (fig. 6b). El punto de arribada B se mo-
vera con velocidad igual 4 la del viento, pero en sentido contrario, y ek di-
rigible tendra que describir su derrota propia para alcanzar con el menor
trabajo motor al punto de arribada. k

(1) En los aeroplanos, ¥ no puede variar més que dentro de muy estrechos li
mites por depender de ella la sustentacion, por lo tanto, para determinar la derrota
de minim¢ trabajo no es aplicable este procedimiento, pudiendo ‘considerarse como
solucion la derrota de minima duracién recorrida con la veloc1d.ad de maxmlo ren-'
dimiento del motor.. . . _— . R



98 " APUNTES

Desde luego se deduce que la derrota propia debe ser rectilinea; que

el encuentro de los méviles debe verificarse en un punto situado delante
del pie de la perpendicular P, pues-
F@- 65, , to que asi se podrd reducir la velo-.

cidad V con un mismo camino reco-
rrido; que la llegada al punto de en-
cuentro de ambos méviles debe ve-
rificarse simultdneamante, porque si
el dirigible tuviese que esperar el
punto de llegada sobre la recta M N,
podria con la misma velocidad haber-
lo alcanzado en un punto anterior
disminuyendo el camino recorrido,
B y, por tltimo, siendo andlogas las
ML condiciones del problema para cada
punto de la derrota, se deduce que
la velocidad V debe ser constante durante toda ella.

En el tridngulo 4 B B', en que B B' y A B' son proporcionales 4 v y
V, por ser caminos recorridos en el mismo tiempo 7, se verifica

Vo vsenov . AB,_____Lsenw

sen 1D sen a

y el trabajo desarrollado

1

K.§.V3T=K. 8.Lvsen® o ————,
‘ sen ¢ sen® D

siendo K el coeficiente de resistencia del aire y S la superficie de la sec-
cién mdxima del dirigible.

~ Este valor serA minimo cuando sen @ sen? D sea méximo, y como
sen D == sen (@ 4+ v), tendremos

d sen @ sen® (@ + w)
da

de donde se deduce que

== o3 & sen? (¢ - w)+-sen a 2 sen (¢ + w) cos(a + w),

tgD=2tga.

De todo lo anterior se deduce que: la derrota de minimo trabajo de un
punto & otro con viento constante es la linea recta que los une recorrida
con una velocidad tal que la tangente del dngulo de deriva sea doble de la
del dngulo que forme la direccion de donde venga el viento con la de
la proa.

Esta condicion se puede expresar igualmente, diciendo que: la pro-
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yeecion de la velaczdad del viento sobre la direccion de la proa debe ser
sgual d los dos tercios de la velocidad propia.

Despejando el valor de tgay tg Den funcién de w se tienen las
expresiones:

th:%cotw+‘/%cot2w+2

y despejando V entre estas ecuaciones y la anterior, se tiene:

1
—T v..__._"‘_,_;“f—:’?w
’\/(—z—cotwﬁ—\/—}l— cot? w—}—'-g—) +~g—

Este valor de V, que llamaremos velocidad econémaica, se puede hallar
grificamente prolongando la magnitud v 4 partir de 4, y en sentido
contrario una cantidad igual 4 su mitad, y hallando la interseccién [ de

—

la circunferencia que tenga como didmetro la recta - v,conlalinea AB.
~

TUniendo I con la extremidad de v, ten-
dremos V en intensidad y direccion, y
la velocidad absoluta W.estard repre-
sentada por 4 I. Fécilmente se ve, por
la inspeccién de la figura 66, que con
esta construccién queda cumplida la

condicidn
2 e
v CoS @ = £ \4 e
L® ,I
6 sea s
3 ,I\‘a
V= 5 v 00s a AL

La velocidad absoluta W es igual 4

(— cos w -+ ‘/_ cos"’ w t‘:‘.:)

el tiempo empleado en el viaje
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y el trabajo minimo desarrollado sers:

tg2 w ,
cosw(1 \/—— -—L2 l——l—#
18 9 4 16 2cosw

Para calcular grificamente el valor del trabajo minimo desarrollado
" (fig. 67), una vez construido el tridngulo de velocidades por el procedi-
miento anterior, habrd que hallar el producto de B P (longitud de la
derrota propia) por el cuadrado de @ I (velocidad econdmica), y multi-
plicar el producto asi obtenido por K S. Si para facilitar la operacién
tomamos 4 K S como unidad de fuerza y R ¢ por unidad de longitud,
S8Q (proyeccién de V sobre el didmetro), serd el cuadrado de V, y
tomando @ 7'== P B, uniendo 7' con Ry trazando por § la paralela 8 U
4 R T, la magnitud @ U serd el trabajo desarrollado.

Puede darse el caso de que la velocidad econémica resulte mayor que
la maxima propia que pueda alecanzar el dirigible, entonces la derrota de

KSELEv?*

Fq. 68,

minima duracién serd también la de minimo trabajo. Si Vi es la veloci-
dad propia mdxima, esto sucederd cuando

Y

por lo tanto, si siendo 4 B la derrota que hay que seguir (fig. 68), se
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toma como eje de coordenadas polares esta recta y como polo el punto
de partida 4, y se traza la curva representada por la ecuacién

, T g\ 4
p=Vu \/(—-12-00150) +‘/71—-cot2m+-§—>+‘§‘

esta curva seflalara el lugar geométrico de las extremidades de los vien-
tos cuyas velocidades econdémicas son iguales & V.
Este lugar geométrico es una curva de 8° grado que puede cons-

truirse por puntos trazando con centro en O, sobre A By 4 — Vm de 4,
una circunferencia con radio ¥, , y con un centro O' sobre la prolonga-

cibn de 4 By 4 %— V de A otra circunferencia del mismo radio; uniendo

ahora un punto cualquiera § de esta ultima con 4 y O y trazandola I P
paralela al eje desde el punto [ de interseccién de O 5 con la circunfe-
rencia 0, el punto P determinado sobre 4 S pertenece 4 la curva, puesto
que trazando la P R paralela 4 I 0, ¢l tridngulo 4 P R serd el de las ve-

locidades, y la P B velocidad econémica, es igual 4 O I = V,, velocidad
propia méxima.

2 7 . 7 . . . » 2
Esta curva corta 4 la prolongacién del eje 4 una distancia igual 4 +-

3
de Vo, v tiene dos asintotas paralelas al eje y separadas de éste una dis-
tancia igual 4 V.

Sustituyendo en la ecuacién de la curva el valor V,, por otros infe-
riores, tendremos una serie de curvas semejantes que determinan los
vientos de igual velocidad econdémica.

Cuando tg © =12 1a velocidad econémica es igual 4 la velocidad ab-
soluta, y si tgw =V B aquélla esigual 4 la velocidad del viento. Las
-eircunferencias tales como la O', cuyos centros estdn sobre la prolonga-
cién.de 4 B y 4 una distancia de 4 igual 4 la mitad del radio, determi-
nan los vientos para los cuales el tiempo T; empleado en el trayecto
4 B con derrota de minimo trabajo, es constante. Este tiempo es igual 4

A B, 6 sea L, dividido por —g— del radio.

De todo lo anterior se de deducen las siguientes consecuencias:
1.*  Cuando el viento es directola velocidad econtmica es igual & cero.
22 Tos vientos de componente positiva que formen con el rumbo 1 un
dngulo cuya tangente sea menor que Y/ 2, tienen sus velocidades econd-
micas mayores que las absolutas correspondientes, y, por lo tanto, son fa-
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vorables para las velocidades econdémicas, siendo los demas vientos per-
judiciales para estas mismas velocidades. '
3% Ta velocidad econémica para para un viento contrario es 1gual 4

¥

5 de la del viento y la absoluta igual 4 —%« de la misma.

1* Siguiendo la derrota de minimo trabajo, el dlmglble navega siem-
pre con viento de través de proa, 6 de proa cuando el viento es contrario.

<«

5* La velocidad ecenémica no puede ser mayor de —g— de la del viento.

6. El dngulo que forma el viento con el rumbo propio no puede ser
mayor que el de deriva.
7.* Elcamino recorrido por el viento durante el viaje, asi como la Ion-
gitud de la derrota propia, son independientes de la velocidad del viento.
En la figura 69 estdn trazadas las curvas que determinan los vientos

avegaéle F'3 .
S,

&A ec,m'\om((a s

o
&

F g, 69 N
Favarableg *
pard la

velocidad] econdmica

QguIRY ¢

favorables y perjudiciales para la velocidad econémica y para la veloci-
dad méxima propia.
La curva, cuya ecuacién polar es

ool b T (b T a)

' » KSLtg w

determinard los vientos, para los cuales el trabajo minimo para navegar
de A 4 B (fig. 70y es constante 6 igual 4 C. Esta curva puede construirse
por puntos, trazando con centro en O sobre la prolongacién de 4 B igual
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4 L, y 4 una distancia de 4 igual & 5 L, una circunferencia con radio

3 . . . .
0B = 5 L, y con centro en BB otra circunferencia con radio B T igual

al trabajo minimo que se considere C, y 4 continuacién tnase el punto C
de la circunferencia O 4 sotavento de A con B; por el punto D de
interseccién de ' B con la circunferencia B, tricese una paralela 4 A C
hasta cortar en E 4 la A B,y por este punto una perpendicular 4 esta rec-
ta hasta cortar en F 4 la circunferencia de didmetro 4 B. Llevando ahora
la longitud B F sobre la recta B C, se determinard el punto @, y trazan-
do por él una paralela 4 4 B hasta cortar 4 la direccion del viento 4 C,
se tendrd el punto P perteneciente 4 la curva de vientos de minimo tra-
bajo constante = C, tomando 4 B como unidad de longitud y al produc-
to K S como unidad de fuerza. Por la construccién seguida, se ve facil-
mente que siendo

C rvse

J— — () — _— — — 2
ABE=1 y BT=0 (B=7VT, BE=—m=—gp =7V
BF=VBE =V y AP=BG=BFH=v=s

Las curvas de vientos de trabajo minimo constante, tienen la forma
de la indicada en la figura, cortan 4 la pro-
longacién del rumbo, 6 sea al eje, 4 distan- Fig. 7l

Pl

cias de 4 iguales 4 \

4
- \/*2"7" T v

y no tienen asintotas.
2.°  Viento variable con el tiempo.—Su-
poniendo, como en el caso anterior, el movi-
miento del dirigible referido 4 la masa de
aire, el punto de arribada describird, nouna
recta como en el caso de viento constante,
sino una linea cuya direccién en cada mo-
mento serd la del viento, pero recorrida con
velocidad igual y contraria & la de éste.
Para simplificar el problema, supondremos
que el viento v sélo sufre un cambio en
otro v' al cabo de un tiempo ¢ dela partida.
En este caso, el punto de arribada B describird una linea quebrada
BB' B"..... (fig. 71), siendo B' B=v{ Tomando en prolongacién de
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B' B" y 4 partir de B' una magnitud B' B, = ', el problema queda
reducido al del caso anterior, pues seria lo mismo que si el viento fuese v’
constante y el punto de arribada estuviese en B, pudiendo determinarse
asi la velocidad propia V de trabajo minimo en magnitud y direccién, la
~cual, compuesta con v dara el rumbo y velocidad absoluta de partida 4 C,
que limitaremos en un punto M correspondiente al tiempo ¢, para lo cual
tomaremos A N = vty trazaremos por N una paralela 4 V. La segunda
parte de la derrota serd la recta M B recorrida conforme al caso anterior.
La derrota propia es rectilinea, y estd representada en magnitud y
direccion por la recta D B'; la velocidad econémica es constante é igual
4 V; la derrota absoluta es también rectilinea cuando la componente
transversal del viento no varia, y es una linea quebrada hacia barlovento
6 hacia sotavento cuando aumenta 6 disminuye dicha componente trans-
_versal, andlogamente 4 la derrota de minima duracién, siendo, por lo
tanto, aplicables las mismas reglas practicas de esta derrota.
Si el viento v’ fuese de menor trabajo minimo que el v, la solucién
consistiria en esperar para emprender el viaje 4 que el nuevo régimen
- estuviera establecido, si la partida no hubiera de verificarse en un mo-
mento dado.
8.°  Viento variable con el lugar.—Supongamos como en la derrota de
minima duracién que haya una
R linea divisoria de los vientos v
AR Fig. 72, ; y ¢!, y sea éstala M N (fig. 72).
Para resolver el problema, el
procedimiento més expedito
consiste en calcular grafica-
mente la suma de trabajos mi-
nimos correspondientes 4 va-
rios puntos de paso de la divi-
soria y por tanteos determinar
cuél sea el perteneciente & la
derrota que se busca. Como es
de suponer, en el calculo gra-
fico de cada uno de los trabajos
minimos hay que emplear las
mismas unidades, por lo tanto,
si en el primero se toma como
unidad de longitudes y de ve-

locidades v (siguiendo el procedimiento de la figura 67), en el segundo

habrd que tomar esta misma unidad, no pudiendo emplearse la semi-

B
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X . L 3 ¥
circunferencia de didmetro 5 v' para elevar al cuadrado el valor de ¥

sino una de didmetro % v igual 4 la empleada en el cilculo andlogo de
la otra operacién.

Por regla general, la derrota propia no es rectilinea, ni la veloci-
dad constante antes y después del paso de la divisoria, pudiendo apli-
carse las reglas pricticas de la derrota de minima duracién en el caso
anilogo.

4.°  Viento variable con €l tiempo y el lugar.— ¥in este caso se emplea-
rén los procedimientos explicados para cada caso aislado, y procediendo
después por tanteos.

En todos los casos de derrota de minimo trabajo debe de tenerse en
cuenta que los motores y propulsores empleados en la aerondutica, el
rendimiento es maximo para un cierto régimen de marcha para el que
estan caleculados, y, por lo tanto, si se hace disminuir la velocidad pro-
pia por debajo de este régimen (generalmente préximo 4 la velocidad
méxima), el consumo de combustible 6 de energia de que se disponga es
algo mayor que el proporcional 4 7' V3, vy, por lo tanto, la derrota de
minimo trabajo motor (6 sea de minimo consumo de combustible) se
conseguird marchando con una velocidad algo mayor que la calculada,
para que el angulo que forme la direccién del viento con la de la proa
sea algo mayor que a, pero sin llegar 4 90°, pues para esto tendria el
consumo de combustible que ser proporcional 4 7'V, lo que no llega 4
ocurrir en ningdn motor aerondutico. Este dngulo se aproximard tante
més 4 a, cuanto més constante sea el rendimiento del sistema motor-pro-
pulsor para las diferentes velocidades.

Derrota de altura mdxima.

El problema consiste en determinar la derrota que ha de llevar un
dirigible que deba marchar de un punto & otro, y que, ya por mante-
nerlo lo més alejado posible del fuego enemigo en tiempo de guerra, 6
por evitar la proximidad de obstdculos que puedan ofrecer peligro en
una marcha nocturna 6 en condiciones de visualidad dificil, convenga
efectuar el viaje 4 la mayor altura posible sobre el suelo durante todo
el trayecto.

La determinacién de esta derrota es un problema puramente topo-
grafico, que se resolverd ficilmente con el plano, de modo andlogo al
empleado para el trazado de carreteras entre dos puntos, solamente ha-
bra que tener en cuenta las observaciones siguientes:

1. La altura maxima del terreno que se recorra debe ser inferior &
la maxima que pueda alcanzar el dirigible.
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2.° FEsta altura mdxima debe hallarse lo mds al final del trayecto
que sea posible, que es cuando el dirigible estard més apto para alcan-
zarla con menor sacrificio de lastre.

3.° Si no fuese posible efectuar lo anterior, se debe procurar que el
paso por la altura méxima corresponda con las primeras horas del dia, 4
fin de aprovechar el efecto del golpe de sol, si el viaje se efectuase en
globo dirigible.

4.° Dentro de estas condiciones debe elegirse el trazado que dé me-
nor altura media del terreno sobre el mar sin alargar la duraciéon del
viaje méis de lo conveniente, segiin las circunstancias del caso.

Derrota de arribada mds probable.

Supongamos que se trata de efectuar un viaje de 4 4 B (fig. 73) con
un viento v, y que, aunque se ignoran los cambios
de vientos probables que pueden ocurrir, se conoce
la direccién en que suelen saltar los vientos v, de
intensidad superior 4 la velocidad propia V, los cua-
les pueden impedir la realizacién del viaje.

Si B estd dentro del sector abordable para el vien-
to ¢', la solucién de este problema es la derrota de
minima duracién; pero si no lo estuviera, se habrd

~de procurar que lo esté lo antes posible, 6, lo que
es lo mismo, llegar con el dirigible 4 la recta B C,
limite del sector, dentro del cual es navegable el
viento v’ para un dirigible de velocidad propia V y con rumbo 4 B, y
que llamaremos sector de arribada. Esta recta B C se obtendrd trazando el
tridngulo reetdngulo B O N con hipotenusa B 0 =o' y cateto ON = V.

Para llegar lo antes posible 4 esta recta habrd que
partir con rumbo propio perpendicular 4 ella, y, por Fig.74.
lo tanto, siguiendo la derrota A M hasta llegar 4 cor- A
tarla, y desde este momento se deberd ir describiendo
una curva hacia B, 4 cuyo punto se debe arribar con
rumbo igual 4 la direccién de ¢', 4 fin de que sucesiva-
mente vaya estando B dentro de los sectores abordables
de vientos de la direccién de ¢', y cada vez de mayor
intensidad.

Si el punto M sobre la B C resultase 4 sotavento
de B con relacidn 4 v', se deberd emplear la derrota de
minima duracidn.

Derrota de proa 4 punto fijo.

Sea A el punto de partida y B el de arribada (fig. 74), y suponga-
mos que la direccién de la proa 6 rumbo propio del dirigible se hace

Fig.73.
A




DE NAVEGACION AERONAUTICA 107

pasar constantemente por este ultimo punto. Si v es la velocidad del
viento, @ el 4ngulo que forma con la linea 4 B de longitud I, V la velo-
cidad propia y W la absoluta, las coordenadas polares de la derrota refe-
rida al polo B y eje B A se podran deducir de las ecuaciones diferen-
ciales

vdisen(a + w)

de=—Vdt—vcos(a+w)dt dw = o

de las que se deduce eliminando d ¢

_d_p”W_V. dw . dw
' v sen (@ + ) tg (@ + w)

" que, integrada, da la ecuacién polar de la derrota

1 A
ctg 5 (a + o)’
p=0 sen (@ 4+ w)

Para el punto de partida tenemos

A
ctg—é—av

sen a

[=

de donde

lsena
1 s
v
ctg 5 a

2

C=

que sustituido en la ecuacién anterior nos dé

ttr——l—a
sen a © 9

sen (a -+ w) tg—;—(a—}— w)

e‘<

p=
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Analizando la ecuacién polar de esta curva, que es la conocida con

el nombre de curva del nadador, se deducen las consecuencias signientes:

1.*  Cuando V sea menor que v no serd posible arribar al punto B aun-
que esté comprendido en el sector abordable.

2.2 Siendo V mayor que v, la arribada se verificard para un éngnlo
w == 180° — g, 6 sea con viento de proa. Ilsta propiedad hace que el em-
pleo de la derrota con proa 4 punto fijo sea conveniente para preparar la
arribada que, como sabemos, es necesario efectuar con la menor velocidad
absoluta posible 6 sea con viento de proa.

8.* La duracién de un viaje de ida y vuelta entre dos puntos 6 de un
circuito poligonal cerrado es independiente de la direccién del viento.

4.* En un viaje de un punto 4 otro la duracién es la misma cuando
la proa se dirige continnamente al punto-de arribada, que cuando se di-
rige sucesivamente 4 puntos intermedios situados en la linea recta que
una los extremos.

Salvo en la preparacién de la arrlbada, y cuando sea dificil observar
el rumbo sobre el terreno, pudiendo observarse, en cambio el punto de
arribada 6 alguno de la direccién que se desee seguir, en los demds casos
no es conveniente el empleo de esta derrota que aumenta la duracién del
viaje sin presentar ninguna ventaja importante.

Al preparar la arribada, debe retardarse el empleo de esta derrota to-
do lo posible 4 fin de no aumentar la duracién del viaje 6 el consumo de
combustible intitilmente. Para ver en qué momento habra que comenzar
4 seguir esta derrota, observaremos que mientras el dirigible la describe
con relacion al suelo, su derrota propia es la curva llamada del perro 6 del
persequimiento, puesto que se dirige con velocidad constante V hacia el
punto de arribada, que con relacién al aire, se mueve siguiendo una rec-
ta contraria 4 la direccion del viento y con su misma velocidad v.

La ecuacion de esta curva es

(e 1 |
cuando v ¥, § o= | S2— — —logy |+ C'si v =V, siendo ¢ y C
=3 9 o O8Y y

constantes que dependen de la posicién inicial de los dos mdviles. Ha-
ciendo variar la distancia inicial 4B (fig. 75) las curvas correspondientes
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son semejantes y por lo tanto los radios de curvatura minimos serdn pro-
porcionales 4 estas distancias. Asi pues, para ver 4 qué distancia habria
que empezar 4 describirla bastaria determinar

cual es la que corresponde 4 la curva cuyo mi-  Fig.75. ‘\\

nimo radio de curvatura sea igual al de la cir-
cunferencia mds pequeila C que pueda describir
el dirigible segiin su construcciéon, Suponiendo
que ésta fuera la A' B', 4 una distancia menor
que A' B no seria posible seguir la derrota con
proa al punto B por no permitirlo la flexibili- V.
dad de derrota propia del dirigible. -

i calcular esta distancia minima  gv

Vamos &
A'B
Por la propiedad fundamental de la curva del perro se verifica que:
vdisen (@a+®) Vdt
o o |
siendo 7 el radio de curvatura en un punto cualquiera; puesto que el

dngulo que forme dos tangentes consecutivas ha de ser igual al que for-
men los radios correspondientes. De aqui deducimos que

¥
t —1—a v

_ Vo _V ;_ sena €9
vsen (@ +w) v  sen: (a4 w 1 ’

Diferenciando esta ecuacién con relacion 4 (¢ -+ w), tendremos:

vio1 Joa " F
s_e]:l2(a+“’)—(to' —(ll+‘”')) v —————e e

v =2 2eos‘—‘—( +w;
_dr v 1 - 2 )

+(tg%(a+ ’“) Y 2een (a4 W) cos (a4 W)

ate—
Tarw) v renateya 2V
seut (a+ W) (tg ;* (a+ “’/) ¢
Este valor se anula cuando

v

COS(ﬂ—I'“’)ﬁ—“W,

de lo que se deduce que el radio minimo es

S,
E . a VI
V., sena tg?\/l—_ 43

~ . 14
=g\ I3y
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' 14
v v -
v(l———rvz‘) 1 5o
Vsen a a |- v |
té’»"s»?\/l*z*ﬁ

Los distintos valores de —ZT en funcién de —Tvi y de a pueden obtenerse

v por lo tanto,

l=r

ficilmente por medio de una tabla de doble entrada 6 de un abaco que
evite efectuar los cdlculos 4 bordo para preparar la arribada.

Si V es menor que v, ya sabemos que esta derrota no conduce al
punto de arribada, por lo tanto, en la preparacién de esta operacién habrs
que dirigir la proa 4 un punto situado 4 barlovento de By algo desviado
al costado opuesto 4 aquel donde esté el dirigible con relacién 4 la direc-
cién del viento, para que al hallarse 4 barlovento de B pueda dirigir su
proa al viento y llegar 4 B en condiciones de efectuarse la arribada.

I1. Vigjes de un punto ¢ una linea. '

Derrota de minima duracion.

- La solucién consiste en marchar con la direccién de la proa perpen-
dicular 4 la linea de arribada si ésta es una recta. Si d es la distancia del
punto 4 4 la recta (fig. 76), v la velocidad del viento y v el dngulo que

Fig. 76.

forma con la perpendicular 4 la recta de arribada, el tiempo empleado
en el trayecto serd
' d

= Vv

Si w>90°y vcosw> V,larecta de arribada estard fuera del sector
abordable en toda su extensién y, por lo tanto, el problema es imposible.
El 4ngulo que forma el rum)bo seguido con la recta de arribada

V4 veos w

a = arc tg P

(fig. 77).
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En el caso de que la linea de arribada sea una curva habrd que re-
solver por tanteos el problema, trazando varios rumbos 4 5, 4 §',.. yla
circunferencia de velocidades absolutas O y hallando el tiempo que se
emplearia en el trayecto siguiendo cada uno de ellos, 6 sea el cuociente
de la longitud de cada derrota por la velocidad absoluta correspondien-
te; estos valores estarfan representados por las magnitudes 4 P, 4 P, ...
tomando 4 O como unidad. El radio O R, correspondiente al menor cuo-
ciente, determinaria la direccién del rumbo propio de la derrota de mi-
nima duracién 4 §.

Derrota de minimo trabajo.

Suponiendo referido el movimiento del dirigible 4 la masa de aire
como en los casos andlogos
anteriores, la recta de arri-
bada se moverd con rela-
cion al dirigible paralela-
mente 4 si misma, acercan-
dose 6 alejandose de €l con
una velocidad igualalapro-
yeccion de la del viento so-
bre la normal 4 la recta, por 8 . B

. qu~ 78
lo tanto, podremos conside- -
rar que el viento siempre es directo 6 contrario y de una velocidad v . cos w.

Si la recta de arribada se encuentra & sotavento del punto de parti~

da, la solucidn consistird en parar el motor y efectuar el viaje 4 la de-~

. . . L . . .
riva con trabajo cero y en un tiempo T e siendo L la minima dis-

tancia del punto de partida 4 la recta de arribada; pero si estuviese 4
barlovento, 6 sea cuando el viento sea de componente negativa con rela-
ciéon 4 la normal, habrd que marchar con una velocidad econdémica

3 . . . . .
=5 Vo8 W (como se vi6 en el caso de viento contrario en los viajes de

un punto 4 otro) y con la direccién de la proa 4 rumbo propio perpen-
dicular 4 la recta de arribada B B' (fig. 78). La longitud de la derrota

propia serd 3 L, y el trabajo minimo desarrollado K . § -?41 L v* cos® w.

III.  Derrota para huir de una depresion.

-Como ya sabemos, en las capas de la atmdsfera, donde por regla ge-
neral se efectian los viajes aéreos, se puede suponer que en un régimen
ciclénico normal el viento se mueve con un dngulo de deflexidn igual
4 90° y con velocidad sensiblemente constante, mientras el centro de la
depresion se mueve siguiendo una recta en direccién W-E.



112 APUNTES

Si M N (fig. 79) es la linea en la cual se mueve el vértice de la de-
presion con velocidad u, y alrededor de éste gira el viento con veloci-
dad v, independiente de la del ciclén, y con

Fig.79. direccién normal y 4 la derecha del gra-
%,-- ~. diante, vamos 4 calcular qué eurva deseri-

: hY . .
AN v be cada molécula del viento produeido por
\ \ ;e ) .
et ——-\ —_» 4 ___ este régimen, con relacién al centro del ci-

\ / clén O.
’ . . . ., .

Y L’ La intensidad y direccién del viento re-

lativo para el centro O se hallaran compo-
niendo las que tiene en realidad con la velocidad igual y de sentido con-
trario 4 la u del ciclén (fig. 80).

Si tomamos como polo de coordenadas polares el punto 0, y como
eje la normal 4 M N por O, tendremos

de=usenwdt do= (-4 ucosw)d}f

_de donde, eliminando d {, tendremos la ecuacién diferencial de la curva

de R L
P v
- -+ cos @
que, integrada, da
o= c
v
o + cos w

ecuacion polar de una curva de segundo grado, que tiene uno de sus fo-
cos en- el polo del sistema, y uno de sus ejes 001n01d1endo con el eje de
las coordenadas.

Si Hamamos I 4 la: distancia del punto de interseccién del eje con la
cuzrva al centro: O del ciclén, resulta
| F't'g‘ §o.

.

v+ u . -
p=1 —————_—'———*—, de lo que se dedu~ e
v 4+ % cos w Lot z \wJ

ce que [ es el valor minimo que puede P »
: Y

'bener“' ' . 5 ﬁ————c-——-oT‘d-—uN—
81w fuese igual 4 cero, la ecuacién ‘ "

sérim p == [, que representa una circun- |

ferencia de radio l. Cada molécula giraria alrededor del centro de depre=

sién 4 distancia invariable (fig. 81).
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Si % es menor que v, cada molécula describird una elipse, uno de
cuyos focos es O y el eje mayor coincidird con el de coordenadas (fig. 82).
Si w es igual & v, las curvas resultantes son pardbolas, cuya ecuacién

: 2 .
polar es p =1 T s o (fig. 83). Los puntos situados en la prolonga-

cién del eje de coordenadas no tendran movimiento alguno.
Si % es mayor que v, resultarian las ramas de hipérbolas homofoca-

“les, representadas en la figura 84, cuyas asintotas forman con el eje un
2 u \
dangulo w == arc cos (— 70_) Los puntos para los cuales cos « tenga

este valor, se moverian en linea recta, hacia el centro de la depresion los
situados delante de ella y en sentido contrario los situados detras.

De la discusidn de esta ecuacién se deduce gue todas las moléculas
de aire situadas detrds de la normal 4 la trayectoria de la depresion en

Ny.84.
Fig.83. 3.8
P -~ s e - TS
- LT i -~ = . . e e~ A
P <
PAg Lo e S & 7 ViaEPrY 38 \\\\ -
s [P T R Y I o N
2 AT A L VL S 4 Y - o NS
y ’ AT <P N N /. PP TR PN Y. b
’ . LA AP AT . 2wyl LY
Fa AN N A NN gl ol el ..,-R.l\-v....\_é\-
et b Y P AR WA SN a7 PR RS ‘N
MO T TR R Ry AT 2T SN NN
’ N Loy YWY [ ’ A N
’ R B R Y 4 VIR AL \ \
. 7 / ) » \ 7 7 - «
: Y owv 4oL o v o N P IR
;! /Y Y 1 A A h A x I'd /" R BRI AN
] A . L4 \ W ~
I’ P ,' [ \\ ‘\ ! 4 /l/-’r'zf”z”'<"‘\ "\‘\\\\\
oot ) I ) Ry — A TR
' -—lna AR
A R 0 /et NANNNN

su centro se mueven acercdndose hacia dicho centro y los situados detrds
de esta linea se mueven alejandose de él, por lo tanto, asi como en la na-
vegacidn maritima se considera semdcirculo peligroso el situado al sur de
la trayectoria del ciclén, porque en él los vientos tienden 4 acercar al
buque hacia el vértice, y manejable el opuesto por la razén contraria,
en la navegacion aerondutica hay que considerar peligroso el semicirculo
delantero y manejable el posterior. Esta diferencia se explica porque al

8
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nivel del mar el 4ngulo de deﬂean es mucho menor que el que tiene el
Nv1ento ‘en las capas atmosféricas de altura. media. e

Un dirigible que se. encuentra sometldo & Ia.

"’accmn de una depresmn pehgrosa, deberd ma-
" niobrar de modo que se aleje con la mayor ve-
"locidad posible del centro de la depresién, para

ello debera moverse con rumbo propio en di-
reccién opuesta al gradiante (fig. 85), 6 sea con
viento 4 la cuadra por estribor (siempre refi-
riéndonos al hemisferio boreal), regla que en
Ia navegacmn aerondutica sustituye. 4 la de
cefiir el viento por la amura de estmbor que 5

emplea en los casos andlogos de la navegacién maritima.

Campo de accion de un dirig\ible. _—

... Hl-campo.de accién de un dirigible que pueda marchar sin interrup-
ci6n ¢ horas y acampar en el punto de llegada, sea- éste cual fuere, es un

~circulo cuyo centro se halla & sotavento del
_punto de partida y 4 una distancia de éL 1gua1
d v, y cuyo radio es V¢ (fig. 86). El drea del
.campo de accién en este caso es constante para

Eg.,&é..,

.cada-dirigible, y- solamente variard la posicién: ..f- - ... . oo\

de su centro con la direccion v la intensidad
del viento.
Si el dirigible tuviese necesidad de regre-

sar al punto de partida al final de su recorrido, . )
el campo de accién estaria limitado por una -

‘eurva tal, que, dividiendo la longitud de un radio vector de ella por Tas
velomdades absolutas de ida y de vuelta, y sumando -los cuocmntes, la

suma, Sea constante 6 igual 4 ¢ (fig. 87)

\/ V2 — v?sen® w + v cos v VV3:— sen?w — v cog v,
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" “Bsta es la ecuacién polar-de una. ehpse, cuyo centro esta en A, y cus
yos semi-ejes son: el menor, ‘ o : '

paralelo’al viento; y el'mayor,

e ~“ Sl i y ,‘ 2 Vt\/l VB ?

o

perpendlcular al Vlento Tl radio” de aceién medio
para un viento v de direccién indeterminada es 1a media geometnca de
los seml-eges, 6 sea

N .’:L : ',’M S . . 1
Siv =0, el campo de accién sers la circunferencia de radio —-V; como

2
se ve, este radlo es mayor que cualquiera-de los correspondlentes 4 las
‘" elipses en el caso deser v distinto de cero.
F‘ig.SS. Si partiendo del punto A tuviese el
— . dirigible que volver 4 una estacién de
arribada B al final de su recorrido, sien-
do el viento cero, el campo,de accién es=
teria limitado por uns. elipse (fig..88),
euyos focos serian lo& puntos Ay B, el

seml-eJe mayor = —Vt y el menor

1. —d”.
:—Q—Vi \/1 V2 t2’ SR,

s1endo dla distancia entre las dos estacmnes Iun este ©aso, como eI du'xg
gible podxa volver también al punto de partida, en realidad el campo
de accién se compondrs de la semi-elipse. P M P, y el segmento de
circulo P N P' (fig. 89). .

;:Diferenciando, con’ relamrmad el YaJD]: deLaIea dﬁl canguntn de este
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campo de accién, se demuestra que es maximo para un mismo valor del

radio 7 de la circunferencia, cuando

dzi—- V62 F = —n) r = 1,36 r.

Esto nos permite resolver el problema de determinar 4 qué distancia es
mas conveniente -colocar las. estaciones,

Fig.89.

vegables.

‘
t
1

R P,

dada la velocidad propia, el tiempo de
marcha y la intensidad media del viento
que haya de encontrarse en los dias na-

Siendo » la intensidad media del vien-
to en los dias navegables, el radio medio
de aceidn regresando al punto de partido es

y la distancia 4 que deben colocarse las
estaciones para que el campo de accién

Sea MAXImo, sera:

dzé(\/-@—}—ﬂi—- 7:) Vt(l———

Suponiendo v = 1 V, que es aproximadamente el valor que-tendrs

2

en la practica, resulta d = 0,54 V', 6 sea que: para que el campo de accién

medio de un dirigible sea mdaximo deben
colocarse sus estaciones & una distancia
wgual aproximadamente 4 la mitad del |
yecorrido mdximo que pueda efectuar con
velocidad propia.

Para cubrir una cierta extensidn de
terreno con un ndmero ilimitado de
estaciones, la disposicién més conve-
niente, é igualdad de las demds cir-
cunstancias, es la exagonal, pues asi
cada estacién estaria rodeada de otras

seis, situadas todas ellas entre si 4 la distancia del campo de accién mé-
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imo. Para un dirigible situado en la estacién A (fig: 90), el campo de
accidén total tendna la forma indicada en la ﬁgura. ;

Resumen general de la Navegacién aeronéutica.

Recibidas las noticias del régimen atmosférico y tiempo probable
' que comunique el Observatorio Meteorolégico con que esté en relacién
la estacién de partlda el Comandante del dirigible en vista de ellas y:
de las observaciones locales que efectlie, procurars formarse una idea lo:
mds exacta posible del régimen meteorolégico, y deducirs de 41 las va<
riaciones que tendrdn lugar, probablemente, en la direccién é intensidad
del viento en cada punto del trayecto, asi como la influencia sobre ellas
de la orografia del terreno y altura de cada capa atmosférica navegable;

En vista del resultado que se obtenga en este estudio determinari la
altara més conveniente para la navegacién, y hars el trazado de la de~
rrota siguiendo las reglas ya explicadas.

" En la prictica, salvo casos excepcionales, las derrotas que se segui-~
rén no se ajustarédn estrictamente & uno solo de. los tipos estudiados en
estos apuntes, sino que habra que tenerse en cuenta varios de ellos, aun~'
que las circunstancias del caso determinardn cudl serd el pledommante
asi, pues, siguiendo la derrota de minima duracién, convendrs tener en
cuenta la de minimo trabajo y determinar en qué ‘puntos’ del trayecto
se puede acortar la marcha propia para disminuir el consumo de com~
bustlble, sin gran aumento de la duracién; en la derrota de minimo tra<
bajo-convendrs, generalmente, no reducir la velocidad hasta llegar al
valor calculado de la econémica smo seguir una marcha algo mayor que,’
aunque de menor rendimiento, no -aumentaré tanto la duracién como-
si se siguiera estrictamente- la derrota que hemos estudiado. También es—»
tas derrotas deben ser influenciadas por la de arribada més probable, &
por la de huir de una depresmn, etc., segtn los casos, y solamente la ] prac~
tica del Comandante del dirigible en la Navegacmn aerondutica puede>
servir para obtener la solucién més convemente sin que sea pos1ble dar”
reglas fijas en este punto. '

También convendrs tener determmados de antemano los puntos del*
terreno que se puedan considerar como de refugio contra los vientos pe--
hgrosos que mds probablemente puedan presentarse, 4 fin de evitar dila=
ciones que pudxelan dar luga,r 4 accidentes al buscar el refuglo sl 1legase’
el ©aso. . SEERE :

- Una vez verlﬁcadas todas estas operaciones y estando en Ia seguridad’
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dé que el aprovisionamiento es completo y que todes los mecanismos. es-
tén dispuestos 4 funcionar en perfectas condiciones, se pondréd en mar-
cha el dirigible tratando de seguir constantemente la derrota marcada
siempre que las predicciones del tiempo que la sirven de fundamento se
vayan confirmando. En caso contrario habréd que ir modificando la derro-
ta en el sentido mas favorable 4 fin de que constantemente se siga el rum-
bo correspondiente 4 la derrota mas conveniente segun las predicciones
* del momento.,

Para convencerse de que sigue la derrota que se desea es necesario
efectuar continuamente 6 por lo menos con cortos intervalos, la determi-
nacién del punto por el procedimiento que se crea mas aplicable segun el
caso. onociendo el punto, el rumbo y la velocidad absoluta por los pro-
cedimientos explicados en la primera parte, se pueden determinar la velo-

- eidad y direccién del viento haciendo la composicién de velocidades, la
cual se puede efectuar ficilmente empleando un grifico en que setengan
trazadas dos series de circunferencias concéntricas de distinto color para
evitar confusiones, cuyes radios indiguen las velocidades del viento y ab-

-soluta y cuyos centros estén 4 una. distancia igual 4 la velocidad propia.
expresada en la misma escala. que las anteriores. Colocando la linea de
los centros paralela al eje del dirigible, y tomando 4 partir de uno de
olos la magnitud que represente la velocidad absoluta en su direccidn
correspondiente, el extremo de esta magnitud indicard con relacién al
otro.centro Ia intensidad y direccién del viento.

Durante la marcha se deben ir anotando, con la frecuencia que lo
permitan lag continuas maniobras que habréd que ir efectuaando, la hora
¥ minutos de la observacidn, el punto donde se esté, la altura sobre el
nivel del mar que marque el barémetro, el rumbo, el rumbo propio, la
velocidad absoluta, la velocidad propia deducida del anemdémetro ¢ del
niimero de revoluciones del motor, la inclinacién del eje del dirigible,
las presiones interiores, las inclinaciones de los estabilizadores y del
timoén, las temperaturas seca y hiimeda, arrojes de lastre, golpes de vil-
vula, y marcha de los ventiladores, y las observaciones dignas de men-~
cién que se hagan en el exterior, como son velocidad y direccién del
vignto en fierra, nebulosidad, etc.

En la mayoria de los casos no podrén los aeronautas atender 4 la
anotacion de fodas estas observaciones, pero si fueran pasajeros 4, bordo
debera ser utilizado uno de ellos para esta operacién. De todos modos. es
conyveniente llevar en la hoja de ruta un encasillado para todo esto 4 fin
de. simplificar lag anotaciones que se efectien.

Al llegar 4 la proximidad del punto de arribada se empleara la de—
rrota. con proa 4 punto fijo, 6 se hard el giro necesario con el menor ra-
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dio para presentar la proa al viento cuando se llegue 4 dicho punto, si
la direccién del viento en tierra fuese conocida, efectudndose entonces el
descenso con las maniobras propias de cada aparato.

Después del viaje, el Comandante deberd recopilar todos los datos de
la ascensién en un resumen en que se expliquen todas las circunstancias
de ella, las razones que haya tenido para la eleccién de la derrota, los
procedimientos que haya seguido para determinar el punto, y, en fin,
todos los incidentes dignos de mencién que redunden en leccién prove-
chosa para si y para los demds que traten de imponerse en la practica
de esta importante rama de la Aerondutica.

FIN
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Y SENORES AcADEMICOS:

Las primeras frases de este discurso debieran encaminarse & daros
una explicacién de mi tardanza en eseribirlo, y asi seria si no lo impi-
dieran razones que. vuestro sereno y elevado espintu apremaran, sid
duda alguna, como suficientes.

Tengo la pretension de creer que la explicacién habria de ser cum-
plida; pero, tan larga resultaria, de tal modo se sucederian en ella narra-
ciones de trabajos tenazmente proseguidos y de amarguras y decepcionés
de todos géneros, que preferible parece, por el mal gusto que revelaria
hablar de si mismo y por el desaliento que en algunos pudiera predueir
tan lamentable historia, suprimirla por completo y consignar tan sélo
que mi tardanza, mas que de mi voluntad, ha sido hija de falta de tiempo,
y, sobre todo, de estados de 4nimo de los que no es posible emanciparse
cuando en la lucha de la vida se pierden, una tras otra, batallas con es-
mero y entusiasmo preparadas y del alma, llena de pesimismo, se alejan
las ilusiones y los atrevimientos tan necesarios para ocuparse en ciertos
asuntos: '

Tlusién se necesita tener, en efecto, para pensar que yo pueda decir
algo que digno de vosotros sea, y atrevimiento hace falta para pretender
ocupar de hecho un puesto al que la benevolencia de esta Aecademia nié
Hamé, otorgdndome indulgencia y merced tan notorias que huelga evi=
denciarlas. :

Tan grandes han de ser ese atrevimiento y esa ilusién que, en dis-
culpa mia, he de decir que sélo han llegado 4 infundirme el primero re+
querimientos carifiosos y persistentes de algunos de vosotros, y que, &
pesar de amistosas exageraciones y de mis buenos propoésitos, sigo cre:
yendo que al ser elegido académico, sin duda para alentarme en mis
estudios, no merecian mis trabajos, hablando dé un modoé absoluto, la
honra con que ge me favorecio.

De los que me la otorgaron, tantos son los que ya faltan y tan gran=
des méritos adornaban 4 todos ellos, que no parece acertado esbozar el
retrato cientifico de cada uno, ni siquiera citarlos, ¥ si de esta ultima
regla general excluyo 4 mi queridisimo amigo D. Francisce de Paula
Rojas, todos comprenderéis, porque conoeiais ¢l mutue. afecto giié-nes
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profeshbamos, que 4 ello me obliga, con irresistible impulso, el dolor pro-
fundo de no hallarle hoy entre vosotros.

A pesar de haber rendido, en sazén oportuna, 4 mi inolvidable amigo,
que tan sabio y bueno era, mi modesto homenaje, lo repetiria ahora de
buen grado, ampliando la biografia de hombre tan eminente, si no tu-
viera la absoluta seguridad de que Rojas estd considerado por togos
como una verdadera gloria de la ciencia espafiola, segiin reconocia no ha
mucho nuestro insigne Pres1dente al contestar al notable discurso de
D. Blés Cabrera. :

Dejé en la Academia la vacante para la que ful elegido el Tlustrisi-
nio Sr. D. Manuel Pardo, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos; y
una costumbre, digna de alabanza, me impone el deber, que respetuosa-
mente cumplo, de tributar un recuerdo 4 Ia memoria de mi antecesor.

Y como por las circunstancias que concurrieron en la elevacién 4
‘Académico de aquel sabio Ingeniero pudiera haber quien creyera dificil
que yo cumpliera, con la indispensable imparcialidad, la misién de re-
dordar los méritos del Sr: Pardo, prefiero valerme, para llenarla, de los
conceptos con que los expresé y de los adjetivos con que los calific el
ilustre D. Miguel Merino, Secretario de esta docta Corporacién durante
‘tantos aflos; cuya respetable autoridad tan exenta ha de estar de enco- .
riiar méritos ajenos, para ensalzar indirectamente los propios, como de
gxagerarlos por miedo 4 que la malicia suponga tibieza en el aplauso:
“«"‘De ingeniero sobresaliente y de reconocido mérito fud calificado el
Sr. Pardo por el Sr. Merino, y en testimonio de que asi era, citaba este
gabio astrénomo el largo ejercicio de su profesién hecho por mi antece-
gor en Espaiia y lejos de nuestra patria; sus ensefianzas, en la Escuela de
Caminos, de asignaturas tan importantes como el Cédlculo infinitesimal,
la Hidrdulica y la Quimica; sus servicios como Secretario inteligente y
activo de la referida Escuela, y el «ser autor de numerosas, bien pensa-
das y elegantemente escritas producciones cientificas y de libros de
texto y de consulta, como el titulado Materiales de construccién, justa-
mente apreclados por la doctrina que contienen y por el orden y clari-
dad de exposicidny».

" Tan elevado concepto de la ciencia del Sr. Pardo no era inferior al
que le merecia, como hombre, al Sr. Merino, segtin se desprende de la
semblanza moral que de él eseribié en los siguientes términos: «Era
Lombre de tacto’y experiencia y de vastos conocimientos administrati-
vos, como lo ‘demostré en el desempefio acertado, por algdn tiempo, de
la importante Direccién de Obras ptiblicas, en el Ministerio de Fomento,
y persona de afable trato, y de conversacién amena y substanciosa, que
revelaba su mucha y variada instruccién, sin asomo de pedanteria nunca,
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v la rectitud y agudeza de su juicio: un sabio y un caballero, en toda la
extension de.la palabra». A

Con esto y con agregar que el mismo Sr. Merino reconocia en el se-
fior Pardo «extenso saber, desinteresado amor al estudio, extrafia eapa-
cidad intelectual y elevacién y nobleza de cardcter», queda retratado mi
antecesor, con evidente beneficio de todos, por la mano de un maestro, en
vez de serlo por la torpe mia.

*
% %

La eleccién de tema para este discurso y el modo de tratarlo han sido
consecuencias naturales del concepto que tengo del fin promordial de esta
‘Academia y de las circunstancias particulares en que me hallo.

Para muchos, entre los cuales figuro, el principal deber de cuantos
estudian no es el de provocar el progreso de las ciencias que cultivan,
sino. el de producirle directamente. ,

HEstas frases algo obscuras exigen una explicacidn. Qmeren demr, en
efecto, que quienes repiten, con mejor 6 peor fortuna, razonamientos,
observaciones, cdlculos, experimentos é hipétesis que otros idearon, con-
tribuyen indudablemente 4 que pueda progresar la ciencia, pero no la
hacen adelantar un solo paso. :

Si.mnosotros, los espafioles, por ejemplo, logramos introducir la civili-
zacién en Marruecos, no me atrevo & decir si para bien 6 mal suyo, y en-
seflamos 4 nuestros vecinos cuanto se sabe de Fisica y Quimica, no por
ello habran progresado ambas ciencias, y lo vinico que habremos. hecho
es provocar el adelanto de ellas, aumentando el nimero de seres capaci-
tados para discurrir con acierto en esas ramas del saber humano.y para
decir el dia de mafiana algo nuevo acerca de ellas, que realmente las
haga progresar. ,

Libreme Dios de menospreciar, ni remotamente, cuanto supone ex-
tender, facilitar y vulgarizar los conocimientos clenmﬁcos, tareas loables
¢ importantes tedas ellas, 4 las que también he procurado contribuir con
mis:escasas-fuerzas; pero libreme atin méds de confundir el progreso ver-
dadero de la ciencia con los medios para provocarle y obtenerle. "~

Como corolario de lo expuesto, deddcese que los trabajos académi-
cos, mas que hermosas sintesis, mejor que brillantes disertaciones y con
preferencia & alardes de erudicién, deben ser estudios de los que obten-
ga algin provecho la ciencia, 4 cuyo hermoso y ya abundantisimo teso-
ro lleven algtn contingente, que agrande, de efectlvo modo, sus ya dila-
tados dominios.

Entre muchas piginas llenas de bellas frases, de aguda critica. y de



8 . DISCURSO

eoncienzudas éxposiciones de asuntos ya sabidos y un solo y breve pi~
rrafo en que se dé cuenta de un fenémeno ignorado, de un experimento,
de una observacién, de una ley, de un instrumento 6 aparato que antes
no se conociera, la eleccién no es dudosa, y acaso llegue un dia en que
la costumbre imponga la substitucion de los discursos por la obligacién
de presentar el académico electo algunos de esos substanciosos pérrafos
de que se acaba de hablar.

Estas ideas, unidas al deseo de acatar respetables tradiciones y 4 la
necesidad en que recientemente me he hallado, para cumplir con mi
deber, de estudiar Sismologia, me aconsejaron elegir esta ciencia como
tema del presente trabajo y discurrir algo nuevo acerca de ella, aunque
desde luego abrigara el justificado temor de no conseguirlo y de que
cuanto pensara por cuenta propia habia de ser mucho peor que cuanto
por la ajena pudiera haber repetido. '

Sin embargo, tan escasas son mis fuerzas, que imposible hubiera sido
escribir esta disertacién sin ayuda extrafia, y asi resultard formada por
ideas ajenas y propias, y de ella podra decirse lo mismo que de la musi-
~ ca de un célebre compositor, cuyo nombre debe ocultarse, toda vez que
no es alabarle afirmar que en sus obras musicales lo bueno no era nuevo,
ni lo nuevo bueno.

Disculpado de este modo cuanto sigue, parece que ya es tiempo de
entrar de lleno en este discurso acerca de la Sismologia, en el que sblo
se tratan algunas de las muchas cuestiones que forman la vasta cien-
cia de los terremotos, constituida en pocos ailos con tantos alientos que,
como en otras palabras dice el eminente sismoélogo de Montessus de Ba-
Hore, pocas ciencias pueden alabarse de haber realizado tan brillantes,
répidos y decisivos progresos.

I
(Utilidad de la Sismologia).

~ Siempre me han inspirado respeto y admiracién; por la elaridad y
firmeza de juicio que revelan, todos aquellos que, sin vacilacién alguna,
forman con los conocimientos humanos dos grandes grupos, en uno de
los cuales reunen las ramas del saber que reportan inmediata utilidad,
para dejar en el otro cuanto se les antoja que carece de positiva influen-
cia en el bienestar material de las sociedades, dnico fin al que se viene
atendiendo modernamente, con evidente error y notorio dafio.

Aun desde este punto de vista utilitario, dificil es, para quien pien-
se algo hondo, reputar como supérfluos ciertos estudios; que actualmente
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no parecen ser susceptibles de aplicacién practica, y més que dificil re-
sulta expuesto burlarse de quienes se consagran 4 tal género de traba-
jos 6 menospreciarlos, asestindoles uno y otro dia la eterna y poco cor-
tés pregunta en que se les pide expliquen para qué sirve cuanto hacen,
como forma velada de indicarles la creencia de que se ocupan en asuntos
que no sirven para nada.

Muchos serian, sin duda alguna, los que compasivamente se rieran
de los primeros electricistas al verles frotar con gran afan unos y otros
cuerpos para darse el infantil placer de electrizarlos, 6 repetir el célebre
experimento de Nicholson y Carlisle de la descomposicién del agua,
para tener el gusto de ver subir por ese liquido acidulado burbujas ga-
seosas, 6 bien hacer pasar corrientes eléctricas cerca de agujas imanadas
no més que para observar cédmo, cudndo y cudnto estas ultimas se
desviaban; pero si ahora resucitaran todos aquellos escépticos burlones
y entre nosotros hubieran de vivir, trocarfan sus risas en el amargo
llanto de su error, su compasion en admiracién profunda, y sus aires de
inteligencias superiores en otros humildes de criminales convictos. y
confesos ante el abrumador tribural formado por las mil maravillas por
la electricidad realizada mediante el cultivo de aquellos gérmenes que
despreciaron, asidnamente proseguido por hombres que, muchas veces,
no merecieron mayor aprecio de sus contemporaneos que el otorgado
por ellos 4 quienes les parecia perdian el tiempo en inttiles estudios.

Estas consideraciones, que con miles y miles de ejemplos fécil seria
reforzar, no indican, en modo alguno, que la Sismologia sea ciencia,
como algunas otras lo son, necesitada de refugiarse por completo en
ellas, ni siquiera de buscar amparo en el noble afin de saber, ni en la
conveniencia de atender 4 las exigencias de la vida espiritual, no menos
importante para muchos que la corporal, porque de una parte, princi~
palmente, obedecen al deseo de combatir el utilitarismo exclusivista,
siempre que de ello se presente ocasién, aunque sea forzédndola algo, y
de la otra parte el estudio de los terremotos ha sido ya, por fortuna, lo
suficientemente fecundo para que los incémodos y tenaces preguntones,
infatigables buscadores de la actual utilidad de todo, puedan quedar sa-
tisfechos. . : S ‘

La Sismologia, en efecto, indica cudl es el grado de sismicidad de las
diversas regiones de la Tierra, y seiiala, por lo tanto, el peligro de vivir
en algunas de ellas 6 la confianza con que en ofras puede permanecerse.

Verdad es que el hombre se cuida poco de esas advertencias y pare-
ce que impulsado sélo por el deseo de vivir, fiado 4 la casualidad, ya que
su existencia tan aleatoria es, por otras mil causas, no para mientes
en esa sismicidad, como tampoco tiene en cuenta la insalubridad de
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ciertas comarcas; y si la Sismologia no hiciera méis que advertirle en
dénde es mis 6 menos probable la presentacién de terremotos, escaso
valor tendria el servicio que esa ciencia le prestara.

Pero, afortunadamente, los estudios sismoldgicos, en los que, como
de rigor es, se concede gran atencién al modo de propagarse las ondas
sismicas en las diversas clases de terrenos y 4 medir la intensidad y ve-
locidad de esos movimientos, proporcionan abundante enseflanza, aun-
que algo confusa todavia en determinados puntos, acerca de la eleccién
de los Iugares en que conviene edificar en las regiones sismicas, de la
orientacion que 4 los edificios debe darse, de los materiales que han de
emplearse y de las reglas 4 que en la construccién ha de atenderse. .

Los trabajos realizados por eminentes sismoélogos, tales como Wah-
ner y el japonés Omori, para’ experimentar cudles son los efectos de los
terremotos sobre las construcciones; las disposiciones oficiales, adoptadas
en diversas épocas y por varios paises, dictando reglas para construir en
comarcas de gran sismicidad; la descripcién de los distintos modelos de
edificios recomendados para esas instables regiones y el gran nimero de
estudios publicados acerca de los efectos de los terremotos en las ciuda-
des, constituyen extensa relacién, capaz por si sola, por breve que su
comentario fuera, de llenar paginas y paginas, en las que se afirmaran
los grandes servieios prestados por la Sismologia al arte de construir.

Aunque ni siquiera intente exponer esos estudios, guiado por senti-
mientos, seguramente disculpables para mis oyentes, he de permitirme
recordar que en tal género de conocimientos ocuparon los espafioles, no
sélo uno de los primeros, por orden cronolégico, sino también de los més
mmportantes lugares, por sus disposiciones oficiales acerca de las cons-
trucciones americanas, cuyo olvido tan caro pagaron los acaudalados ex-
tranjeros de Quetzaltenango, en el terremoto del 18 de abril de 1902, y
por las que dictaron acerca de los edificios filipinos, con fecha de 17 de
agosto de 1880, basadas estas wiltimas en las reglas elaboradas en Manila,
4 consecuencia del terremoto del 3 de junio de 1863, por nuestro Cuer-
po de Ingenieros militares, al que también pertenecieron Cortés y Agu-
116, autor de Los ferremotos, sus efectos en las edificaciones y medios
prdcticos para evitarlos en lo posible, obra calurosamente elogiada por
Montessus de Ballore; el General Cerero, que publicé un Estudio sobie
la resistencia y estabilidad de los edificios sometidos ¢ huracames y te-
rremotos, profundo, erudito y notable, como todos los suyos; y el se-
fior Cazorla, autor también de estudios referentes 4 la construccién de
almacenes de pdlvoras en paises sujetos 4 los efectos de los terremotos.

Y ya que he tratado este punto, parece oportuno llamar la atencién
hacia el hecho, antes apuntado y que pudiera ilustrarse con tantos ejem-
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plos, de que casi siempre que los espafioles hemos hecho algo notable,
ha sido cuando nos hemos dejado llevar de nuestra originalidad, y he-
mos valido poco siempre que nos hemos consagrado & copiar 6 remedar
lo ajeno y 4 seguir servilmente los derroteros trazados en extraflas tie-
rras, como hoy seguimos en costumbres, en politica, en ciencia y en todo.

Ni para mi, ni para espaifiol alguno, es agradable tal afirmacién; pero
" no disminuye ciertamente el mal por desentenderse de él, y revelaria
cobardia espiritual no atreverse 4 sefialarlo, mds censurable aun cuando
se notan entre nosotros sintomas de regeneracién cientifica, que por to-
dos los medios y en todas las ocasiones conviene estimular, para que den-
tro de la ciencia universal adquiera la espafiola la importancia de que
_ son merecedoras nuestras cualidades intelectuales, y que sin duda alecan-
zard cuando todos nos convenzamos de que sobre el favor y la intriga
debe ponerse muy alto el verdadero mérito y de que actualmente es in-
digpensable cultivar toda la vida una rama muy limitada de los conoci-
mientos humanos y obtener de ello honra y suficiente provecho, en vez
de tener que ocuparse en ciencias y asuntos de muy diversa indole, para
ganar trabajosamente la subsistencia, sin gloria para nadie, 6 con mucha
menos de la que pudiera correspondernos.

Pero, como las consideraciones 4 que este tema se presta, por intere-
santes que sean, no encajan bien en el presente trabajo, mejor es darlas
por terminadas y seguir exponiendo las aplicaciones de la Sismologia.

Utiliza esa ciencia en sus investigaciones instrumentos que sirven
para indicar cudles son 10s movimientos del terreno 6 para medirlos, por
la observacién directa, 6 bien para registrarlos, constituyendo los tres
grupos de sismoscopios, sismémetros y sismdgrafos, de linderos no siem-
pre bien definidos; pero todos los que en uso estdn dotados de extrema-
da sensibilidad, como se procurard hacer resaltar con algunos ejemplos.

En la estacién sismoldégica de Leipzig se observaron extrafios sismo-
gramas, cuyo origen no podia atribuirse 4 terremotos, que no habian
registrado aparatos de otras estaciones, y cuyo trazado, si bien recorda-
ba el de las llamadas tempestades sismicas, tenia con estas ultimas la ca-
pital diferencia de la duracién: de algunos minutos en Leipzig y de va-
rios dias, generalmente, en las tempestades. Cuanto mds se repetian esos
extrafios sismogramas y mis empefio se ponia en descifrarlos, mayor
era el misterio que los rodeaba, hasta que se cay6 en la cuenta de que se
obtenian en los dias de grandes fiestas y en sus visperas, y que se debian
sencillamente 4 las vibraciones producidas por las campanas de la ciudad.

Analogo 4 este caso es otro que tuve ocasién de observar, por indica-
ci6én del eminente sismélogo Agamennone, en el Observatorio de Rocca
di Papa, por ¢l dirigido,
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Hallase esa estacion sismolégica 4 unos 100 metros de la torre del
pueblo que le da nombre, y entre los instrumentos con que cuenta figu-
ra un grupo de sismoscopios Cancani, que vienen & reducirse 4 varillas
verticales de acero, flexibles, empotradas por su pie y con pesos 4 cierta
altura, cuya inercia, cuando el suelo vibra, produce oscilaciones en esas
varillas 6 péndulos invertidos. Se quité el badajo de la esquila, de pe-
quefias dimensiones, que en la torre habia, para eliminar los efectos de
las ondas sonoras; se echdé 4 vuelo la campana, y las vibraciones que al
girar determinaba por su inercia en el macizo de la torre, se transmitian
por el terreno y hacian oscilar los sismoscopios, encerrados bajo una
campana de cristal, para eliminar también la accidn del aire en movi-
miento. Especialmente uno de esos sismoscopios, verosimilmente dotado
de periodo igual al de las oscilaciones del suelo, adquiria tan amplio
movimiento, que ficilmente se observaba al primer golpe de vista,

A los que visitan nuestra estacién central de Toledo, les llama siem-
pre poderosamente la atencién ver cémo al més tenue soplo entran en
gran agitacién las plumas inscriptoras del sismdgrafo Vicentini, en ella
instalado, y cémo ocurre lo propio con las del Bosch, colocado no lejos
de aquél, apenas se apoya ligeramente un dedo en las columnas de fun-
dicién que soportan las masas pendulares.

Sobra con estos ejemplos para comprender que los instrumentos sis-
molégicos, por su gran sensibilidad, han de prestarse perfectamente al
estudio de muchos movimientos que no constituyan terremotos.

Dos sabios sismélogos, Milne y Omori, han hecho construir sismé-
grafos especiales para obtener diagramas de los movimientos verticales,
transversales y longitudinales de las locomotoras y vagones al circular
4 diversas velocidades sobre las vias férreas, adquiriendo de esta suerte
seguros datos para la construccién y mej or conservacién, tanto del ma-
terial mévil como del fijo.

Si cuando una via férrea se halla en buen estado, se toman, por me-
die de sismégrafos, diagramas del efecto que produce el paso sobre ella,
especialmente sobre las obras de arte, de trenes, de determinadas condi-
ciones y 4 velocidad conocida, se tendran referencias seguras para cono-
cer después, ripidamente, por la obtencién de diagramas en iguales con-
diciones y su comparacién con aquellos otros, cuando peligra la indis-
pensable solidez de 1a via.

Este género de vigilancia, estudiado por el sismélogo Belar, se ha
aplicado en las cercanifas de Laibach y se ha empleado también en el
Japén.

En este-dltimo pais, al estudiar con sismégrafos el paso de los trenes
por los'diversos tramos del puente metdlico de Kawasaki, entre Yoko-
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hama y Tokyo, era tan diferente el diagrama correspondiente 4 uno de
es0s tramos de los que suministraban los restantes, que se decidié inme-
diatamente una inspeccién minuciosa del puente, que evidencié la urgen-
te necesidad de repararle y evitd seguramente una catdstrofe.

Sismografos instalados en varias partes de una mina 6 cerca de ella,
se compreuderd que pueden proporcionar ttiles indicaciones, tanto res-
pecto al niimero y potencia de los barrenos que en la jornada se empleen,
cuanto al modo de propagarse sus trepidaciones por las diversas regio-
nes de la miua, indicando 4 dénde debe acudirse con més esmero para
evitar posibles derrumbamientos. Cerca de Salzburgo, en la mina de
Tollingreben, se ha aplicado el sistema acabado de referir.

Por otra parte, el oscilégrafo de Bertin, para estudiar los movimien-
tos de los buques y de las olas, asi como el sismografo recientemente
ideado por Hecker para el primero de esos dos fines, son ejemplos tam-
bién de aphcaomnes practicas de la Sismologia.

Ademds, esta ciencia explicard en muchos casos cudl es la causa, al
parecer misteriosa, de hundimientos de construcciones 4 ellos propensas,
por la simultaneidad de los derrumbamientos con la llegada de ondas
. sismicas, imperceptibles para los sentldos del hombres, pero registradas
por los sismégrafos.

Otra nueva aplicacién de la Sismologia se desenvolverd rapidamente
merced al colosal desarrollo adquirido por la industria, que ha traido
como corolario la profusa instalacién de motores de enormes potencias,
generalmente dotados de piezas de grandes masas, de movimientos alter-
nativos, como los émbolos, con sus vastagos y bielas, que producen tre-
pidaciones en el terreno, transmisibles & distancias relativamente gran-
des y origen de gran nuimero de reclamaciones y pleitos, bien por las
incomodidades que causan & los habitantes de edificios cercanos 6 ya
por los perjuicios reales ocasionados 4 la estabilidad de estos wltimos.

Era antes lo peor que no habia medio seguro de comprobar si las
trepidaciones podian tener las consecuencias 4 ellas atribuidas y que se
daba con frecuencia el caso de gastar los industriales grandes cantidades
en dificultar la propagaciéon de aquellos movimientos, para obtener el
desconsolador resultado de que se asegurara no habia disminuido el mal,
sl es que no se llegaba & pretender que habia aumentado.

Bl sismégrafo fotogrifico Wiechert-Mintrop, y el de registro mecé-
nico del principe Galitzine, ideados con objeto de estudiar los movimien-
tos artificiales del suelo, ambos acabados de construir, y otros analogos
que, sin duda, les seguirdn, con iguales fines industriales concebidos,
permitiran resolver de plano esas obscuras y litigiosas cuestiones, de
que se ha hablado, originadas por las trepidaciones de las maquinas, poco
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6 nada equilibradas, ya que proporcionardn el modo de evaluarlas, y
sobre todo de compararlas. Con ese sismografo Wiechert-Mintrop, em-
pleando la amplificacion fotogrifica de 12.000 veces, se ha obtenido un
curioso diagrama, de regularidad verdaderamente notable, correspon-
diente 4 trepidaciones registradas 4 400 metros de un gran motor de gas,
que justifica la realidad de esa nueva aplicacién de la Sismologia.

A rajz de la ultima catéstrofe de San Francisco, 4 consecuencia de un
terremoto, se hablé de la conveniencia de utilizar, con fines bursitiles,
las rédpidas indicaciones que tres estaciones sismoldgicas, conveuiente-
mente situadas en Europa, podrian suministrar, seflalando la ciudad en
que pudiera ocurrir algo parecido, ya que los sismogramas de cada esta-~
cién marcarian la distancia 4 ella en que ocurriera el terremoto, y por lo
tanto, la combinacién de dos, salvo el caso muy particular de hallarse el
epicentro en linea recta con ellas, sefialaria la existencia posible de dos
lugares, duda que desapareceria por la distancia acusada por la tercera
estacidén, que con las otras formara un tridngulo. _

Si en tal aplicacion se insistiera, el notable estudio de que di6 cuenta,

el principe Galitzine, eminente sismdlogo ruso, en la dltima reunién ce-
lebrada en Zermatt, en septiembre de 1909, podria ser utilisimo, ya que
las tres estaciones se reducirfan 4 una sola, toda vez que el citado prin-
cipe dié el medio de conocer, por el estudio de un sismograma, el azimut
del epicentro, y por lo tanto, se tendria averiguado que este ultimo se
hallaba en una direccién determinada y 4 una distancia también co-
nocida..

" -. .Aunque en casos muy contados las indicaciones de los sismégrafos se
pueden utilizar con fines meteorologicos y aunque se haya sostenido por
muchos que existe estrecha relacién entre las perturbaciones de nuestra
atmoésfera y los fendmenos sismoldgicos, es lo cierto que la aplicacién de
la Sismologia 4 la Meteorologia no puede estimarse como practica, nien
ella cabe insistir.

¢ Sin embargo, 4 pesar de esa creencia negativa, preciso es hacer cons-
tar que un hombre tan eminente como Sir George Howard Darwin, vice-
presidente de la Asociacién Gteodésica Internacional, decia en la dltima
reunion de ella, en septiembre ultimo, refiriéndose 4 los estudios reali-
zados con sismégrafos en El Canadd por Napier Denison, para relacionar
las. desviaciones de la vertical con la marcha de la regién de grandes
presiones barométricas, que no le parece imposible que el péndulo horizon-
tal tome un puesto entre los instrumentos de Meteorologia, porque la defor-
macion de la Tierra se transmitird seguramente con mayor rapidez que las
noticias. enviadas por la telegrafia sin alambres. ‘ .

.. Claro es que mi opinién, no sélo adversa 4 esa conquista de los sismo«



DEL SR. MIER 15
grafos en la Meteorologia, sino también al supuesto de que las ondas sis-
micas puedan transmitir noticias con més rapidez que las hertzmnas, vale
muy poco; pero menos valdria ain mostrarse convencido sin estarlo,

No hace falta excesiva imaginacién para idear algunas mas aplica-
ciones, que en lo futuro pudieran tener los instrumentos sismolégicos.

Desde luego se ocurre que por las mismas razones que se han em-
pleado esos instrumentos para medir los movimientos trepidatorios de
locomotoras, vagones y barcos, se podrédn usar también para registrar los
que tengan los restantes vehiculos, tales como coches ordinarios, tranvias,
globos dirigibles, aeroplanos y automéviles. A

Seguro es, dada la competencia existente entre los fabmcantes de
esos 1iltimos carruajes, que apenas alguno de ellos presente, como prue-
ba irrefutable de la comodidad y acertada construccién de sus automé-
viles, diagramas obtenidos 4 distintas velocidades en un trayecto deter-
minado de prueba, se apresuraran los demas 4 imitarle y nacerdn tipos
distintos de sismografos especiales, en los que facil serd registrar, no sélo
las tres componentes de las trepidaciones, segin otros tantos ejes rectan-
gulares, sino también las velocidades correspondientes de marcha. Con
relacionar los movimientos de la banda de registro y de los ejes de los
automoéviles, ficilmente se conseguiré esto tltimo por el trazado crono-~
grifico que en las citadas bandas aparezca.

También, por analogia, debe presuinirse que, asi como se -usan los
sismoégrafos para averiguar el estado de conservacidén de los puentes
metdlicos de las vias férreas, se empleardn con iguales fines, no sélo en
los demés puentes y viaductos, sino también en los edificios. Un peso
determinado, cayendo siempre de la misma altura, producird en ellos
vibraciones distintas, segtin el estado de conservacién de los edificios y
él registro de ellas, una vez estudiado este asunto detenidaments, podra
proporcionar dtiles indicaciones.

-Son numerosos los casos en que, sin haber propésito de ello, han re-
gistrado los sismdgrafos de estaciones sismolégicas las vibraciones del
terreno, engendradas por salvas de artilleria, y aun algiin experimento
‘se ha efectuado en tal sentido, situando el sismégrafo 4 pocos kiidmetros
de las bocas de fuego. Los resultados obtenidos permiten creer que en lo
porvenir esos instrumentos podrian servir para sefialar, desde grandes
distancias, en dénde se est4d librando una do esas tremendas batallas, de
las cuales todas las pasadas son sélo aproximada imagen, y en las que el
choque de enormes contingentes y el furioso y nutrido cafioneo harin
vibrar con fuerza la tierra, hondamente estremecida por la espantosa
tragedia sobre ella desarrollada. :

Pasando 4 otro género de aplicaciones, del antemor muy d1stmto, los
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sismégrafos y aun los sismoscopios, creo que son susceptibles de prestar
importantes servicios de vigilancia y comprobacién.

Por ejemplo, si cerca de una via férrea se establece, dentro de una
caseta y de sus paredes aislado, un mediano sismégrafo, seguramente
registrard la hora precisa del paso de los trenes y aun su velocidad, sin
que haya temor alguno de que la connivencia de los empleados pueda
falsear las indicaciones, como es posible suceda con otras clases de regis-
tros mecanicos ¢ eléctricos.

Claro es que andlogos servicios pueden prestar los sismdgrafos para
dejar registrados en casos especiales el paso de rondas en fuertes, bancos
comerciales, etc., ete.

La cualidad de los sismoscopios de poder cerrar un circuito eléctrico
é la menor trepidacién experimentada por el apoyo sobre que insisten,
también creo que se ufilizard en muy diversos casos: para disparar au-
tomaéticamente fogatas y torpedos terrestres, producir seiiales de alarma
en cajas de caudales, etc., etc.

De este género de aplicaciones, fundadas en el cierre automatico de
un circuito eléctrico, sefialaré, para concluir y dar idea de su facilidad
de adaptacion, algunas mas referentes 4 los caminos de hierro.

El paso de un tren por un lugar determinado: antes de un cruce, de
una estaciéon 6 donde precisa sea, puede producir, autométicamente y
eliminando por completo la intervencién de los empleados de la via, me-
diante un sismoscopio, el cierre de un circuito eléctrico, cuya corriente
cabe utilizar de mil diversos modos, ya para producir sefiales visibles 6
SOROYES, ya para cerrar circuitos més potentes, cuyas corrientes realicen
determinadas maniobras de seguridad, 6 bien para registrar telegrafica-
mente el paso de los trenes 4 largas distancias.

No es imposible, ni mucho menos, que llegue el dia en que sismos-
copios, convenientemente instalados & lo largo de una linea férrea, ins-
eriban automdticamente en un papel, movido por un aparato de reloje-
ria y establecido en el despacho del director de la Compaiiia 4 que esa
linea pertenezca, las vicisitudes de la marcha que cada tren tenga, indi-
cando en todo instante el lugar aproximado en que este ultimo se halla.

Con esta sumaria exposicion de las aplicaciones practicas y ttiles de
la Sismologia, y dejando 4 un lado la que ha tenido en manos de Milne,
Benndorff, Oldham y otros, para determinar la constitucién interna de
la Tierra, forzosamente, por la indole de este trabajo, he de dar por ter-
minado uno de los puntos acerca de los cuales consideraba oportuno lla-
mar la atencién, antes de indicar algo que 4 esa misteriosa constitucion
de nuestro planeta se refiera.
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II
(Constitucién interna de la Tierra.)

Ignoramos verosimilmente mis de lo que sabemos, y 2l alcance de
nuestro limitado espiritu escapa lo més fundamental: la esencia intima
de los fendmenos, como lo prueban el hecho, relativamente moderno; de
escribirse libros y libros que de la electricidad tratan, sin saber en qué
consiste tan misteriosa y fecunda hada, y el otro hecho, para citar solo
dos, tan antiguo como el hombre y burla cruel de la soberbia humana,
de observar 4 diario los efectos de la fuerza de la gravedad, sin poder
explicar su causa fundamental; pero, 4 pesar de ignorar tanto, forman
los actuales conocimientos cientificos abrumadora carga, imposible de
soportar por cerebro alguno, por excepcionalmente organizado que se
halle.-

Consecuencia de esa impotencia espu'ltual del hombre es el artificio,
por él empleado, de dividir el saber en multitud de grupos, para facili<
tar el conocimiento de ellos; pero las clasificaciones, con tal objeto esta-
blecidas, como artificiosas que son, carecen de linderos bien definidos, y
de aqui provienen discusiones muchas veces ridiculas, sostenidas por los
que, al juzgarse en posesién de una ciencia, se consideran algo asi como
habitantes de su territorio, y de este tltimo quieren que formen parte
comarcas, de las que otros 4 su vez se creen duefios, con anilogo dere-
cho y con no menor tesén y falta de fundamento. '

Y consecuencia natural también es que, por vanidad, se dé flecuente-
mente el caso de que, siguiendo el simil; los hombres reputen el cantén
que habitan como el mejor, y menosprecien los deméds, hasta el punto
de exagerar desmedidamente la importancia de cuanto saben ¢ hacen 4
expensas, por supuesto, de la ciencia y el trabajo 4 que son extrafios.

Asi se explica que no falten gedlogos para quienes la Sismologia es
solo una parte de sus estudios favoritos, como no faltard quien sostenga
la tesis inversa, cuando esta tltima ciencia adquiera mayor desarrollo, y
asi se concibe también que existan hombres eminentes que 4 la Sismo-
‘log\’a experimental conceden escaso valor para atribuirsele muy grande
4 sus investigaciones puramente geolégicas, en compensacioén, quizds, de-
aquellos otros que otorgan poca 6 ninguna importancia 4 estas ultlmas
al lado de las que realizan en sus observatorios sismolégicos.’

Cuerdo es -apartarse de tales - aberracwnea, ¥, para predicar con el
ejemplo, conveniente parece no cenu este trabajo 4 los estudios de Sis~

2
3
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mologia experimental, é indicar algo acerca de la constitucién del inte-
-terior de la Tierra, intimamente ligada con las causas de los terremotos
y con el modo de propagarse tan temibles movimientos.

Cada cual suele tener su sistema especial de estudiar, y el que yo
sigo, cuando se trata de asuntos acerca de los cuales abundan ﬁeorlas
heterogéneas y contradictorias, es poner especial cuidado en no leerlas
siquiera; grabar bien en la memoria los indiscutibles hechos, & los que
se trata de buscar explicacién racional y dar luego rienda suelta 4 la
imaginacién para que forje todo género de explicaciones de los fenéme-
nos estudiados.

Asi van apareciendo, una tras otra, hipdtesis y teorias que luego la
razon ha de contrastar friamente con los hechos, bien para que mueran
todas al choque de ellos 6 ya para que prospere una sola como la més sa-
tisfactoria, y siempre se obtiene el beneficio de preparar el espiritu, con
una intensa gimnasia intelectual, para el conocimiento y detallado and-
lisis de trabajos ajenos. : :

Al realizar estos ultimos estudios, suele suceder que la teoria propia
no resulte nueva, y pudiera parecer que todo el tiempo empleado en
tales asuntos fuera completamente perdido si no se pensara en que siem-
pre es preferible leer poco y meditar mucho 4 aprender con exceso sm
tomarse apenas el trabajo de discurrir.

La constitucién interna de globo terrestre es uno de esos asuntos, an-
tes citados, acerca de los cuales existen numerosas explicaciones, 4 cuyo
estudio apliqué, sin vacilar, el método ya expuesto, hallando la teoria
‘que m4s adelante se esbozard y que, desde luego, temi no fuera nueva.

De que ese temor no era vano, tuve la primera prueba cuando lei, por
indicacion de mi excelente amigo D. José Rodriguez Mourelo, cuyo
elogio omito ahora por razones de oportunidad, el discurso, inmejorable
por su fondo y forma, que, al ingresar en esta Academia, pronuncid
el Excmo. Sr. D. Daniel de Cortézar.

Hall§, en efecto, en tan brillante disertacién, que existia alguna seme-
janza entre el papel asignado 4 los gases en aquella concepcién mia y el
que Rossi les atribuia, y en la contestacién que aquel dircurso mereci6
de parte de otro sabio Ingeniero de Minas: el Excmo. Sr. D. Manuel
Ferndndez de Castro, encontré que ya, mucho antes que Rossi, el espa-
fiol D. Francisco Martinez Molés, en su obra «Disertacién fisica, origen
y formacién del terremoto producido el dia 1.° de Noviembre de 1755,
etcétera, etc....» decia algo parecido 4 lo que constituia la esencia de la
llamada teoria explosiva, del sabio sismoélogo italiano.

La opinién de Humboldt, segiin la cual «todo, en los temblores de
tierra, parece indicar la accién de fiviidos eldsticos, que buscan una sali-
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da para difundirse en la atmésfera»; la del eminente geblogo francés
Daubrée, para el que «los temblores de tierra son erupciones sofocadas,
por no hallar salidas; la del célebre Darwin, para quien los volcanes, los
terremotos y la formacién de montaiias obedecen 4 una misma causa; la
de Opperman, la de Gerland y las de otros muchos, que atribuyen al
vapor de agua papel preponderante en ciertos fendmenos sismicos y tan-
tas otras que mi diligencia, ciertamente no muy digna de encomio, no
me ha permitido conocer, fueron otras tantas pruebas més de la falta de
novedad de algunas de las ideas contenidas en la teoria en cuestién.

Como, remontdndose ain mis, no es dificil hallar la idea madre de
algunas de esas otras teorias en las obras de Lucrecio y de Séneca, que
también atribuyeron los terremotos 4 la accién de gases internos de la
tierra; siguiendo, 4 su vez, 4 Aristételes, verdadero genio de los genios,
jamds igualado, lo cierto es que la novedad de parte de mis ideas habia
cambiado de signo y pasado 4 ser de antigtiedad casi prehistdrica.

Bueno es advertir, porque 4 la verdad ha de rendirsele siempre el
debido tributo, que al notar esas coincidencias entre mis ideas y las de
otros hombres superiores me hice desde luego cargo de que mi papel era
andlogo al de aquel aficionado 4 la ciencia matematica que desconocia el
teorema de Pitdgoras v lo ided, ¥ que hubiera tenido tanto talento como
el sabio griego, si este ultimo, de tan poderoso y fecundo entendimiento,
no hubiera producido en toda su vida mds que aquel teorema.

Sin embargo, ofuscado acaso por la pasién, que tan frecuentemente
ciega el entendimiento al juzgar los asuntos propios, creo que el conjun-
to de las ideas que concebi acerca de la constitucién interna de la tierra
no difiere de los que conozco menos de lo que algunos de estos tltimos se
diferencian entre si, y por tal motivo me decidi 4 exponerle.

Y como estd fuera del alcance de mis fuerzas explicar, con algtin fun-
damento, de un modo sintético, cémo debe haberse formado el interior
de nuestro globo, prefiero abordar el problema suponiendo que la Tierra
estuviera constituida, en su principio, sdlo por uno de los que hoy, al
menos, pasan por cuerpos simples, en estado gaseoso, para ir complican-
do luego la hipétesis con la existencia de més cuerpos y acercarla 4 la
realidad.

Sobre la superficie de ese inmenso globo gaseoso, de elevada tempe-
ratura, ejerceria continuamente su infiuencia el intenso frio de los espa-
cios interplanetarios atenuado, de manera desigual, por la accién de los
rayos solares, andloga 4 la que actualmente experimenta la Tierra, aun-
que m4s intensa.

Al irse enfriando el gas de la penfema su mayor densidad determi-
naria su caida hacia el eentro’del globo y su reemplazo por otro mas ca-
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liente, produciéndose de esta suerte dobles corrientes: ascendentes las
unas, y descendentes las otras, més enérgicas en las regiones polares que
en las ecuatoriales, cuyo resultado final seria ir enfriando cada vez mds
y maés profundamente la masa gaseosa, de la cual irian extrayendo calo-
rias y mds calorias para arrojarlas al espacio y en él perderlas.

Avanzaria este enfriamiento hacia el centro de ese globo hipotético,
y llegaria el instante en que, alcanzada la temperatura de fusién del
cuerpo gaseoso, las corrientes descendentes de que antes se hablé se con-
virtieran en lluvia, mds intensa también en las regiones polares que en
las restantes, persistiendo las corrientes ascendentes de gases que, en
continua lucha, harian que la parte liquida ganara cada vez més terreno.

Esa liquefaceidn, avivada hacia el nicleo del globo por extraordina-
rias compresiones, llegaria & constituir un globo liquido, cuya fuerza
centrifuga trataria de compensar la mayor acumulacién de materia en
las regiones polares, lanzéndola hacia el ecuador, y cuya superficie irfa
abandonando calor por la continuada accién de enfriamiento de que se
ha hablado. :

De ese modo, aumentando cada vez mds las dimensiones del nicleo 4
expensas de la atmdsfera, instante llegaria en que, anulada la tltima,
tuera aquel globo un inmenso elipsoide liquido, cuyo interior se hallaria
sometido 4 presiones enormes.

Hasta aqui la naturaleza del cuerpo unico, licuable por enfriamien-
to, que forma el globo, carece de importancia; pero si la tiene al conti-
nuar esas pérdidas de calor, que irfan enfriando la periferia del elipsoide:
liquido, como también la tiene la velocidad de enfriamiento que se su-
ponga.

Si ese cuerpo es de gran conductibilidad, las calorias que por la su-
perficie del globo se fueran perdiendo 4 ella irian acudiendo desde el
interior, enfridndose de este modo toda la masa liquida, favoreciendo
adem3s este resultado las corrientes de conveccién que se desarrollaran,
andlogas 4 las que actuaron durante el periodo gaseoso.

De ser muy lenta la pérdida de calor, evidente es, en el caso hipoté-
tico que se examina, que el cuerpo ya solido iria constituyendo el ni-
cleo, que cada vez seria de mayores dimensiones, hasta llegar 4 formar
un elipsoide de revolucién completamente solido.

Mas si ese enfriamiento fuera rapidisimo, la solidificacién iria avan-
vando desde la periferia hasta el centro, més 6 menos velozmente, segtin
fuera la conductibilidad, constituyendo en definitiva también un cuerpo
solido, pero de tamafio distinto y de diversa agrupacién molecular que:
en el precedente caso.

En efecto, por la accion rapida del frio se formaria prontamente una
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espesa costra s6lida; pero como toda la parte interna no habia tenido
tiempo suficiente para enfriarse, y por lo tanto para contraerse, aquella
superficie sélida, al disminuir de extensién, no llegaria 4 alcanzar la que
4 su temperatura correspondiera, sino otra mayor, merced 4 la reaccién
del nicleo liguido, sobre el que ejerceria una presién dependiente de la
naturaleza del cuerpo: ' ’

Y aquf entrarfa ya en juego otra de las propiedades del cuerpo en
cuesti6n, porque si su tenacidad fuera escasa, vencida la atraccién mole-
cular por el empuje del liquido contenido en el interior del globo, rom-
periase la costra sélida, agrietdndose y agujeredndose para dar salida 4
erupciones de materia incandescente; y si aquella tenacidad fuese muy
grande, la rotura de la corteza no se produciria, sustituyéndose por el
mayor alejamiento en que las moléculas quedarian al llegar todo el glo-
bo al estado sélido, dotado entonces de propiedades eldsticas muy dis-
tintas 4 las que tuviera si el enfriamiento hubiera sido lento y gradual.

Este fenémemo seria andlogo al que debe producir el temple de los
objetos de hierro por la accién de un liquido relativamente frio, en el
que rapidamente se les sumerge, para dotarlos de propiedades que luego
se les puede hacer perder por el recocido, alejando por la accién del
calor sus moléculas para dejar que tomen su ordinaria posicién de equi-
librio, por medio de un enfriamiento gradual. _

Si la conductibilidad del cuerpo considerado fuera muy pequeiia, no
serfa preciso que la corteza sélida tuviera gran espesor para que las pér-
didas de calor por irradiacién en el espacio fueran relativamente insig-
nificantes, y podria darse el caso de que el interior del globo permane-
ciera constantemente liquido, 4 su temperatura de fusién, produciéndose
6 no erupciones, segun la tenacidad de la corteza, y, ademds, hundimien-
tos, repliegues y deformaciones de la costra, para irse adaptando, més
tarde, 4 los decrecientes volimenes del nidcleo por efecto de su lento y
progresivo enfriamiento.

- La teoria acerca de la constitucién de la Tierra mds generalizada,
puede decirse que es en su esencia la que acabo de exponer; pero, ade-
mis, suele atribufrsele un falso concepto, que aun perdura en el juicio
de muchos; que asignan al interior de la Tierra, no las temperaturas de
fusién U otras & ellas proximas y mds elevadas, que las grandes presio-
nes internas permiten suponer, sino temperaturas fabulosas deducidas
de una proporcionalidad no comprobada suficientemente, entre la eleva-
cién de ellas y la profundidad en el interior de nuestro planeta:

Se habia notado, en efecto, que & profundidades variables, segtin los
climas: 4 81 metros en el Jardin de Plantas de Paris y 4 menos en re-
giones més cdlidas, existia una capa terrestre de temperatura constante,
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¥y que el calor observado en el interior de la Tierra, 4 partir de esa zona
invariable, aumentaba de un modo gradual con la profundidad.

De observaciones insuficientes se dedujo, con manifiesto error, que
la temperatura del interior de la Tierra anmentaba en toda Europa un
grado por cada 31 metros de profundidad, cuando luego se ha visto, por
ejemplo, que esa elevacién de temperatura corresponde 4 42 y 4 56 me-
tros en las minas de Sajonia, cifrag todavia inferiores 4 la de 86 metros
observada en Ameérica, en las minas de Greries, del Brasil, y muy distin-
tas de los 23 metros por grado en las minas metélicas, y de los 27 me-
tros para las de carbdn y las aguas artesianas, que asignan recientes y
concienzudas observaciones.

Pero aun después de puesta en evidencia la variabilidad del llamado
grado geotérmico por la influencia de la conductibilidad de las rocas, de
las filtraciones de las aguas superficiales y de la accién del aire sobre los
elementos que componen aquellas rocas, todavia se insiste en el falso ra-
zonamiento, independiente en su esencia de esa variabilidad, que puede
expresarse asi: puesto que la temperatura del interior de la Tierra au-
menta un grado por cada tantos metros, por término medio, el centro de
nuestro planeta debe hallarse 4 tal temperatura.

Los nimeros que para esos cdlculos suelen utilizarse, son los siguientes:
30 4 35 metros por grado de elevacién de temperatura y 6.371.103 metros
como radio medio de la tierra, 4 los que corresponde nada menos que de
182.000° 4 212.000°, en ndimeros redondos, para el interior de la Tierra.

Kl vicio fundamental de este razonamiento, como de otros muchos,
que por analogia se hacen, con méis frecuencia de lo debido, consiste en
suponer que esa elevacién constante de temperatura, que el hombre ha
podido comprobar s6lo en un espesor de unos dos kilémetros, 4 que al-
canzan los sondeos, debe seguir verificindose en mds de los 6.371 kilé-
metros que para llegar al centro de la Tierra faltan.

Mé4s verosimil parecia que la temperatura de la atmésfera fuera cons-
tantemente decreciendo con su altura, como se habia comprobado repeti-
damente, y que se llegara al cero absoluto, y, sin embargo, los estudios
de las altas regiones de la atmésfera por medio de cometas y sobre todo
de globos sondas, han demostrado la poca solidez de ese juicio analogé-
tico, evidenciando la existencia de una capa de inversion de temperatu-
ra, 4 la altura de unos doce kilémetros, 4 partir de la cual se presenta el
inesperado fenémeno de subir rdapidamente la temperatura, hasta tal
punto que en el experimento realizado en Strasburgo, por el profesor
Hergesell con un globo-sonda y un teodolito, que determinaba la situa-
cién del tltimo, 4 11.400 metros de altura se registré la temperatura
de — 69° y 4 la méxima altura alcanzada de 15.080 metros habia as-
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cendido esa temperatura 12°, subiendo el termégrafo, por lo tanto,
a —b7°,
Sin llegar 4 esos cdlculos temerarios de centenares de miles de grados,
‘la razén sola dice que 4 lo més que podrs extenderse la existencia del
grado geotérmico, y aun esto sin tener plena seguridad, es 4 las tempe-
raturas internas de la Tierra dadas por las expulsiones volcanicas de lag
materias incandescentes, que constituyen un dato positivo.

Tienen esas lavas la temperatura de unos 1000 4 1400°,  atin menos,
segun algunos, que no exigirian més allé de unos 30 & 5O kilémetros de
profundidad para presentarse, de ser cierta la ley de variacién que se ha
supuesto.

Esta digresién era indispensable por la tenacidad con que se habla
todavia (1) de enormes temperaturas del interior de la Tierra y por la
importancia de combatir tal afirmacién, desde el punto de vista de la
teoria que se seguird exponiendo.

Aun estando constituida la Tierra por un solo cuerpo, ya se ha visto
que el proceso de su formacién no deja de ser complejo y que en él tienen
importancia las temperaturas de volatilizacién y de fusién de aquel
cuerpo, su conductibilidad .y su tenacidad, aun pasando por alto otras
acciones como la luni-solar, que habria de producir las correspondientes
Imareas.

Si en lugar de un cuerpo gaseoso se admite en un principio la exis-
tencia de dos, complicase el proceso.de la solidificacién de extraordi-
nario modo.

Esos cuerpos pueden, en efecto, no dar lugar 4 reacciones quimicas
entre si, cualquiera que su estado sea, 6 combinarse con desprendimien-
tos de méds 6 menos calorias; pueden ser de densidades iguales 6 casi
iguales 6 bien muy diversas y relativamente variables en los distintos
estados s6lido, liquido y gaseoso; pueden tener puntos de liquefaceién y
solidificacidn casi los mismos 6 bien muy diferentes y todas estas condi-
ciones, unidas 4 la conductibilidad, 4 la tenacidad de ambos cuerpos y 4
la homogeneidad 6 heterogeneidad de la primitiva mezcla gaseosa, se
comprende ficilmente que originardn numerosas combinaciones.

Para suponer que ambos cuerpos se hallen en estado gaseoso primi-
tivamente no es necesario admitir la existencia de fabulosas tempera-
turas, porque ya las de unos 3000°, que el hombre produce en los hornos

eléctricos, son capaces de volatilizar todos los metales y de disociar casi
todos los compuestos minerales.

(4) Véanse, por ejemplo, I’ Evolution des Mondes, par Svante Arrhenius. Traduc-
tion francaise de T. Seyrig, Paris, Ch. Beranger, 1910, y Les Tremblements de Terre;
par G. Eisenmenger, Paris, Félix Alean, 1910.
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~ Asi como tampoco es preciso apartarse mucho de la realidad, por
nosotros conocida, para admitir la heterogeneidad de la mezcla de los
gases, cudndo 4 nuestra vista se hallan cavernas y valles casi en absoluto
Llenos de anhidrido carbdnico, separado del aire por su mayor densidad
relativa, y los efectos de la viciada atmdsfera de las ciudades, de todos
son tan conocidos, como lo es la difusién dentro de ella; muy dificil 4
veces, de las columnas gaseosas que surgen de las chimeneas de la mul-
titud de fibricas que hay en las modernas poblaciones.

Y como el suponer ambos gases perfectamente mezclados y dotados
de cualidades casi idénticas y sin reaccién quimica entre si, conduciria
4 los mismos razonamientos ya expuestos en el caso de tratarse de un
gas solo, parece lo mejor apartarse de esta hipétesis todo lo posible y
suponer desde luego que se trata de dos gases 4 ignal temperatura y tan
mal mezclados que hubiera partes del inmenso elipsoide en que no exis-
tiera mds que uno de esos cuerpos, y otras en que hubiera la miezcla de
ambos, en diversas proporciones.

Por este solo hecho, el enfriamiento del elipsoide gaseoso conduciria
ya 4 un sélido de heterogénea composicién y quedaria explicada la falta
de homogeneidad de una Tierra compuesta sélo de dos elementos, como
imagen reducida de la diversidad de composicién de la que habitamos, en
la que tantos y tan variados cuerpos figuran.

Si 4 méds de eso se supone que las temperaturas 4 que ambos cuerpos
se licuen sean diferentes, legaria 4 formarse, por enfriamiento, un nicleo
liquido del menos volatil, rodeado por la atmésfera que el otro cuerpo
constituyera.

De la naturaleza de ese liquido, de su velocidad de enfriamiento y
de su conductibilidad, dependeria que adoptara 6 no la forma matem4-
tica de un elipsoide de revolucién, 6 que, aproximandose en general 4
ella, ofreciese irregularidades de relativa importancia, principalmente
provocadas por el mds activo enfriamiento de las regiones polares y el
desigual reparto del cuerpo en el primitivo elipsoide gaseoso.

Posible es que ese nicleo llegue 4 solidificarse por completo, 4 fuerza
de robarle calorias la atmésfera que le envuelve y en virtud de las enor-
mes presiones que por todas partes le comprimen, mucho antes de que
las corrientes gaseosas centripetas de aquella atmésfera, relativamente.
fria, se conviertan en franca lluvia que, paulatinamente, cubra de una
capa liquida, de creciente espesor, el referido nicleo sélido, hasta que
desaparezca por completo todo vestigio de gases. ‘

Todas las hipdtesis que se hicieron cuando se suponia la Tierra for-
mada por un solo cuerpo, acerca de las velocidades de enfriamiento, de
1a conductibilidad y de la tenacidad, cabria repetirlas nuevamente; y si
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entre ellas se elige la que suponga 4 ese segundo elemento, menos vola-
til, dotado de conductibilidad y tenacidad escasas, ficil es explicarse
que su envoltura exterior sea sélida, y que entre ella y el niicleo, tam-
bién sélido, exista una capa liquida que haga irrupciones al exterior al.
contraerse, deformarse y arrugarse aquella costra sélida.

Y ya, con sbélo admitir la existencia de dos elementos tan sélo, que-
daria explicada la posibilidad de que la corteza de la Tierra y el nticleo
central sean sélidos, aunque entre ellos exista una capa liquida de tem-
peratura relativamente elevada, en forma aniloga & la que ha habido
necesidad de aceptar modernamente para la constitucién interna de nues-
tro planeta, ya que los estudios astronémicos y sismoldgicos han demos-
trado, de comtn acuerdo, que era inaceptable en absoluto la hipdtesis,
tanto tiempo reinante, de que toda la Tierra era de materia liquida é
ignea, 4 excepcidén de su corteza.

Aunque 16s cuerpos fueran mds de dos, siempre que persistiera entre
todos ellos la absoluta falta de afinidad quimica que se ha supuesto, se
llegaria al resultado final, andlogo al acabado de indicar, de una tierra
en cuyo nucleo sblido existirian uno é méas elementos, mas 6 menos hete-
rogeneamente mezclados, que sin duda alguna serian los que 4 un tiempo.
mismo reunieran las condiciones de tener puntos de volatilizacidén y
fusién muy altos y grandes densidades. Ese nticleo estaria rodeado por
una capa, primero liquida y luego pastosa, para pasar gradualmente 4 la
costra, también solidificada, 4 su vez rodeada por una atmésfera consti-
tufda por otros gases, cuyo punto de liquefaccién no se hubiera alcanzado.

Claro es que ni ese nicleo ni esa corteza estarian limitados por super--
ficies de nivel, sino por otras irregulares, que en su forma general las
siguieran, dada la heterogeneidad de mezclas supuesta y las diversas y
variables condiciones de solidificacién, que determinarian en muchos
casos las uniones del niicleo con la corteza por inmensos pilares, que atra~
vesaran las masas liquidas 6 pastosas.

De la anterior concepcién, que parece ha de tener muchos puntos
comunes con la realidad, dedicense importantes explicaciones de hechos,
como tales, innegables.

La Tierra, asi constituida, debe ser mds s6lida, mucho més fuerte,
en sentido de su eje, por efecto del mayor enfriamiento de las regiones’
polares, y esta natural deduccién explica su mayor elasticidad en senti-
do E. O., y'su menor sismicidad en las citadas regiones, de mas firme
asiento que las otras.

Recientemente, en la XVI Conferencia general de la Asociacién geo+
désica internacional, celebrada en Londres y Cambridge en el mes de.
septiembre de 1909, al tratar de los estudios realizados por el Sr. Hecker,
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con péndulos sismogréficos, que han evidenciado la existencia de verda~
deras mareas de la corteza terrestre, que, por su elasticidad, obedece 4
las atracciones del Sol y de la Liuna, el Sr. Darwin hizo notar que tales
observaciones demuestran que las amplitudes de las oscilaciones de la
vertical son mucho menores en la direccién N. S. que en la E. O., 6 en.
otros términos, que el coeficiente de elasticidad de la Tierra es mucho
mayor en esta Ultima direceién que en la N. 8.

El sabio inglés cree que, al menos en parte, podria explicarse esa
diferencia por la rotacién de la Tierra, v, 4 tal proposito, cité los estndios
de Lord Kelvin acerca del coeficiente de elasticidad giroscépica, y para
disculparse, por no atreverse 4 asegurarlo del todo, recordé que hasta
hoy no ha habido quien pueda dar la solucién completa del problema de
las oscilaciones de una esfera sélida, eldstica y homogénea, girando alre-
dedor de un eje, y aplazd, hasta obtenerse esa solucién, el decidir si su
creencia tiene 6 no algtin valor. '

De todos modos, aparte de que el problema real es mucho més com-
plicado, por la heterogeneidad de la Tierra, ni el mismo Sr. Darwin se
atreve 4 atribuir 4 la causa que sefiala, més que una parte de las gran-
des diferencias observadas, mientras que la mayor solidez en el sentido
del eje terrestre y la menor fluidez interna de las regiones polares parece
que pudieran dar la completa justificacién de aquellas diferencias.

En cuanto 4 la sismicidad de las diversas regiones terrestres, basta
echar la vista sobre los planisferios del Sr. Montessus de Ballore, en que
aparecen en negro aquéllas que son origenes de terremotos, asi como
sobre los que marcan los focos de los 323 principales temblores de tierra
observados desde 1899 4 1903, segtin Milne, y las costas de olas sismicas,
segtin Rudolph, publicados por el autor primeramente citado, en su obra
Les Tremblements de Terre, para convencerse de que los movimientos
terrestres son mds numerosos é importantes en la zona térrida, menos en
las templadas, especialmente en la austral, y nulos en las regiones pola-
res, como ¢s de prever por la hipdtesis expuesta acerca de la mayor soli-
dez de la Tierra en estas vltimas.

Y aqui no estd de més adelantar al razonamiento de quien maliciosa-
mente pensara que ese reparto de la sismicidad coincide con el de tierras
habitadas, y, por lo tanto, con los lugares que puedan proporcionar noti-
clas acerca de los temblores experimentados, que la Sismologia estd lo
bastante adelantada para marcar con sus instrumentos, sin necesidad de
instalarlos en las regiones polares, cuantos terremotos se hubieran veri-
ficado en ellas, pudiendo indicar desde Europa cuindo se producen’
terremotos, aunque sea en el mismo polo antdrtico, y determinar apro-
xidamente las coordenadas de su epicentro.
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Antes de abandonar el estudio de la formacién de la Tierra, desde el:
punto de vista fisico, conviene recordar que, 4 partir del célebre experi-
mento de Cavendish, en 1798, se ha repetido por muchos sabios la deter-
minacién de la densidad media de nuestro planeta, que es 5,50 la del
agua, y que varia creciendo desde la periferia hacia el centro con arreglo.
4 la ley que, aun no siendo conocida con todo rigor, se sintetiza general-
mente en la formula de Roche:

D=10—T7p st

en la que r designa la distancia al centro de la Tierra, expresada en frac-
ciones de radio, igual 4 1 para las capas superficiales, que resultan con la
densidad de 2,6 y 4 O para las centrales, 4 las que corresponderia otra
cuatro veces mayor.

Lo indiscutible, 4 pesar de esa formula y de su general aceptacién,
es solamente que la densidad media de la Tierra es 5,5, con aproximacién
suficiente y que 4 la parte superficial conocida por el hombre le corres-
ponde otra notoriamene menor, y no ficil de fijar por un ntimero con la
requerida precisién.

En testimonio de esto basta recordar que las densidades de los feldes-
patos, micas, anfiboles y piroxenos, que constituyen la casi totalidad de
la corteza terrestre, tienen densidades que fluctdan entre 2,44 y 3,75, 6
sea 3, como promedio, en nimeros redondos, y que este niimero, ya muy
proximo 4 2,5, necesariamente debe sufrir una reduccién mayor de 0,5,
al tomar en cuenta la enorme masa de aguas que sobre la Tierra existe
y las grandes oquedades que en su interior se hallan.

El gran Océano 1 Océano Pacifico tiene aproximadamente una super-
ficie de 170 millones de kilémetros cuadrados, segun los recientes cdlcu-~
los; el Atlantico, 100; el Indico, 68; el Océano Glacial Antdrtico, 24,2, y
12 el Artico, 4 sea un total de 374,2 millones de kildémetros cuadrados
cubiertos por las aguas de los océanos.

Las cinco partes del mundo, comprendiendo las aguas interiores y
las regiones polares, no tienen, segun los dltimos datos geogréficos, méas
que 138,7 millones de kilémetros cuadrados, y ya, por lo tanto, 4 las
aguas les corresponden 73 centésimas partes y sélo 27 4 la superficie sb-
lida, cifras que todavia habian de aumentar su diferencia de tomarse en
cuenta los restantes mares, los lagos y los cursos de agua; pero que, dadas
las grandes profundidades de los océanos y lo escarpado de sus costas,
justifican el asignar al volumen de agua terrestre contenido, por ejem-
plo, en una altura de unos 6 kilémetros, 4 contar desde el nivel medio
de los mares hacia el centro, un valor superior al de la parte sélida,



28 " DISCURSO

g por lo tanto, una densidad media para la superficie terrestre infe-
rior 4 2. .

Por otra parte, ni la precedente férmula, ni otras andlogas, asi como
muchisimos célculos y estudios basados unas veces en la variacién con-
tinua de la densidad de la Tierra, otras en el proporcional aumento de
presién con las profundidades, y muchas en el progresivo crecimiento
del calor interno, deben aceptarse como conformes con la realidad, de la
que sin duda alguna se prescinde, 4 juicio mio, mas de lo tolerable.

Enhorabuena que esas leyes de continuidad se aceptaran si se tratase
de un cuerpo que no cambiara de naturaleza con la profundidad, de ma-
nera tan discontinua como necesariamente ha de variar la Tierra; pero
las grandes diferencias que existen entre los cuerpos constituyentes de
nuestro planeta no consienten que aquellas leyes se acepten como expre—
sién de la realidad.

‘Lo verosimil es que los cuerpos de gran densidad, de altas tempera-
turas de fusién y de volatilizacién, tales como el platino, el iridio, el
paladio, el oro, el tungsteno, el cobalto, la plata, el cobre, el osmio, el
uranio, el niquel, el hierro, el mmanganeso y quizas algunos otros desco-
nocidos, aun mds densos y menos fusibles, figuren en grandes masas en
el interior de la Tierra, 4 cuya superficie han aflorado, solos 6 combina-
dos con otros cuerpos, en virtud de espantosos cataclismos geolégicos,
que los refundieran y arrojaran 4 ella, y lo probable es que las mil alea-
ciones, mezclas y combinaciones que pudieran haberse formado, se
hayan colocado, en cierto modo y en general, con arreglo 4 sus diversas
densidades.

Aunque no tan sencillo;, ni mucho menos, ese ¢aso puede asemejarse
al de un recipiente, enormemente alto, en el que sucesivamerte se hayan
ido echando liquidos de decrecientes densidades, que unas veces liayan
ido quedando separados, limpiamente unos de otros, por superficiés hori-
zontales bien definidas, otras se hayan mezclado por completo, constitu-
yendo desde el punto de vista fisico un solo liquido, y algunas, sin con-
fundirse del todo, resultén unidos por una capa de 1rreorulares formas,
constituida por la mezcla de ambos.

‘Cualquiera férmula 6 ley que se aplicara por s6lo conocer la densidad
del liquido Superior v la media-del conjunto, para deducir las densidades:
y presiones & profundidades determinadas, desconociendo cémo se suce-
den las diversas capas liquidas, seria notoriamente falsa, si se fundaba
en la continuidad de la variacién de las densidades y de las presiones,
porque estas tltimas experimentarian siempre crecimientos, pero irre<
gulares, 'y las den31dades variarian, en general por saltos y no paulatl—
nameite, ' |
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Todo esto, unido al desconocimiento de cuanto 4 la materia puede
ocurrirle, sometida 4 las grandes presiones internas de nuestro planeta,
hace que ciertos asuntos deban tratarse con grandes reservas, sin admi-
tir cifrag ni leyes, sino 4 titulo muy hipotético,

Y en este terreno parece que, con probablhdades de acertar,. puecle
estimarse que la densidad media de 10, asignada generalmente al nicleo
central, sea muy inferior 4 la real.

Un sencillisimo cdlculo demuestra que la parte central de la T1erra,
de un radio bastante grande, es posible que llegue 4 tener una densidad
igual 6 superior 4 la de los tres cuerpos més densos de los eonocidos:
iridio (22,4), osmio (22) y platino (21).

Si ¢ R—siendo R el radio medio terrestre igual 4 6.371.103 metros—
representa aquel radio de la parte central, el volumen que 4 ella corres-

ponde es %— m a?® R y el que resta de la Tierra % n B3 (1 — of).

. La suma de los pesos de ambos volimenes, claro es que ha de dar el
de la Tierra, y por lo tanto, introduciendo el valor 5,5 para la densidad
media de la Tierra, y 25, por ejemplo, para el ntcleo,

4 4 4
—3-TCR35,5=§na3R325+_8_ﬂR3 (1—013)96,

de donde se deduce

55 — o 25

1—*“3

que dara la densidad media de la capa periférica de la Tierra para diver-
sos valores de a.

. . 1
Si, por'ejemplo, & = oo+ due equivale 4 asignar al nicleo en cues-

ti6n un radio de 63.711 metros

& = ————— = 549988
1— 10°

es decir, ‘que con que la parte periférica tenga una densidad media que’
s6lo difiera de la terrestre en 0,000012, ya podria existir un nicleo de’
127 kildmetros de didmetro, ciya densidad media fuera 25, resultado
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nada extrafio si se piensa en que el volumen de este nicleo es sélo la
millonésima parte del que la Tierra tiene.

No es esencial para cuanto acaba de tratarse; pero si abona atin més
su certeza, adoptar para la densidad media de la Tierra los mds moder-
nos valores, superiores al ya expresado, tales como el de 5,62, empleado
por el sabio geodesta Helmert en los calculos de que ha dado cuenta, 4
fines de 1909, acerca de la determinacién de la profundidad de la super-
ficie del nivel, en la cual, segtin la hipétesis de Prat, es constante la pre-
sién 6 bien el 5,676, mucho mas fuerte, empleado por Haytford en ana-
logos calculos, para fijar la profundidad 4 que se halla la superficie de
compensacion.

Y ya que hablando del modo como parece probable se formara la
Tierra ha corrido la pluma para ocuparse algo en lo que actualmente
es, con aquella formacién intimamente relacionado, no he de dejar de
congignar mi sentimiento por no poder pasar, dado el objeto de este tra-
bajo, una rapida ojeada sobre teorias y estudios, entre los cuales, por su
importancia y actualidad he de citar tan sélo el trabajo del ilustre sabio
francés M. Lallemand, acerca de la rigidez de la Tierra, comparable con
la del acero, seguin Sir Darwin, que did la cifra (1) p == 7,7 como valor
de este coeficiente de rigidez; nimero que, por trabajos de diferentes sa-
bios, ha tenido correcciones de importancia en uno y otro sentido y al
que los célculos de M. Lallemand asignan recientemente 6,3, compren-
dido ertre el del cobre, s = 4,7 y el del acero antes citado, y que con-
firma la intuicién del mayor de los genios modernos: del famoso Lord
Kelvin, que ya en 1877 asignaba 4 la Tierra una elasticidad intermedia
entre las del acero y del vidrio, que viene en apoyo de la hipdtesis, an-
tes sustentada, de un nicleo metalico, ya que se trata de una rigidez
media, 4 la cual es inferior, desde luego, la que corresponde 4 la corteza
terrestre. '

A ese esbozo de estudio fisico de la Tierra, en el que necesariamente
habia de citarse la densidad y rigidez de nuestro planeta, por la impor-
tancia que ambas tienen en la produccién y propagacién de terremotos,
hubiera querido que siguiera otro ligero examen de la constitucién in-

0,49 K

@ e=1r4 X100"
to longitudinal, 6 peso, en kilogramos, que duplicaria la longitud de una varilla
prismatica de 1 mm?2 de seccitén y que vale 20.972 para el hierro y 21.426 para el pla-
tino iridiado recocido, y ¢ es el médulo de contraccidn tranversal, 6 relacién entre
lo que se contraen las aristas transversales de un cubo aislado, de aquella varilla,
¥ lo que se alargan las verticales, que vale, en general, 0,80: sélo 0,25 para los me-
tales recocidos ¥y el vidrio y 0,40 para los metales templados,

férmula en la que X es el coeficiente de alargamien-
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terna de nuestro globo, desde el punto de vista quimico y:puramente
geoldgico. '

Pero, aun simplificando mucho el problema, con tener en cuenta tan
sélo los cuerpos simples que mis abundan en la superficie terrestre
(oxigeno, silicio, aluminio, calcio, magnesio, potasio, sodio, carbono,
azufre, hidrégeno, manganeso y cloro), es tan complicada la cuestidn,
que para estudiarla, aunque sea someramente, pero con verdadera con-
ciencia cientifica, preciso seria disponer de mucho espacio.

Y como éste no sobra y por otra parte, desde el punto de vista sis-
moldgico, ese estudio, aunque importante, no debe preferirse 4 otros,
sélo me atrevo 4 exponer cuatro generalidades, al parecer indispensa-
bles, 6, por lo menos, de conveniente recuerdo.

‘De todos los cuerpos simples es el oxigeno, sin duda alguna, el que
mds abunda en la parte de la Tierra que se conoce: constituye cerca de

la cuarta parte en peso de la atmésfera; las _{8)' del agua, que tanto abun-

da; casi la mitad de los feldespatos y micas; de un tercio préximamente
4 cerca de un medio de los anffboles y piroxenos, segtin su diversa com-
posicién, y mds de la mitad de su peso de los peridotos y cuarzos, para
no citar mds que aquellos minerales que constituyen la casi totalidad de
los terrenos explorados por el hombre, y dejando 4 un lado carbonatos,
sulfatos, ete. etc., en los que tambiéu figura tan importante elemento.

Las calorias, que solo las combinaciones del oxigeno habrin produ-
cido al formarse la Tierra, por su enorme ntmero, dan idea del infinito.
Un céleulo sencillisimo de termoquimica demuestra, por ejemplo, que al
formarse cada metro ctbico de agua, por la consiguiente combinacién
del citado gas con el hidrégeno, se habrin producido cerca de cuaatro
millones de calorias, y unos siete y medio millones, también de grandes
calorias, por cada metro ctibico de feldespalto, v al pensar que por cada
kilémetro cibico de esos compuestos hay que multiplicar esas cifras por
mil millones y que de los 1.088.260 millones de kilémetros ciibicos que
la Tierra tiene de volumen, corresponden una gran parte & aquellos
cuerpos, la imaginacién menos propensa 4 impresionarse, siente, sin
duda alguna, profunda admiracién, y por facil y vehements que sea,
apenas podrd formarse idea de las nuevas fusiones que habrin podido
producirse, y de los mil cataclismos 4 que habran dado lugar cantidades
tan inmensas de energia.

Este tejer y destejer de cambios de estado y de reacciones sin cuen-
to, andlogo en su principio al que hoy se observa en el Sol, y en el que
las substancias que hoy consideramos como indescomponibles en otras,
han ido perdiendo no s6lo las calorias que en si misma atesoraban, sino
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gran parte de las que al unirse entre si originaban, duré tiempos que
algunos pretenden calcular, atrevida y no muy concienzudamente; pero
tuvo su fin, y la corteza terrestre, que antes saltaria una y otra vez por
el espacio al empuje de tremendas explosiones internas, y muchas se
licuarfa y aun volatilizaria, llegaria 4 adquirir relativa consistencia y
estabilidad, confirmando una vez més que con la pérdida del calor se va
aproximando la quietud y la muerte.

En cierto modo apaciguado el periodo de mayor act1v1dad quimica
de la Tierra, apareceria nuestro planeta con forma exterior préxima-
mente elipsoidal, pero lleno de enormes é irregulares ampollas, levanta-
das por el empuje de los vapores y de los gases de las reacciones inter-
nas, formando montafias, cordilleras y valles mds 6 menos profundos,
cuya superficie, correspondiente &4 una costra, relativamente ténue, ofre-
ceria temperaturas variables, no inferiores en parte alguna 4 mas de
cien grados, y en cuya atmosfera, mucho mds pesada que la actual,
existiria prodigiosa cantidad de vapor de agua.

El verdadero movimiento perpetuo que en nuestros dias tiene el va-
por de agua atmosférico producido principalmente por la evaporacién
de los mares para llegar 4 saturar esta ¢ Ia otra parte de la atmésfera y
condensarse por enfriamiento, originando Huvias, muchas veces destruc-
toras, que le vuelven 4 la tierra y 4 los mares, por arroyos y rios, ape-
nas pueden dar idea aproximada de las lluvias de agna, casi hirviendo,
que sobre la caldeada tierra caerfan, para evaporarse de nuevo, trans-
portando en su seno millones y millones de calorias, restadas de la su-
perficie terrestre para llevarlas 4 las alturas y en ella perderlas, hasta
conseguir que la temperatura de esa superficie bajara y en ella pudiese
quedar depositado aquel liquido, 4 punto de hervir. Y claro es que no
por esto dejaria de continuar el enfriamiento ni de producirse grandio-
508 meteoros acuosos, de los cuales son los actuales raquitico remedo, 4
pesar-de la potencia muchas veces terrible y asoladora, con que se nos
presentan.

A esas elevadas temperaturas del agua corresponderian otras poco
diferentes, en general, de la corteza terrestre, todavia de poco espesor y
escasa consistencia, circunstancias que ocasionarfan continuas roturas,
combinaciones nuevas, producciones enormes de gases y de vapor de
agua, que romperian, por doguier, aquella débil céscara, elevdndola, dis-
locandola, torciéndola, voltedndola & veces con trepidaciones y empujes
de los que son endeble muestra los actiales terremotos.

Volveria 4 reconstituirse la corteza soldédndose & veces con nuevos
materiales 6 uniéndose por simples presiones; pero ya bajo la accién de
incesantes lluvias y de empujes considerables de los mares, que pudie~



. D&l SR. MIER a8

ran contribuir 4 explicar el hecho de que las masas continentales des-
ciendan 4 lag grandes profundidades maritimas por rdpidas pendientes,
hasta tal punto que si se supusieran desecados los mares, aparecerian los
continentes como elevadas mesetas de faldas abruptas, relativamente
préximas 4 la vertical.

La historia de la Tierra, desde esas remotas fechas, se ha pretendido
escribir por muchos, utilizando como documentos las especies vegetales
y los minerales hallados; pero annque las fuentes de informacién son las
mismas para todos los historiadores, las narraciones suelen ser muy di-
ferentes, no s6lo en la duracién de las épocas en que la historia se divide
(Arago, por ejemplo, asigna una duracion de trescientos trece mil seiscien-
tos afios transcurridos entre el periodo carbonifero y los actuales tiem-
pos, mientras que Bischoff la estima en nueye millones de afios), sino en
el modo de producirse los hechos y en las causas que los originaron.

De todas las magnas discusiones geoldgicas & que esas narraciones
han dado lugar, no parece pertinente tratar aqui, ni siquiera para expo-
ner la que hoy. predomina como mds verosimil; pero, aunque 4 la ligera,
alguna observacién merece, por su intimo enlace con la Sismologia, la
orogenia 6 formaeién de montaiias, al cual fendmeno suele atribuirsele
la presentacién del mayor ntimero de importantes terremotos. -

Se admite que la causa eficiente de la formacién de las montaiias es
el enfriamiento secular del globo que, como consecuencia, produce la
disminucién del didmetro terrestre é implica la necesidad de que la cor-
teza, al adaptarse 4 nicleos cada vez més reducidos, disminuya progre-
sivamente su superficie de asiento.

La corteza de la Tierra viene 4 ser, segun esta hipdtesis, como una
béveda hecha por un mal constructor, compuesta, no de dovelas, sino de
malos mampuestos, de irregular forma, flexibles, pésimamente unidos
con detestables argamasas, sobre una cimbra deformable, que poco 4
poco se reduce de tamaiio.

Esa béveda, incapaz de sostenerse por si misma, por la hébil combi-
nacién que el artifice estableciera entre la accidn de la gravedad y los
empujes horizontales, al bajar su cimbra, sobre ella cae, hundiéndose
unos trozos, flexdndose otros, por los empujes horizontales de la béveda
y elevéndose alguno, de juntas en tal forma dispuestas que, al bajar los
adyacentes y tratar de acercarse entre si; lo impulsan hacia arriba, para
que la base de apoyo pierda, entre esas flexiones y elevaciones, la mis-
ma superficie en que la cimbra se redujo.

Los plegamientos de los estratos corresponden 4 esos mampuestos
flexibles que se doblan por empujes horizontales, los geosinclinables,
por los que la Tierra juega, son esas juntas de débil argamasa de la b6-

8
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veda; las fallas son, 4 su vez, las superficies de rotura deé los mampues-
tos, al descender sélo una parte de ellos; las montafias son los que se ele=
van etc., etc.

Completan esta teorfa los supuestos de que ese arrugamiento de la
corteza terrestre produjo extensiones en la parte externa y compresio-
nes en la interna, que originarfan en unos lados desgarramientos, por
donde saldria la materia ignea, y por donde aun sale, por los volcanes,
impelida por las compresiones debidas al repliegue de la superficie que,
4 su vez, en ofros lugares, originarian erupciones abortadas, elevando y
doblando los estratos.

Este determinante papel que al enfriamiento se asigna no s6lo es dis-
cutible, sino dificil de admitir, porque si bien en el periodo cosmoldgico
6 primitivo: desde el principio hasta que no llegara la costra sélida 4 ser
gruesa, tendria indudable influencia, porque nuestro planeta, con sus
elevadisimas temperaturas, irradiaria por el espacio cantidades de calor
enormemente mayores que del Sol recibiera; en cambio, estas diferen-
cias, cada vez menores, acabarian por ser nulas, 6 acaso en algunos pe-
riodos el enfriamiento del globo tuviera sus retrocesos, por las muchas
calorias que las reacciones quimicas de su interior desarrollaran.

La progresién del enfriamiento, como causa eficiente y tnica de to-
dos los trastornos geoldgicos, tiene ademds, en contra suya, la escasa
conductibilidad de los materiales que constituyen la costra sélida y su
gran espesor, que practicamente hace que haya la zona llamada de tem-
peratura invariable, adonde ni llegan las consecuencias de los cambios
térmicos de la superficie ni los del interior. : o

Cuando de este asunto se trata, no es raro hallar citado, como prueba
indirecta del progresivo enfriamiento, el gran desarrollo de la vida ve-
gotal en el periodo permo-carbonifero, con .sus numerosas especies gi~
gantescas de plantas arborescentes, como consecuencia natural de las
temperaturas elevadas que sobre el globo existian; pero de frente contra
esa prueba del continuo enfriamiento, aparece, al principio de la época
cuaternaria, el terrible periodo glacial, verdadero y larguifsimo reinado
del frio, del que la Tierra llegd & emanciparse en el periodo diluvial,’
que labré nuestro planeta, dindole préximente el aspecto actual, mer-
ced 4 temperaturas més elevadas. Y ese enigmdtico enfriamiento, al que’
no se ha hallado explicacién realmente satisfactoria, indica en cambio,:
que no es licito admitir la secular é incesante pérdida de temperatura’
de nuestro globo que, en la época actual, mas blen parece haberse calen-
tado, al menos superficialmente. : ,

Ademids, forman los estratos tan extraordinarios, miltiples y exten--
sos pliegues, y repliegues y los levantamientos de terreno son tan consi-.
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detables, que cuesta gran trabajo ‘atribuir todo ello 4 eféctos indireetos
de la contraccién del nicleo igneo, sobre el se supone descansan, sin in-
cluir entre lag causds que los producen, dandole preponderante lugar, 4
grandes fuerzas internas de expansi(')n creadas por los vapores y: los
gases de multiples reacciones qmmlcas, que s1,guen hoy mismo verificdn=
dose en el interior de la Tierra. v

Nunca se terminaria si se trataran las teorias ya expuestas para dar
idea de la constitueién interna de nuestro planeta, acerca dela cual pue-
de afirmarse que habré pocas 6 ninguna hipétesis que no se: haya soste-
nido, ni razonamiento que no se haya empleado. '

Esta misma profusién trae la ventaja de que cada cual pueda fra-
guarse una idea, més 6 menos verosimil, del modo de estar constituido
el interior de la Tierra, con la certeza casi de que la imagen que se for-
me, aunque original, no sea nueva, y abusando de esa ventaja se ha ex-
puesto la que precede, para cuya conclusién bastan ya pocas palabras.

El ntcleo solido, 4 mi entender, por las razones ya indicadas,..debe
ser de forma irregular y en ¢l abundardn grandes depresiones, ddndole
un aspecto parecido al que la superficie de la tierra ofrece; pero-sflo
desde el punto de vista geométrico, ya que &4'los murmuradores arréyos,
tantas veces cantados-por los poetas; 4 los rios, unas veces mansos y otras
torrenciales; 4 los hermosos lagos y 4-los grandiosos mares, sustituirdn
arroyos,:rios, lagos y mares también; pero no de agua, sino de substan-
cias, 4 veces incandescentes, mds 6 menos liquidas, que.con sus fulgores
siniestros alambrarin 4ridos paisajes, tan monétonos y tristes, como va-
riados y alegres son, en genéral; los.de la superficie terrestre.

Y si al mirar hacia‘abajo se ofreceria tan infernal apamclon aln. més
triste seria comtemplar el cielo de esos paisajes,. toda vez -que la mirada
tropezarla con:grandiosas y sombrias bdvedas, 4 cuyas profundidades ni
remotamente llegaria la luz de las masas igneas.que:bajo ellas existeny
Tnas veces en reposo, -otras.con mansa corrlente y algunas en tumul‘tuosa
acrltaclon. R ‘ : S -

La inmensa techumbre que la corteza ‘cerrestre forma sobre 850s
desoladores paisajes estars sostenida aqui y alld por gigantescas colum-
nas, extrafias é irregilares, y por grandes macizos, cuyo conjunto for-
mard una red inestricable, que 4 veces dejaré. completamenbé ‘incomuni+
cadcs algunos de esos espacios, y otras consen‘mra el paso de N8 ¢ 4 otros
s6lo pot conductos.de variada seceidn. i LRI

La atmésfora de ese nticleo no desmerecers c1ertamente del suelo ni:
del cielo de tan calurosas- comarcas; “porque estars constituida porigases
y vapores, entre los.cuales ol del agua serd el mds tolerable, y esas subs=
tancias ~gaseosas;:acumuladas” en - variables. cantidades -y con. tensioes:
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también variables, deben desempenar 1mportante papel en la dindmica
del interior de nuestra Tierra. o
En efecto, esas masas liquidas § pastosas estarin sometidas, como
sus andlogas de la superficie terrestre, 4 la accién de la gravedad y 4 las
atracciones de todos los cuerpos celestes, entre los cuales, por su eficacia,
basta considerar dnicamente las del Sol y de la Luna, capaces de produ-
cir mareas intra-terrestres, coma las produce sobre nuestros mares y
como las recientes observaciones del Sr. Hecker han evidenciado que las
produce también sobre la totalidad de la costra sélida del globo, que no
.deja de ser eldstica y, por lo tanto, deformable; pero ademds de esas
fuerzas obrardn enormes presiones, con variaciones importantes, que de
ningtén modo, por su cuantia, pueden asemejarse 4 la presion atmosférica
ni 4 los cambios de ella, relativamente pequefios, medidos por las oscila-
ciones de la columna barométrica, que obran sobre las aguas super-
ficiales. '
Ninguno de nuestros rios detiene su curso, ni mucho menos deja
correr sus aguas en sentido opuesto al que tienen, por las variaciones
experimentadas solamente por la presion barométrica, y muchos conduc-
tos de materia incandescente liquida habr4, comparables por sus dimen-
siones con nuestros grandes cursos de aguas, que arrastrarin su caudal,
acaso violentamente, de una 4 otra parte y viceversa, obedeciendo 4 los
enormes cambios de presiones de las capacidades cerradas que pongan
en comunicacién.
.. Supbngase dos cubllotes con hierro fundido, por e.]emplos, cerrados
y umdos por su parte inferior por un fuerte tubo, més 6 menos largo
cuyos extremos estén 4 inferior nivel que el mds bajo de la fundicién de
ambos recipientes. Sin necesidad de acudir 4 reacciones quimicas, que en
el interior de la Tierra habrin de producirse constantemente, despren-
diendo gran cantidad de gases, bastar{a hacer entrar unas cuantas gotas
de aguna en uno de los cubilotes, para que la gran presién desarrollada
en él hiciera correr parte 6 todo el liquido fundido, segin las condicio-
nes, al otro cuhilote y de este tltimo podria hacerse repasar el liquido al
primero, empleando el recurse antes usado, que podria repetirse alterna-
tivamente, mientras las calorias de la masa ignea lo consintieran, hasta
que la tensién del vapor de agua fuera tan grande que uno 6 los dos
recipientes se rompieran y segtn el lugar de la rotura, salieran al exte-
rior, violentamente expulsados, ya vapor de agua solo, ya hierro fundldo :
6 bien ambos 4 la vez.
Sustitiyanse los cubilotes por espacios, que pueden ser inmensos y
tener como cubierta todo un continente 6 gran parte de él y el tubo de
comunicacién por uno 6 varios tuneles, de gigantescas proporciones é
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irregular estructura, y se tendrd aproximada idea de lo que en el interior
de la Tierra puede ocurrir y de lo verosimil que es suponer el forzade
transporte de una 4 otra parte de toneladas y toneladas de substancia, por
el variable empuje de gases y vapores.

De lo que serin estos empujes, pueden dar idea la altura de 11.000
metros, alcanzada por la columna de gases y vapores, que arrojé verti-
calmente y con gran velocidad el Krakatoa, en 1883 y las de 3.000 y
6.000 metros, sobre el nivel del mar, que respectivamente llegan 4 tener
las columnas, no ya de gases y vapores, sino de lava, que 4 veces expul-
san el Etna y el Cotopaxi.

III

(Causas de los terremotos.)

Asi concebida la manera de ser del interior de la Tierra hallan feil
explicaciéon fendmenos 4 los que otras hipétesis satisfacen y muchos mds
que atn no se han justificado 6 que, por no ser explicables, se han repu-
tado por falsos, tomando el cémodo partido de no dar crédito 4 lo que
muchos observaron, sélo por no amoldarse cuanto éstos ltimos vieron 4
las consecuencias de teorias preconcebidas.

Fécilmente se comprenderd que los arrastres y erosiones de nuestras
aguas y la denudacion de las rocas superficiales, por las acciones atmos-
féricas, apenas pueden dar idea de la actividad del transformismo en el
espacio existente entre la corteza terrestre y el nticleo central, porque
aquellas aguas estardn sustituidas por liquidos mucho mas densos, de ve-
locidades que pueden ser enormes, con pontencias quimicas y tempera-
turas de que carecen las corrientes hidrdulicas y, por afiadidura, 4 nues-
tra atmoésfera se sustituird otra, compuesta de més activos elementos,
con presiones parciales muy desemejantes.

Estas causas, combinadas con las que obran en la superficie terrestre,
claro es que producirdn derrumbamientos, parciales 6 totales, de pilares
y bévedas, y, entre otros fendmenos que originen, agitardn la corteza
terrestre, que & veces se deformard 6 romperd, principalmente por sus
lineas de menor resistencia, que serdn las que méds se presten 4 dejar
mover las partes més sélidamente constituidas, 4 las que sirven de unién.

Y aqui cabe sefialar que este ultimo hecho, consecuencia sencilla y
natural de la teoria expuesta, es el mas admitido como causa tinica de los
los terremotos, que si acaso se considera hija no més que de las traidas
y llevadas pérdidas del calor central y de la expulsion de materias
eruptivas.
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- Las opiniones reinantes acerca de la causa de los terremotos puedemn
sintetizarse en los parrafos que 4 continuacién se copian, toméndelos de
los prélogos que los eminentes geélogos Lapparent y Suess escribieron
recientemente para las obras del sabio sismélogo F. de Montessus de Ba-
Hore, tituladas Les tremblements de terre y  La Science seismologique, de
todos tan conocidas y estimadas. '

Dice asi Lapparent, en el prologo de la primera de esas obras:

.-« Cuanto més se estudia esta corteza en detalle mas obligado, se estd
4 reconocer en ella, en todas partes, la huella de numerosos esfuerzos de
ruptura y de flexién. Es, como se ha dicho con - justicia, una verdadera
marqueteria, compuesta de gran niimero de piezas, diferentes por su com-
posicién y estructura, que han debido moverse muchas veces las unas con
relacién 4 las otras. Seguramente este juego debe proseguir atn, pues-
to que el calor interno y la eyaculacién de materias eruptivas bastan
para turbar perpetuamente el equilibrio de la corteza. ¢No serd ese el
origen de todos los terremotos de gran amplitud, por lo menos de todos
aquellos que cubren un espacio incomparablemente superior al que una
explosién volcdnica podria conmover? :

« Para resolver esta cuestion se imponia un estudio de conjunto, et-
cétera, etc.»

Y después de dar cuenta de los trabajos de Milne y de Montessus
de Ballore, juzgando que contestan & la anterior pregunta de un modo
afirmativo, agrega el eminente gedlogo:

« Con él (con el autor M. de Montessus de Ballore), se asombrardn
los que lean esta obra de que hayan sido necesarios tanto trabajo y tanto
tiempo para llegar 4 buscar en la corteza misma, y no fuera de ella, la
causa de los movimientos que la agitan.»

Con el mucho respeto que Lapparent merece, no hemos de dejar de
advertir la confusién que introduce enfre la causa y los efectos de ella,
porque, usando su mismo sfmil, los mosdicos y muebles ensamblados, si
juegan - por sus lineas de unidn, es por efecto de causas 4 ellos externas,
tales. como la humedad y la sequia, y la existencia de las imperfectas
uniones sélo. determina los lugares en que, por efecto de aquellas causas,
es mas facil el juego de las diversas piezas. : : '

- Por su parte, el gedlogo Suess, eminencia tambwn indiscutible, dice
en el prologo de La Sciencie seismologique. :

« Con él (con M. Montessus de Ballore), se reconocers que todos los
terremotos tan destructores de estos ultimos afios, que han llenado al
mundo de espanto, eran de origen tecténico y no tenian epicentro; pero
que: las.explosiones ¢ las catastrofes como la de la- Montaila Pelée, for-
man una clase independiente de fendmenos. » e
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- Independencia qte ya habia hecho notar precedentemente, en el mis-
mo prolooo -al decir: - : :

..... ahora rechaza (la,oiencia, sismoldgica) esta nocién (la del epi-
centro) por demasiado simplificada, valedera solamente para las conmo-
ciohes debidas 4 explosiones volednicas, para elevarse 4 la del movi-
miento de conjunto de los planos de la marqueteria terrestre.»

Con la maestria propia de sus autores, queda en los precedentes pi-
rrafos bien definida la opinién reinante acerca del origen de terremotos
tecténicos y volednicos, considerados como distintos, y debidos los unos
al juego de las distintas partes de la cdscara sobre la cual habitamos, y
los otros 4 explosiones interiores.

Se cree que la tierra se arrugé alld en remotos tiempos, por efectos
del enfriamiento y de la salida de sus entrailas de materias liquidas y
gaseosas, y asf se concibe la orogenia; pero este enfriamiento, acerca de
cuyos resultados, en cuanto 4 sus efectos de contraccién, cabe hablar
mucho, discutiendo su valor, y esas expulsiones de materia, ¢no po-
drian haber estado poderosa y, algunas veces, decisivamente ayudadas
por el empuje hacia el exterior, de gases y vapores cuya existencia en
las entrafias de la Tierra es palmaria?

Sin entrar en el fondo de esa cuestion geoldgica, obsérvese que den-
tro de la hipétesis sustentada no cabe bien esa clasificacién de los terre-
motos, como puede verse en un par de ejemplos, cuya posibilidad no
parece ficil negar.

En una de esas inmensas bdvedas de que se ha hablado, y cuya exis-
tencia justifican, por cierto, las mediciones hasta ahora hechas de la gra-
vedad, se produce un derrumbamiento: masas tremendas de rocas caen
desde gran altura, y al chocar, transforman su fuerza viva, parte en ca-
lor, parte en trabajos mecédnicos de deformacidn eldstica de la Tierra, que
producen ondas, y, por lo tanto, un terremoto, para cuya generacion y
produccién ninguna falta ha hecho el juego de las piezas del mosaico
superficial, inico que el hombre conoce, por los leves arafiazos que en
la corteza terrestre suponen las diferencias de nivel entre las méis altas.
cordilleras y los mares més profundos y las perforaciones mineras que
ha realizado. -

- Nada se opone 4 que esas masas de rocas desprendidas caigan sobre
la substancia liquida, bien directamente 6 ya rebotando por las vertien-
tes del abismo, y determinen la salida de ella por un volcdn més 6 me-
nos lejano, produciendo, de esta suerte, idéntica causa los dos fenéme-
nos, cuyo origen se pretende sea muy distinto.

Sinrecurrir 4 esa admisible hipdtesis, bastaria un aumento en la
tensién de los-gases del interior de la Tierra, seguido de una disminu--
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cién, por haber hallado ellos mismos salida 6 por haber empujado la ma-
teria incandescente por un volcdn, para que al mismo tiempo que este
tltimo funcionara se bamboleara también la corteza terrestre, sometida
4 empujes tan distintos.

Y clero es que si esa sacudida, que los gases produJeran obrara sobre

las piezas de la marqueteria terrestre, de que Lapparent habla, cuyos
enlaces fueran débiles, la misma causa que originé el volecdn produciria
un terremoto tectonico, con el cual quiere negdrsele todo parentesco.
+ Cuanto precede no quiere decir, en modo alguno, que siempre los te-
rremotos llamados tecténicos hayan de provenir de las causas dltima-
mente sefialadas 6 de otras 4 ellas anilogas: tan propensas pueden estar
4 moverse algunas piezas de ese mosaico que cualquiera causa, por ni-
mia que sea, pueda disparar, por decirlo asi, el terremoto; pero, en defi-
nitiva, jamds sera la causa eficiente la misma marqueteria y siempre ha-
bré de buscarse fuera de ella, sin olvidar, por otra parte que, dado el
gran espesor de la certeza terrestre, no siempre serdn las juntas de ella
mas débiles aquellas que nos son conocidas por manifestarse en su super-
ficie.

Ademds, conviene no olvidar tampoco que nada tiene de extraordi-
nario que los choques y perturbaciones de todo género 4 que la corteza
terrestre pueda estar expuesta, tengan sus consecuencias més tangibles
en aquellas partes de ella que gocen de estabilidad menor, asi como nada
de extrafio tiene que el choque contra una mesa derribe los objetos co-
locados sobre ella cuyo equilibrio es mds instable y apenas produzca
efecto en los de gran estabilidad.

Ni tampoco es de desdefiar que abunden los terremotos en que no se
han hecho constar cambios de nivel 6 de situacién horizontal, que pu-
dieran justificar aquellos cataclismos, desde el punto de vista mecdnico,
y que aun en los que esos cambios han alcanzado mds considerables va-
lores, el trabajo inicial que suponen hubiera podido entregarlo con cre-
ces la caida de masas relativamente pequeilas en el interior de la Tierra,
capaz, por lo tanto, de engendrar terremotos de tanta 6 mayor intensi-
dad, porque, en este iltimo caso, preciso es recordar, por elemental que
sea, que la velocidad de caida de una masa determinada desde una altu-
ra h es \/ 2 g h, despreciando la resistencia pasiva del medio en que se
mueve, y, por lo tanto, su fuerza viva es proporcional 4 la altura, sien-
do la misma la de una masa que cae desde un centimetro, que la de otrd
10.000 veces menor que cayera desde 100 metros.

A propdsito de esto, conviene hace notar que no son necesarias gran-.
des masas méviles ni extraordinarias velocidades de choque para engen-
drar los terremotos, como puede comprenderse sin mds que recordar
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hechos de todos conocidos. Basta, en efecto, que por una via piblica cir-
cule algin ligero vehiculo, sin que tenga extraordinaria velocidad, para
que los choques de los pocos cientos de kilogramos, que en conjunto
supone, contra el pavimento, originen vibraciones transmitidas de modo
muy apreciable 4 enorme mole de edificios, cuyas toneladas y toneladas
de peso adquieren todas ellas visible movimiento, al ser recormdas por
ondas eldsticas debidas 4 tan insignificante causa. :

Se indicé que la hipdtesis expuesta, en la que tanta 1mporta,n01a se
concede 4 la existencia de oquedades y gases y vapores en el interior de
nuestro globo, explicaba hechos hasta ahora de origen desconocido 6 no
bien averiguado, y preciso es confirmar ese aserto, aunque sea 4 la lige-
ra, con algunos ejemplos.

Lios ruidos terrestres, de intensidad, tono y timbre tan distintos, que
suelen preceder ¢ acompailar 4 los terremotos y erupciones volednicas,
asi como los que se hacen oir sin que exista ninguna de esas dos clases.
de fenémenos, tienen sencilla y clara explicacién en la circulacién, 4
veces violentisima, de materiales liquidos, y en las explosiones y derrum-
bamientos que han de producirse en esos antros subterrdneos, verdaderas
cajas sonoras de muiltiples y variados ecos.

La irregularidad con que los polos describen extrailas curvas sobre
la superficie de la Tierra, acerca de la cual nada concreto se sabe, halla
también légica explicacién en el transporte de grandes masas liguidas
interiores, merced al juego de los cambios de presién & que se hallan so-
metidas; porque estos cambios de posicién de las materias terrestres, con
relacién 4 su eje de giro, alteran los momentos de inercia y hacen cam-
biar la situacién del eje instantdneo de rotacién, y, por lo tanto, la de los-
dos puntos en que corta & la superficie terrestre.

Sistemdticamente se ha negado por algunos que puedan tener cone-
xién directa los terremotos con lluvias, rayos y resplandores, que mu-
chos aseguran haber observado al mismo tiempo que se sentian los efec-
tos de los sismos y la posibilidad de que coexistan unos y otros fenéme-
nos, algunas veces, y en especiales circunstancias, halla también sencilla
explicacion dentro de la teoria expuesta. .

Del mismo modo que la irrupeién de vientos relativamente calientes,
cargados con gran cantidad de vapor de agua, en una atmésfera fria pro-
duce la usual lluvia, asimismo la inyeccién de vapor de agua, muy ca-
liente, que se escape de la Tierra, por ésta 6 la otra boca 6 hendidura, en
las convulsiones que le agitan, puede ser la causa determinante de una

. Hluvia 6 de otro meteoro acuoso.

/1

Ese escape de vapor de agua, solo ¢ unido 4 otros gases, puede justi--
ficar también los rayos y resplandores antes mencionados, porque todos:
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sabemos que la méquina hidro-eléctrica de Armstrong se reduce 4 tina’
caldera de vapor, al cual se da salida por tubos adicionales, produciendo.
enormes chispas, de 2 metros de longitud, y no es mucho fantasear que,
en andlogas condiciones y por causas iguales, aunque en proporciones
mayores, la violenta salida de gases y vapores de la caldera terrestre
pueda producir fenémenos eléctricos luminosos de consideracion.

Las erupciones volcénicas, ya se verifiquen con irregulares periodos.
6 ya se presenten de modo intermitente y regular, también se explican,
con claridad y sencillez, por la teoria expuesta, sin mis que admitir
combinaciones posibles entre la configuracién de los espacios endoteli-
ricos y la existencia de substancias liquidas, sometidas 4 variables pre-
siones por los gases.

Supéngase la base de un volcin cualquiera cerca de la substancia
liquida 6 completamente sumergida en ella; bastard que esa substancia
bafie por completo los irregulares bordes de alguna de esas bévedas de
que ya se habld, y que dentro de esa capacidad, por acciones quimicas 6
por filtraciones de agua, 6 por ambas causas 4 la vez, se aumente la pre-
sién gaseosa, 0 bien que por efecto de derrumbamientos se eleve el nivel
del liquido, para empujarle mds 6 menos violentamente hacia el volcdn,
por cuyas bocas ascendera, vertiéndose mansamente al exterior, 4 bien
saliendo vigorosamente proyectado, mezclado 6 no con gases 6 vapo-
res, seg'in sean las condiciones del impulso recibido y de los orificios de
salida.

Y sienesas cavidades, 4 las que el voledn sirve de respiradero, no hay
ordinariamente esos irregulares empujes de fliido y sélo en su parte su-
perior se van acumulando poco 4 poco gases ¢ vapores que eleven lenta-
mente las tensiones y, por lo tanto, el nivel de la lava en el voleén,
puede suceder que al llegar ésta 4 cierta altura dentro del tubo, por de-
cirlo asi, de salida, y al descender por lo tanto el nivel del l{iquido que
exteriormente 4 ese tubo rodea, halle ese exceso de gases escape por el
volcdn y vuelva & comenzarse otro nuevo ciclo.

- La expulsién sélo de gases 6 bien de gases y cenizas, claro es que se
producird cuando las lavas en su complejo flujo y reflujo no obturen la
base de los volcanes y los siibitos aumentos de presién originen corrien-
tes gaseosas que barran las paredes de los conductos que recorran, la
inferior de las cuales estard formada por la superficie de las substancias
incandescentes. ' ‘ . ‘

Como repetidamente se ha indicado, en la teoria tecténica de los
terremotos, basada en la contraccién del nicleo terrestre por enfriamien-
to yen el consiguiente arrugamiento de la corteza terrestre, se atribuyen
4 este ultimo la casi totalidad de los movimientos sismicos importantes. .
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-“:Segiin la teorfa llamada cristalina de Tammann, de recierite origen,
la causa principal de los terremotos estd en el cambio del estado liquido
por el solido de las substancias del interior de la Tierra, muchas veces
realizado con violentos choques, sobre todo cuando las substancias que
se hallan en presencia son capaces de combinarse entre si.

Con arreglo 4 esta tiltima teoria, el sismélogo Sieberg, de Estrasbur-
go, asigna 4 las explosiones periédicas de cristalizacién un papel prepon-
derante en la formacién del relieve de la corteza terrestre, que en rigor
se deberia 4 todo lo contrario que la teoria fecfénica supone.

- En efecto, segtin las ideas de Tammann, comienza la solidificacion de
una capa liquida interna cuando la presién ejercida por las superiores &
ella, también fundidas, llega 4 ser exactamente la que corresponde 4 la
temperatura maxima de presidén de la substancia que constituye aquel
liquido. Ya cristalizada esa capa se extendersd hacia el interior contra-
yéndose, y hacia el exterior dilatdndose; precisamente lo contrarlo que
la teoria tectdénica afirma. ‘

Con todos los miramientos debidos, me atrevo 4 considerar inacepta-
ble esta teoria de Tammann, en la que ademas se supone una igualacién
de temperaturas del interior de la Tierra bastante ripida, por interme-
dio de las corrientes de conveccién; porque, entre otras razones, con tem-
peraturas no muy diferentes de las substancias liquidas y con los extra-
ordinarios aumentos de presién de que se ha hablado, producidos hacia
la periferia y hacia el centro, la cristalizacién total no tardaria siglos y
siglos, sino que se hubiera efectuado de una manera relativamente rapi-
da, y tiempo hace habria terminado por completo.

‘Sea de todas esas teorias lo que se quiera, es lo cierto que en la pro-
pia constitucién del interior de la Tierra deben hallarse algunas de las
causas de los terremotos que agitan la superﬁc1e.

-*Para muchos esa constitucidén es el tinico origen de los terremo-
tos; pero, en tal afirmaci6én, hay demasiado exclusivismo, 4 juicio mio,
como procuraré demostrar enumerando algunas otras causas, que con-
curren al mismo fin, aunque su intervencién sea mucho menos prepon-
derante. -

Y como este examen ha de comenzar por el de las causas denomina-
das extrateliricas, no parece que esté demas recordar que el Sol cami-
na por el espacio, no hacia la constelacién de Héreules, como hasta hace
poco se creia, sino hacia la estrella Vega de la Lira, y arrastra consigo 3
la Tierra, que en torno de nuestro astro se mueve con la velocidad me-
dia, verdaderamente espantosa, de 106.800 kilémetros por hora, al paso
que sobré si misma gira, alrededor de su eje, cuya posicién respecto 4
olla se consideré durante mucho -tiempo como inmutable, con velocida-
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des lineales que varian-de log’ polos al BEcuador entre O y 1.670 kiléme-
tros por hora. - : ‘

Pero esta fijeza de los polos no s6lo se ha evidenciado por el calculo
y por la observacion, que no existe, sino que de medir las leyes de su va-
riabilidad se ha tratado y se trata modernamente por la Asociacién Geo-
désica Internacional, mediante delicadas observaciones, que ya han
puesto en claro cudles son las curvas, al parecer caprichosas, que esos
puntos ideales han descrito, durante los tltimos afios, sobre la superficie
terrestre.

Esa variabilidad, verosimilmente eterna, del eje de giro de un cuer-
po como la Tierra, que con tan grandes velocidades se mueve, comprén-
dese que, por sf sola, ha de ser capaz de producir vibraciones y disloca-
ciones en las masas que en torno de aquel eje giran tanto més intensas
estas dltimas deformaciones, cuanto que, como es sabido, no es extraor-
dinaria, ni siquiera grande, la adherencia que suelda unas con otras las
diversas partes constituyentes de la Tierra. '

Sélo como consecuencia del movimiento de nuestro planeta, natural
es, por lo tanto, que se produzcan movimientos relativos de su corteza.

Sin abandonar el terreno puramente mecdnico, ni dejar de conside-
rar la Tierra como cuerpo celeste, evidente es que, tanto su conjunto
como sus diversas partes, hdllanse sometidas 4 los efectos de la atraccién
de los demds cuerpos, entre los cuales preponderan los del Sol y de la-
Liuna, hasta el punto de poder prescindir de los restantes. v

Constantemente varfan, no sblo en direccidn, sino en intensidad tam-
bién, combindndose ademds de muy diversos modos, las atracciones del
Sol y de la Luna sobre las diversas partes de nuestro globo, y de ahi
nace otra gran mutabilidad de esfuerzos experimentados por esta y la
otra masa terrestre, que son visibles cuando esas masas son liquidas,
constituyendo el fenémeno de las mareas, y que, aun siendo invisibles,
no por eso pierden su realidad cuando se trata de las partes sélidas de
nuestro planeta. :

Sea la que quiera la importancia de estos efectos, no podrd negarse
que han de ser poco favorables para la estabilidad relativa de las diver-
sas porciones de la superficie terrestre.

Si se llega mds cerca de la Tierra en busca de los enemigos de la re-
lativa quietud de su corteza, y se considera la atmésfera que la rodea, se
hallar4 en esta envoltura gaseosa méas de una concausa de los movimien-
tos parciales de la corteza terrestre.

Pesa esta atmésfera sobre toda la superficie de la Tierra, con una
fuerza de comipresién que normalmente equivale & la que sobre ella ejer-
ciera una capa de mercurio de 760 milimetros de espesor, 6 en otros tér- .
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minos, la presién normal sobre la superficie térrestre es &e 10: 330 kﬂo-
gramos por cada metro cuadrado. R

Varia en realidad el valor de esa compresidén continuamente, mi-
diéndose esa variabilidad por las oscilaciones de las columnas baromé-
tricas, y claro es que esa inconstancia en las presiones, que tampoco
cambian de un modo general, sino que aumentan sobre unas superficies
mientras disminuyen en otras, ha de producir deformaclones en el cuer-
po que las experimenta. :

Una idea de lo que esas oscilaciones barometrlcas suponen, desde el
punto de vista mecdnico, puede darla el hecho de que una variacién de
10 milimetros en la columna barométrica implica un aumento 6 dismi-
nuci6én de presién, segun sea el sentido de aquella variacién, de 185.921
tonéladas por cada kilémetro cuadrado. :

A estos efectos, de indudable importancia, cuya accién puede admi-
tirse, en general, que se ejerce sagin el sentido de los radios terrestres,
agrega otros el aire en movimiento, que chocando, & veces furiosamente,
contra la tierra firme, tiende 4 derribar cuanto de su superficie sobresa-
le, ora en un sentido, ora en el opuesto, con esfuerzos de flexién tan va-
riables en sentido como en intensidad, al mism¢ tiempo que contra las
costas arroja tremendas masas de agua, 4 velocidades relativamente im-
portantes, que originan choques violentos.

Los vientos huracanados llegan 4 producir presiones de mas de 200

kilogramos por metro cuadrado sobre una superficie plana, de modo que

4 un tridngulo de base horizontal de un kildmetro de longitud y de 500
metros de altura, colocado verticalmente, esos huracanes tenderian 4
abatirle con una fuerza de 50.000 toneladas nada menos. Es cierto que
sobre una montafia de forma cénica y cuya seccién recta vertical fuera
el tridngulo de que se ha hablado, el esfuerzo de flexién debido al hura-
¢in seria algo menor, aunque no mucho menos, porque en la realidad
se compensaria algo el coeficients de reduccién debido 4 las convexida-
des prefentadas al viento, con las concavidades y la vegetacion, en las
que el huracin se engolfaria, aumentando sus presiones; pero bastaria
‘cont que esas 50.000 toneladas se redujeran 4 30.000 6 40.000, y con te-
ner en cuenta las intermitencias é irregularidades de los vendavales
para poder explicarse que 4 ese fenémeno meteorolégico han de deberse
v1bra01ones y hasta dislocaciones de la superficie terrestre.

No es solo ese el efecto del aire en movimiento, porque aliado con las
variaciones térmicas de la atmosfera, se apodera de toneladas y tonela-
das de agua para’transporlarlas 4 veces muy lejos y descargarlas, fre-
cientemente con violenta furia, en forma de nieve, de granizo 6 de agua

sobre otras regiones de nuestro globo, alterando el reparto de:los:pesos.

.
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que aqui y alld gravitan, aparte del efecto dindmico debido al choque de
las masas acuosas contra las tierras sobre las que caen. -,

Esas variaciones de temperatura acumulan durante el frlo grandes
cantidades de hielo y nieves en las regiones polares, y cubren con blan-
ca y espesa envoltura las cimas de las montafias, que luego el calor hace
desaparecer, total 6 parcialmente, produciendo grandes convulsiones en
las zonas heladas, por el desprendimiento de inmensas moles de hielo,
que viajan y 4 veces se funden del todo en los océanos glaciales, y ori-
ginando la fusién de las nieves corrientes y filtracionss de agua en la
tierra, que se traducen en cambios de situacién de las cargas que sobre
la superficie terrestre gravitan y en otros fenémenos 4 que dan lugar
esas corrientes y esas filtraciones.. :

Y ya que insensiblemente este examen ha descendido desde las causas
de los terremotos de origen extratelirico hasta ocuparse en la.aguas que
por la superficie terrestre corren, se indicard también que en: ese.trabajo
continuo, que tiende 4 producir cambios de situacién relativa de unas

-y otras partes de esa superficie, no deja de contribuir poderosamente el
agua, ya llene grandes espacios, constituyendo mares, ya se deslice por
los arroyos y rios mas 6 menos caudalosos, 6 bien penetre hacia el interior
de la tierra, constituyendo el abundante caudal de aguas subterrdneas.

El eminente sismélogo Wiechert atribuye al.oleaje ciertos movimien- ‘
tos sismicos, y, aparte de esa opinién, no cabe negar que la intensa vida
de los mares, que unas veces crea islas y otras las derriba y deshace con
su tremendo y tenaz empuje, que modifica los continentes, contra.los
cuales golpea de continuo, y que cambia con sus variables alturas las pre-
siones 4 que estdn sometidos los fondos y paredes de los mares; que: esa
vida, de tan evidentes manifestaciones, ha de influir, con su perpetua
agitacién, en la estabilidad de la corteza terrestre.

.8i el mar ataca y transforma islas y continentes obrando sobre la ba-
se de unas y otros, las aguas corrientes, por su parte, no permanecen in-
activas y, aunque con esfuerzo de lentos resultados,. contribuyen 4 per-
turbar la situacién.de equilibrio de la tantas veces citada corteza terres-
tre, desgastandola, modificindols, y, sobre todo, transportando consigo,
hacia los mares, considerables masas de substancias térreas.

Las aguas subterraneas también han de ejercer 1mportante papel en
los fenénemos sismologicos. : i

Como ejemplo que aclara esa influencia, cita el Sr. Agamennone 10
que sucede en la cuenca del rio Teverone, afluente del Tiber, que pasa
por Tivoli, cerca de la cual poblacmn recibe, las aguas Nlamadas Acque
Albule, fuertemente sulfurosas; aparte de otros muchos menantiales, muy.
mmerahzados, que 1o es del «caso detallar, . CRIETE NN ALIEYS RS R
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Basta con consignai que ese manantial'de Aeque Albule arroja de las
entrafias de la Tierra 98.928.432 metros ctibicos de agua por aiio, en los
cuales van contenidas 2567.016 toneladas de materia sélida, con un volu-
men de 95.191 metros. ctibicos. Se comprende que este sutil y tenaz esca-
vador y tantos otros de su indole, que tan abundantes son, Hllegarin 4 mo-
dificar en tales términod las tortuosas cafierias subterrdneas, por la gran
cantidad de materias sélidas que sustraen, que las paredes de ellas, faltas
de la necesaria solidez, cederan, produciendo hundimientos y dislocacio-
nes subterrdneas, que sé traducirdn en movimientos superficiales.

No sélo las aguas subterrdneas muy mineralizadas, sino las qae lo es-
tén en minimo grado, han de originar trastornos en la constitucién. inter-
na de la corteza terrestre, que pueden traducirse en movimientos de esta
ultima, por el reblandecimiento que originen en capas de substancias
apropiadas, tales como la arcilla, y por el acarreo que determine cambios
de configuracién-de los cursos y depésitos de aguas subterrdneas.

Aparte de esto, no puede negarse la accién quimica que las aguas fil-
tradas, sobre todo las del mar, han de producir en las entrafias de la Tie- -
rra, originando reacciones quimicas, con grandes desprendimientos de
calor y formaciones de productos gaseosos, que han de coadyuvar a las:
faltas de estabilidad de que se trata. ;

Habra de admitirse, por lo menos, sea la que quiera la opinién acep-
tada acerca de la constitucién interna de nuestro planeta, la existencia
de elevadisimas temperaturas en el interior, si no de toda la Tierra, de
algunas partes de ella, ya que sobre este punto las erupciones volcdnicas
de materias 4 elevadisimas temperaturas, y las fuentes. termales cortan
todo género de discusién.

El agua y el calor, cuando la primera almacena la energia que el 1l-
timo representa, todos sabemos los efectos mecdnicos 4 que pueden dar:
lagar, y desde luego bastara la vaporizacién de cantidades no muy gran-
des de aguas subterrdneas para disponer en la corteza terrestre de una.
gran energia potencial, que ficilmente se convertirs en actual, rompien-
do por si sola las paredes de la capacidad que la aprisionen, aprovechan-
do répidamente cualquiera concausa que en favor suyo obre, 6 bien bus-
cdndose salida menos destructora, por los escapes que le ofrezca la falta
de continuidad de la superficie terrestre.

“El hombre; por su parte, tampoco deja de conbrlbulr 4 modlﬁcar las
condiciones de equilibrio del suelo que-habita. Por mar y por tierra;
actualmente; y acaso el dia-de mafiana por el aire también, transporta to-.
neladas y toneladas de‘unos puntos & otros; extrae minerales:de las entra-;
flas de‘la Tierra; vuela y hace desaparecer montaflas:y arrecifes; deseca
unos terrenos; riega otros; suprime bosques de una parte y los crea-en.
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otra, modificando las eondiciones climatolégicas y la denudacidn; tuerce
los cursos de agua y los abre, con los canales, en donde antes no existian;
perfora tineles, rellena barrancos, terraplena en un lado y desmonta en
otros la tierra para dar paso 4 los caminos que construye; erige ciudades,
con enormes pesos; modifica las costas, para aprovecharlas mejor; sujeta
el empuje del mar y de los rios con sus diques; se apodera del salto de
agua que cae bravio, socavando su propio lecho, y transforma su energia
mecanica en electricidad, que utiliza donde le conviene y finalmente, en-
mienda en beneficio suyo la configuracién geografica, poniendo en comu-
nicacién directa unos mares con otros.

Acaso parezca algo soberbio esto de asignar al hombre un papel, por
modesto que sea, en las causas de los terremotos; pero, 4 poco que en ello
se piense se comprenderd que esa supuesta participacién no es hija, como
Io son otras muchas creencias y afirmaciones, de la inmensa vanidad hu-
mana que, dicho sea de paso, estd continuamente prosternada, 4 la fuerza,
ante la grandeza de lo desconocido, cuyos confines, por una cruel para-
doja, tanto mds se ensanchan cuanto més estudia y sabe el hombre.

En apoyo de esa influencia bastard indicar que hay movimientos te-
rrestres de muy cortos periodos, que se manifiestan, por ejemplo, en los
excelentes sismégrafos de Wiechert y de Rebeur Ehlert, cuyo origen se
atribuye & la actividad humana durante el dia y 4 los trabajos indus-
triales; y en otro orden de ideas, que sin embargo, no deja de tener algu-
na conexidn con esa influencia, también cabe sefialar la modificacidén ex-
perimentada en el régimen de mareas del Mediterrdneo después de la
apertura del Canal de Suez, como prueba de cuanto es capaz el hombre
de influir en el modo de ser de la Tierra. 7

La explotacion de las minas produce también frecuentemente terre-
motos, que algunos designan con el nombre de pseudosismos, pretendien-
do distinguirlos con este nombre de los que llaman sismos verdaderos,
de origen natural y no artificial como aquéllos, que citamos solamente
comeo irrefutable argumento de que no es desdefiable la influencia del
hombre en los movimientos sismicos.

- Prescindo, 4 sabiendas, de otras causas de los terremotos, admitidas
por algunos, y por ignorancia 1 olvido, omitiré acaso indicar varios fe-
némenos que puedan contribuir 4 producir los sismolégicos.

;. Entre esas causas, en las que no quiero ocuparme, bien por no serlo
4. mi juicio, 6 ya por no estar suficientemente demostrado que lo sean,
figuran las mareas del niicleo incandescente, admitidas por Perrey y
otros, y las mareas de las agnas subterrédneas, 4 las que Honda quiere
dar gran importancia; como tampoco he de detenerme en hacer resaltar
la:correlacién que muchos creen existe entre los terremotos y las man~
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chas solares, que ha sido objeto de un reciente y curiogo estudio, desde
el punto de vista sismoldgico, por parte del Sr. Oddone; ni en marcar la
dependencia, que otros dan por bien averiguada, entre esos cataclismos,
las perturbaciones de las corrientes teldricas, las auroras boreales, las
tempestades magnéticas, las estaciones del aflo y otros fenémen os, cuysa
coexistencia y relacion con los sismicos no estan comprobadas.

Causa admiracién ver cudnto y cudnto se ha escrito pretendiendo que
los movimientos parciales de la superficie terrestre tienen por verdadero
origen una sola causa. Las estadisticas, los cdlculos y las discusiones que
en' busca de ese origen unico se ha n sostenido y sostienen, representan
enorme trabajo, que si no es del todo estéril, bien puede asegurarse, por
1o menos, que hubiera producido mds provechosos frutos para la ciencia
aplicdndole al estudio directo de los fenémenos sismicos, que moderna-
mente ha adquirido, por fortuna, tan grande y rdpido desarrollo.

El autor de este discurso, modestamente, se atreve 4 creer que todas
lag causas antes apuntadas, y acaso algunas mds, hoy desconocidas, con-
curren 4 producir los fenémenos sismicos, sumando unas veces sus efec-
tos, restdndolos otras y combinandolos de mil modos diversos. Opina
también que estas enmarafiadas combinaciones pueden ser tales, que &
veces, entre esas concausas, las menos importantes sean las que determi-
nen los movimientos anormales llamados temblores de tierra 6 terremo-
tos; que, por lo tanto, las causas inmediatas de la presentacién de estas
perturbaciones, preparadas con el concurso de otras muchas para apare-
cer en un momento dado, son varias, y que todo cuanto cabe es proponer
una clasificacién de ellas, en la que podréd discutirse el orden que por su
eficiencia han de tener, pero en la que todas deben figurar, sin dar 4 al-
guna de ellas papel, de tal modo preponderante, que 4 su lado deban
desdefiarse por completo las demds. '

La Tierra es un ser de organismo demasiado complejo y desconocido
para que pueda admitirse esa sencillez en el origen de la instabilidad de
su superficie, y las causas de los terremotos son demasiado numerosas
para que sea licito clasificar esos fenémenos, atendiendo & su origen, en
los tres grupos de terremotos volcdnicos, tecténicos y de hundimientos
del terreno, generalmente aceptados.

Iv
(Nuevos instrumentos sismolégicos,)

Pensaba haber tratado en este trabajo, ademds de la utilidad de Ja
Sismologia y de la formacién y constitucién interna de la Tierra y de las
4
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causas de los terremotos, en que se ocupan las precedentes paginas, otros
varios asuntos, que juzgo de importancia en la ciencia sismoldgica.

~ Entre ellos figuraba el estudio de las ondas sismicas, en el que me
proponia demostrar analiticamente lo erréneo de la mayor parte de los
calculos ya realizados para fijar su velocidad media de propagacién, y
figuraba también una descripeién sumaria de los sistemas de instrumen-
tos ideados para la observacién y registro de los terremotos, y la exposi-
cion algo detallada de algunos sismégrafos por mi ideados.

Pero la mas elemental cortesia, que impone el deber de no abusar de .
la paciencia de los demés, me obliga & prescindir en absoluto de todos
esos asuntos, 4 excepcién del ultimo, al que ademds procuraré dar redu-
cidas proporciones.

Tan pequefias serdn, que en vez de tratar de demostrar las Ventajas
de los nuevos instrumentos, por medio de la detallada descripcién de
ellos y de su critica, s6lo me limitaré 4 indicar vagamente en qué con-
sisten, guiado principalmente por el deseo de que otras personas, de ma-
yores luces, imiten mi conducta y rompan con lo que pudiera llamarse
tradicion sismologica, en demanda de instrumentos basados en princi-
pios algo diferentes del seguido hasta ahora y del cual procuraré dar
una ligera idea.

Los sismoscopios, sismémetros y sismografos ideados, son en gran
nimero. El Dr. R. Ehlert ya estudiaba en 1897 mds de 200 de esos apa-~
ratos, nimero que después ha aumentado considerablemente, sin que haya
habido quien se tome la molestia de completar el clasico trabajo de aquel
eminente sismoélogo.

Pero el hecho es que todos los instrumentos sismolégicos usados se
fundan en el mismo principio, llamado de la masa estacionaria, que es el
pmmero y més natural que al espiritu se ofrece.

En efecto, como el problema que se desea resolver es medir dlrecta—
mente 6 registrar la direccién é intensidad de los movimientos del terre-
no, natural es tratar de proporcionarse, en esos instantes en que todo
tiembla, algo, de posicién fija en el espacio, 4 que referir esos movimien-
tos y la inercia de la materia, parece, 4 primera vista, que puede resolver
el problema, y de hecho lo resolveria de perfecto modo si posible fuera
alslar por completo del terreno una masa dada.

Las masas empleadas para conseguir ese objeto, sean liquidas ¢ séli-
das, preciso ha sido mantenerlas en el espacio uniéndolas al terrero, y
aunque se ha buscado, por todos los medios, la manera de que ese enlace
sea lo menos rigido posible, para que los terremotos no muevan con sus
impulsos las referidas masas, lo cierto es que esa anhelada independencia
ni ha podido conseguirse ni racional parece que se logre.
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Los " sismoscopios de mercurio, cuya invencién primera se debe
al francés De Hautefeuille (1703), exigen vasijas que contengan
ese liquido y que unidas al terreno han de comunicarle sus movi-
mientos. -

Los sismoscopios, sismémetros y sismdgrafos en que se suspende una
masa, generalmente de hierro 6 plomo, bien por su parte superior, cons-
tituyendo la numerosa familia de los péndulos verticales, ya por uno de
sus costados, como se hace en la no menos numerosa de los péndulos ho-
rizontales, 6 bien en vez de suspenderla se le proporciona el indispensa-
ble apoyo en su parte inferior, cual sucede en los sismoscopios de Can-
cani y Agamennone y en el sismégrafo de Wiechert; todos estos instru-
mentos, que realmente constituyen el material sismoldgico en uso, reci-
ben del terreno impulsiones que les obligan & adquirir movimientos
pendulares propios, que destruyen el principio de la masa estacionaria,
produciendo desviaciones, con relacién al terreno, funciones 4 un tiempo
mismo del movimiento de la corteza terrestre y de las oscilaciones pen-
dulares, constantemente iniciadas y perturbadas por el terremoto que se
trata de medir.

Cierto es que, como la inventiva del hombre no descansa y de conti-
nuo pretende vencer todo género de dificultades, se ha tratado de hacer
desaparecer del todo esos movimientos pendulares por ingeniosas com-
binaciones, como la de Oddone y la del doble péndulo de Ewing-Milne;
pero el buen éxito no coroné los esfuerzos de esos sabios, y hubo de re-
currirse, ya que no & suprimir el mal, 4 disminuirlo en lo posible, apli-
candose con tal proposﬂ:o los llamados amortiguadores.

Desde luego, el principio en que esos amortiguadores se fundan, es
intachable cuando se-trata de péndulos que se muevan sin recibir impul-
siones sus centros de oscilacién y estando aquellos accesorios fijos en el
espacio, porque si un péndulo ha de ir gastando la energia, que repre-
senta su méxima altura de caida, desde cada posicién extrema 4 la cen-
tral, no sélo en los rozamientos de los apoyos y en vencer la resistencia
del aire; sino también en comprimir ¢ distender el aire contenido en un
amortlguador en hacer que un apéndice adecuado oscile dentro de un
liquido, por si inmévil, natural es que 4 estos considerables surnandos de
la energia restada al péndulo, corresponda un répido amortiguamiento
de las oscilaciones de este dtimo. o

Pero la cuestién se complica cuando el centro 6 eje de oscilacién del
péndulo se mueve y el amortiguador también, como en los terremotos
sucede, toda vez que el efecto de esos accesorios depende del movimien-
to relativo de ellos respecto de las piezas de amortignamiento, al péndulo
unidas, pudlendo darse el caso de que en vez de disminuir la amplitud
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de las oscilaciones pendulares resulten aumentadas, convirtiéndose los
amortiguadores en avivadores, por asi decir.

En efecto, si se supone un péndulo en reposo, provisto, por ejemplo,
de un amortiguador de liquido, y que el terreno, en el que estdn fijos el
eje de oscilacién y la caja del amortiguador, se mueve en sentido nor-
mal 4 ese eje, el cambio de posicién de este tltimo entrafia el movimien-
to inicial del péndulo en el mismo sentido, ¥, por st esto fuera poco, la
pieza de amortiguamiento introducida en el liquido, al moverse la caja
que lo contiene en aquella misma direccidn, serd empuajada también en
este sentido, sumédndose el efecto del choque del eje con el del empuje
del liquido, que contribuye 4 avivar la oscilacién inicial.

La accién de los amortiguadores depende, como ya se ha indicado,
del movimiento relativo del péndulo, respecto del fluido amortiguador,
asi es que disminuird la amplitud de las oscilaciones desde luego cuando
ambos movimientos sean en sentido contrario, 6, aun cuando sin serlo,
se mueva el péndulo con més velocidad que el fliido; pero, por lo con-
trario, esas oscilaciones aumentaran de amplitud siempre que el fliido
se mueva en la misma direccidn y con mds velocidad que el péndulo.

Lo que si puede asegurarse es que 4 los impulsos del eje de oscila-
cién en uno U otro sentido, acompafiars el movimiento del amortigua-
dor, siendo practicamente iguales, en magnitud y direccidn, las trasla-
ciones de este ultimo y de aquel eje.

Cuando no solamente oscila un péndulo, sino también su eje, como
en los terremotos acontece, es tarea dificil la de deducir del movimiento
resultante el del terreno.

En pocas palabras, la influencia de las oscilaciones del terreno sobre
las del péndulo, no depende tan sélo de la relacién de los periodos de
ambos movimientos, sino del retraso mas 6 menos grande entre las fases
* de ambos, asi es que resulta complejisimo deducir cudles fueron aque-
Hos movimientos del terreno por el estudio de los sismogramas, resul-
tantes finales de las variadas combinaciones de las oscilaciones ‘del eje,
con las propias del péndulo, con las vibraciones de este aparato y de los
mecanismos inscriptores, por efecto de las sacudidas, y con los movi-
mientos propios de las bandas de los sismogramas, no sélo en su sentido
longitudinal, por la necesaria oscilacién de los aparatos de relojeria,
sino en el transversal, como consecuencia de las oscilaciones terres-
tres.

Aumentar estas complicaciones con la introduccién de accesorios,
como los amortiguadores, que, como ya se ha visto, puedan resultar avi-
vadores en determinadas condiciones, no parece prudente, y menos aun
s se invoca para su empleo el principio de la masa estacionaria, toda vez
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sque, como ya se explicd, en vez de ayudar 4 la inercia, cuando el péndu-
lo se halla en reposo, contribuye 4 mover la masa pendular.

Si de obtener esa ayuda se tratara, lo natural serfa colocar los amor-
tiguadores, no del mismo lado que la masa pendular, con relacién al eje
de giro, sino al opuesto, porque de este modo el impulso que comunica-
ra el terreno al péndulo, estaria amortiguado en parte por la resistencia
del fliido empleado en aquellos accesorios.

Es dudoso, ademés, que el coeficiente de amortiguamiento, deducido
de la medicion de lo que disminuye una oscilacién moviendo el péndulo
y estando fijo el amortiguador, conserve el mismo valor cuando las cir-
cunstancias cambian y ambos oscilen, porque las resistencias de los fliidos
varian préximamente como los cuadrados de las velocidades, y los tra-
bajos absorbidos como los cubos de estas dltimas; asi es que las variacio-
nes de las velocidades relativas de las piezas de amortiguamiento, respec-
to del fliido resistente, parece que deben ejercer influencia en la varia-
bilidad del coeficiente en cuestién.

Por otra parte, no debe perderse de vista que si la resistencia opues-
ta por el fldido de los amortiguadores es muy grande, los perjuicios pro-
ducidos en el trazado de los sismogramas serdn de gran importancia.
Para darse cuenta de ello, supéngase, por ejemplo, un péndulo vertical,
v 4 su masa provista de un apéndice sumergido en un liquido, cuya
densidad se hace variar; si el liquido es muy denso, la masa, que debiera
ser estacionaria, recibird empujes de gran esfuerzo para hacerle seguir
las oscilaciones del terreno, y si esa resistencia del fliido se elevara al
limite, suponiéndole solidificado, la masa acompafiaria en absoluto al te-
rreno en sus movimientos, y entonces, como ella, su eje de oscilacién, el
del giro del aparato de amplificacién y la misma banda, se trasladarian
paralelamente & uno y otro lado de su posicién neutra, en el trazado se
obtendria solamente una linea recta, como representacion del terremoto,
por grande que este ultimo fuera. , :

En virtud de todo lo expuesto, parece que el empleo de los amorti-
guadores no es de recomendar, y que remedian dudosamente un defecto
4 expensas de introducir con certeza otros, y de aumentar, de modo in-
dudable, la complejidad de un problema, de suyo muy dificil.

Demostrada, como estd, tedrica y prdcticamente, la imposibilidad de
conseguir que una masa quede fija en el espacio, cabe preguntar si no
serfa cuerdo abandonar el principio en que se basan los actuales instru-
mentos sismolégicos y emprender otros derroteros, tratando de sacar par-
tido de la inercia de la materia en movimiento, ya que no es factible uti-
lizar de irreprochable modo su reposo.

Posible es que en ese sentido se hayan hecho. tentativas, ¢ al. menos
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se hayan formulado algunas ideas; pero el autor sélo conoce la proposi-
cién de fotografiar estrellas, que por las variaciones de las trayectorias
en la placa dieran 4 conocer el movimiento de esta 1ltima, solucidn des-
de luego poco prictica, entre otras razones, porque no se obtendrfa nin-
gtn sismograma en tiempo nublado, y la de Alippi, de aprovechar las
propiedades del giroscopio, tampoco realizada y de dudosa eficacia, al
parecer, toda vez que es de temer que el eje de giro no conserve la re-
querida fijeza, solicitado por las bruscas y alternativas 1mpu151ones de
los terremotos.

Como prueba, no mis, de que ese nuevo derrotero puede ser fecundo
en resultados y para animar 4 que le sigan personas de mayor inteligen-
cia y saber que el autor de este escrito, se exponen las cinco soluciones
que siguen: la primera, como aplicacién del péndulo cénico & los estu-
dios sismoldgicos; la segunda, que utiliza la caida de los graves; la ter-
cera, que registra el movimiento de una masa arrastrada en uno 1 otro
sentido por las oscilaciones terrestres; la cuarta, que se funda en medir,
en cada instante, las fuerzas que actian sobre una masa conocida y la si-
tuacién de ella con relacién al terreno, para deducir cudl es el movi-
miento de este tltimo, y la quinta, que aprovecha precisamente los de-
fectos de los péndulos, como instrumentos sismoldgicos, para determinar
los periodos y las duraciones de las fases de los terremotos, utlhzando
los conocidos efectos de resonancia.

Consiste la primera solucién en ocho péndulos cénicos, montados so-
bre un mismo eje vertical; numero de péndulos que si 4 primera vista
parece crecido no lo es tanto si se tiene en cuenta que el mismo aparato
daria, como después se verd, no sélo las componentes de los movimien-
tos horizontales en dos direcciones, sino también la de los verticales.

De esos ocho péndulos cdnicos, cuatro, montados en la parte superior
del eje comun, son como los ordinarios: con el eje de suspensién de sus
masas por encima de estas iltimas, y los otros cuatro, cuyos puntos de
apoyo estin en la parte inferior del eje comin, estdn invertidos: con la
masa mis alta que el eje y 4 éste tienden 4 aproximarla resortes, que han
de contrarrestar los efectos de la gravedad y de la fuerza centrifuga,
consintiendo sélo determinadas separaciones angulares entre el eje de
giro y las varillas de los péndulos.

Los cuatro péndulos superiores estdn montados en cruz, determinan-
do cada uno con el opuesto un plano, que contiene al eje de giro, segin
el cual se cortan normalmente los dos planos en que se hallan repartidos
aquellos cuatro péndulos y en estos mismos planos se encuentran tam-
bién, por construccién, los cuatro péndulos invertidos.

~ Al conjunto puede ddrsele un movimiento mds 6 menos rapido de ro-
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tacién, por medio de un motorcillo eléctrico, que, con los cuatro péndu-
los, podria estar. encerrado en una campana de cristal, en la que el aire
se hubiera enrarecido, si preciso fuera.

-Habria de registrarse las desviaciones de los péndulos al pasar, en su
giro, por dos posiciones situadas entre si 4 90°, N. S. y E. W., por ejem-
plo, y esto podria conseguirse por medio de espejos unidos 4 los péndu-
los, que, al pasar por esas posiciones, reflejaran una luz hacia una cama-
ra de registro fotografico.

Cualquier movimiento que ese sismégrafo recibiera puede descom-
ponerse en tres: segun el eje de giro y segin las dos direcciones horizon-
tales de que se ha hablado, 4 las que corresponde el registro fotogréfico,
y cada una de esas tres componentes rectangulares resultaria conocida

. en direccién y magnitud.

En efecto, la elevacién del eje de giro, por un impulso del terreno,
traeria como consecuencia mayor separacién angular de los cuatro pen-
dulos invertidos y menor de los superiores.

Si al estar girando el sismégrafo recibe su eje un choque horizontal,
en el sentido de uno de los dos planos diametrales que contienen los
ocho péndulos, cuatro de ellos, situados en el plano normal & la direcién
del impulso, apenas se moverdn, si el choque es muy rdpido, y de los
otros cuatro se alejardn del eje el superior y el invertido, que, mirando
en la direccién del impulso, se hallan antes que el eje y se acercardn los
otros dos.

Claro es que, en el caso mds general de que el movimiento horizontal
del eje se efectiie fuera de esos dos planos de los péndulos, podrs des-
componerse en dos, segun ellos, y que entonces se alejardn del eje dos
péndulos superiores y sus correspondientes mvertldos, y se aproximarin
los otros cuatro.

Tedricamente, parece que ese sismégrafo proporcmnarla un andlisis
completo y minucioso de los movimientos del eje, porque la velocidad
de rotacién pudiera ser suficiente, con relacién 4 la del papel fotografico,
para que el espejo de cada péndulo proporcionara en él una linea conti-
nua y el cotejo de las diez y seis obtenidas, ocho en cada banda, marcaria
todas las fases de aquellos movimientos, sin que & ello fueran obstédculo

las posibles variaciones de la velocidad del motor, ya que un aumento
de ella produce el de la desviacién angular de los ocho péndulos 4 la vez,
y que varian en sentido contrario todas estas ocho desviaciones cuando
la velocidad disminuye.

Los gastos que este sismégrafo ocasionaria no excederian seguramen-

te mucho de los producidos por otros de registro fotogréfico; pero esos
péndulos de masas méviles estarfan sujetos 4 perturbacienes propias,
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analogas & las de los péndulos sismogrificos en uso, y desde este punto
de vista la superioridad acaso no resultara, aunque siempre quede la de
poder analizar, con un sismégrafo solo, el movimiento del terreno en
todos sentidos.

La segunda solucién, que & continuacién se describird, estd exenta,
en absoluto, de las temibles oscilaciones pendulares; parece irreprochable,
desde el punto de vista tedrico; pero, desde el prictico ofrece los incon-
venientes de ser delicada y cara, aunque este dltimo defecto pudiera
atenuarse mucho haciendo que el sismdgrafo s6lo funcionara automética-
mente cuando hubiera terremotos.

Esta solucidn la proporcionardn los adelantos portentosos que la foto-
grafia ha realizado y exige, como parte esencial, cdmaras cinematogri-
ficas de impresionar, algo modificadas, por la gran fijeza que han de tener
para esta aplicacién especial.

Supéngase en el campo de una de esas cdmaras un gran lienzo- blanco,
vertical, dividido en cuadriculas de medio centimetro de lado, por ejem-
plo, y suficientemente alejado para que en la pelicula fotografica resulte
cada uno de esos cuadrados con medio milimetro de lado.

Si entre el lienzo y la maquina se coloca suspendida una esferilla,
que conviene sea negra, mientras esté fija las fotografias que se vayan
obteniendo, aparecerdn con la imagen de ella, correspondiendo 4 la mis-
ma 6 4 lag mismas cuadriculas del lienzo; pero, si se la deja caer, aquellas
fotografias podrin verificar, por los espacios recorridos, las leyes de la
caida de los graves, y si la esferilla se halla suficientemente cerca del
objetivo y el lienzo muy alejado, claro es que 4 movimientos muy peque-
flos de ella corresponderdn caminos recorridos muy grandes sobre el
lienzo, que podran estimarse en las fotografias.

Y si en vez de esa esferilla se supone que en el campo de la mdquina
hay un sencillo aparato que automaticamente dispare, vertical i oblicua-
mente, una esferilla tras otra, entonces en la pelicula fotogrifica y en la
cuadricula que en ella resulte podria seguirse, paso 4 paso, bien las dos
trayectorias verticales que por el mismo camino recorriera cada proyec-
til, 6 ya la pardbola, mis 6 menos cerrada, que en el espacio describiera
sujetas unas y otra 4 las leyes de todos conoe1das

Asi sucederd todo, con estricta sujecién 4 esas leyes, si la maquma v
el lienzo estan fijos; pero, no en el momento en que un terremoto les haga
oscilar, porque entonces, si bien seguirdn las esferillas moviéndose en el
espacio con arreglo 4 aquellas leyes, sus imdgenes no las obedeceran en
la pelicula, que denotard irregularidades, cuya medida, ficil de obtener
por la cuadricula, es medida también del movimiento terrestre.

- 8i, con relacién al lienzo, las esferillas en cuestion se hallan, como ya
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se ha indicado, muy cerca del objetivo, 4 pequefios movimientos de este
ltimo y de aquel teldn, claro es que corresponderdu otros muy grandes
de la proyeccion de- las esferillas sobre la cuadricula, de modo que la-
amplificacién de los movimientos terrestres puede obtenerse ficil y se-
guramente. '

Para darse cuenta de ello, basta pensar que se trata de los movimien-
tos de las esferillas con relacién al sistema que forman la cAmara, el
lienzo cuadriculado y el terreno, en que uno y otra estin fijos; sistema
que por su pequefiez, con relacién 4 las ondas terrestres, puede suponerse
que se mueve todo él paralelamente 4 si mismo, durante los terremotos,
en este 4 el otro sentido, resultando en consecuencia lo mismo si, en vez
de moverse el terreno, se supone que sean las esferillas las que oscilen,
aunque en opyesta direccién que este ultimo.

Los cambios de posicion de las imdgenes de las esferillas sobre la
cuadricula, subiendo 6 bajando mds 6 menos répidamente de lo que de-
bieran, ¢ bien moviéndose hacia la derecha 6 la izquierda, se acusarin
desde luego perfectamente; pero, los que aquéllas efecttien, no ya mo-
viéndose en un plano paralelo al del lienzo, sino normalmente 4 él: acer=
cdndose al objetivo ¢ alejandose de él, aunque desde luego podrian esti-
marse por la ampliacién 6 disminucién que la imagen de las esferillas
tuviera, apreciable en cada fotografia por el ndimero de cuadriculas que
en todo 6 parte cubriera, no parece, sin embargo, que podrian medirse
cop gran facilidad y precisién.

Un sencillo calculo demmuestra, en efecto, la necesidad de dlsponer
4 90° dos cdmaras fotogrificas, con sus correspondientes cuadriculas, para
obtener todas las componentes del movimiento sismico claramente repre-
sentadas.

Como particularidad notable de esa disposici(')n, debe observarse que
las componentes del movimiento terrestre en sentido vertical, hoy tan
mal medidas por los sismégrafos, serian las que mejor lo estuvieran con
el nuevo. instrumento que se propone, no sélo por aparecer 4 la vez en
ambas peliculas, sino también porque debiendo combinarse la caida de’
las esferillas de modo tal que antes de concluirse la pardbola de la una
ya esté comenzando la de la siguiente, en cada pelicula, sea el que quiera
el sentido del movimiento. vertical sismico, resultard suméndose al de
uno de los proyectiles y restandose del que tiene el otro.

En rigor, basta con uno de esos mintsculos é inofensivos proyectiles;
mejor es que haya dos siempre en el campo de las cimaras, en las condi-
ciones ya expuestas, y nada impide aumentar su ntimero, mientras este
aumento no introduzca confusiones en las fotografias, haciendo para
evitarlas queﬂen.una misma pelicula aparezcan, por ejemplo, un par de
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trayectorias, horizgntales en lo posible, cuyas imdgenes resultarian muy
deformadas por los movimientos verticales; otras dos verticales, las im4-
genes de las cuales tan bruscamente torcerian los movimientes horlzon-
tales y una 6 dos parejas marcadamente parabodlicas.

La importancia que tendria esta acumulacién de datos sobre cada
movimiento parcial sismico, para el estudio preciso de los terremotos, es
de sobra notoriay daria & las observaciones un peso y una precisién de
que carecen las actuales, en que cada sismégrafo. proporciona un solo
valor para cada oscilacién terrestre, cuya bondad no puede cotejarse ni
mejorarse, en rigor, por su combinacién con otras mediciones de la misma
cantidad, hechas en idénticas condiciones. f

El arrojar automaticamente y de acompasada manera esos proyecti-
les por el aire, no es empresa que por su dificultad pueda hacer sospechar
que flaqueara la solucién propuesta. Los problemas que al resolver tal
asunto pueden presentarse, son de una balistica que pudiera Hamarse,
minuscula, en todos sentidos.

La construecién del arma, por asi declr que hubiera de emplearse,
" no presentaria grandes inconvenientes si se recurria al aire comprimido
6 4 la fuerza centrifuga, para dotar 4 los proyectiles de su necesaria ve-
locidad inicial, y en obsequio 4 la brevedad suprimo un par de solucio-
nes: una de ellas para utilizar aquella fuerza, y la otra para emplear el
aire; comprimido. .

Desde Iuego, se ocurre que los disparos verticales no darian el resul-
tado apetecido, ya que al caer un proyectil tropezaria con el que des-
pués de él se disparara, y 4 primera vista parece que debe renunciarse 4
obtener en las fotografias trayectorias que, siendo rectilineas enépocas
normales, en las de terremotos habian de acusar mejor, por sus deforma-
ciones, los movimientos horizontales del terreno.

Pero, 4 poco que se reflexione, se cae en la cuenta de que es ficil em-
presa la de obtener esas troyectorias verticales y rectilineas, toda vez
que, por abierta que fuera la parabola descripta por un proyectil, seria
suficiente que su plano fuera normal al de la placa fotografica para ob-
tener en esta ultima la deseada linea recta. :

.Y esta solucién tiene una gran ventaja, porque al moverse el terreno,
en sentido horizontal y perpendicular al plano de la pardbola, aparece-
rian desdobladas en la fotografia las dos ramas de ella, que en una ver-
tical se confundian cuando aquel movimiento no se realizaba.

La colocacién de dos aparatos de disparar, con sus planos de tiro pa-
ralelos 4 una de las cuadriculas, 4 distancia distinta de la cdmara y 4 la
misma del plano vertical medio y cada uno 4 diferente lado de este wlti-
mo, produciria en la placa de aquella cdmara dos parabolas, casi simé-
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tricas y simétricamente engendradas, si se hacia que los disparos fueran
simultineos, y esas mismas pardbolas producirian normalmente- dos
lineas rectas, bien separadas, on la otra cdmara, estableclda 490° con la
primera. - : . -

Otros dos aparatos, andlogamente colocados en la segunda cdmara;
darian trayectorias parabdlicas en ella y rectilineas en la primera, y de
esta suerte, en cada placa fotografica, constarian dos trayectorias para-
bélicas casi simétricas y dos rectas verticales, con las cuales no habna
dudas posibles en el estudio de los movimientos terrestres.

Las trayectorias abtenidas fotograficamente, sino han experlmentado
deformaciones grandes, y mas que importantes continuamente produci-
das, llevan en si mismas elementos bastantes para la determinacién del
tiempo que, combinada con los espacios anormalmente recorridos que en
las fotografias aparezcan, ha de contribuir al completo estudio del terre-
moto; pero, ante la contingencia de que el tiempo no resulte suficiente-
mente medido por las trayectorias, parece que no estd de sobra indicar
algin medio de estimarlo, independiente de estas Wltimas.

La fotografia se presta admirablemente para conseguir ese fin, y son
muchas las disposiciones que pudieran idearse para evaluar el tiempo
empleado en cada exposicién y la hora precisa en que se efectud. ’

Con establecer la muestra de un buen reloj de medios segundos, de
estado y movimiento conocidos, en el campo fotogrifico de la cdmara,
cada fotografia llevaria en si misma la hora, minuto y medios segundos
en que se obtuvo, ya que en la aplicaciéon de que se trata cada exposicién
durars oproximadamente desde poco menos de medio segundo 4 uno 6
algo més, ségun sea la combinacién de camaras, cuadriculas y distancias
aceptada.

La fotografia del horario y la del minutero, perfectamente definidas;,
en tan corto espacio de tiempo, dardn inmediatamente la hora y el mi-
nuto. Lias imdgenes obtenidas de la aguja de los medios segundos fijaran
més la hora y hasta permitirdn apreciar el tiempo de exposicién; pero
.con errores maximos, temibles, 1naceptables.

En efecto, puede durar la exposicién, por ejemplo, casi medlo segun-
do, y dar la casualidad de que al comenzarla haya acabado de saltar la
aguja de los medios segundos, y que ésta no vuelva & dar el siguiente
salto hasta después de acabar la exposicién, y aunque se recurriera al
expediente de suponer que la posicién de la aguja fotografiada corres-
pondiera al instante medio de la exposicién, el comienzo y fin de ésta
resultaria afectado de un error, que podria valer muy cerca de un cuar-
to de segundo, y respecto de la duracién todo cuanto. s sabria, con cer-
teza, es que no llegaha 4 valér medio segundo.
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* Se impone, por lo tanto, la necesidad de evaluar el tiempo con pre-
cisién mucho mayor.

Sin recurrir al empleo de diapasones eléctricos, ni 4 otras disposicio-
nes andlogas, que sobre las mismas placas 6 sobre aparatos auxiliares
fraccionaran convenientemente el medio segundo, la fotografia, que im-
prescindiblemente ha de usarse, puede proporcionar la apetecida preci-
sién, si se recurre 4 alguna de las muchas variantes que cabe introducir
en un nuevo mstema de cronografos fotograficos, del que daré ligerisima
idea.

Consiste esencialmente el tal sistema en dos discos giratorios verti-
cales, cuya imagen de frente se obtiene en la placa fotogrifica; discos
fuertemente iluminados por detrds y de los cuales, el anterior tienc una
6 mds aberturas y el posterior una ¢ varias lineas vaciadas 6 puntos, que
al girar, uno 6 los dos discos, vengan & coincidir con aquellas aberturas,
para impresionar periddica ¢ continuamente la placa fotogrifica, en la
que dejardn fraccionado el medio segundo todo cuanto haga falta.

Notorio es que para el conocimiento y estudio de lo anormal coviene
prepararse con el estudio y conocimiento de cuanto 4 la normalidad,
dentro del mismo asunto, se refiera, y en tal concepto, antes de empren-
der el examen de las trayectorias, fotograficas, deformadas por los terre-
motos, debe obtenerse una buena coleccion, fieil de conseguir, de tra-
yectorias correspondientes 4 dngulos de tiro variables, cuando esos fend-
menos sismicos no existen.

De ese modo se obtendra, con gran facilidad, una numerosa coleccién
de fotografias normales de trayectorias, que en la mayor parte-de los cd-
505y sin necesidad de efectuar cdlculos, simplificardn el estudio de las
fotografias de los sismogramas, por el examen que simultdneamente se
haga de ellos y de las trayectorias normales 4 que correspondan, yux-
taponiendo unas placas & otras.

El examen de las fotografias y las mediciones 4 que den lugar, s
hardn, sin grandes molestias ni dificultades, iluminando los clisés 6 sus
pruebas por transparencia y auxilidndose de un usual microscopio de
tornillo micrométrico, dispuesto sobre un bastidor apropiado, que le per-
mita moverse en dos sentidos normales, con objeto de apreciar las di-
mensiones de las ordenadas abscisas y tiempos, correspondientes & los
puntos de las pardbolas deformadas. ' :

Ademsds, no hay inconveniente en proyectar los clisés 6 pruebas de
ellos, amplificindolos cuanto se pueda, sobre un lienzo, en el que facil -
serd medir, aun con escalas usuales 6 con cualquier otro aparato de me-
'dir longitudes, por poca precision que tenga, las dimensiones lineales, en
sentido horizontal y vertical, que necesarias sean. Claro es que en este
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sistema de medir las ampliaciones no se podrdn usar las negativas, si se
obtuvieron sobre celuloide, por quemarse répidamente esta substancia al
calor del arco eléctrico utilizado, y que en tal caso se impone la necesi-
dad de emplear pruebas obtenidas sobre cristal U otra materia:seme-
jante. ‘

La soluccién descripta t1ene aparte de otras muchas ventajas, una
especial, de que carecen en absoluto todas las-demds hasta ahora acepta-
das para resolver el ahstruso problema de representar los terremotos.
Con ella, en efecto,si la impresién fotogrifica se obtiene en una pelicula
fotogrifica, es factible reproducir; por decirlo asi, el fenémeno que desee
estudiarse, sin més trabajo que vtilizar aquella pelicula en un cinematd-
grafo ordinario.

No debe olvidarse, al observar tales vistas clnematovraﬁcas que los

movimientos anormales de las esferas indican los que en sentido contra-
rio tuvo el terreno; en realidad, por lo tanto, al desordenado movimiento
de esos cuerpos, al subir por el aire 6 al caer, habrd que ponerle con la
imaginacidn el signo menos; pero, en-cambio, es cierto que los efectos
del terremoto apareceran ante la vista cuantas veces se desee y con la
misma velocidad que se produjeron 6 con otras menores, hasta formarse
cabal idea de sus més extrafias particularidades, y que la percepcién del
fendmeno serd completa, como lo es, por ejemplo, la del movimiento re-
lativo de dos trenes para el viajero que se halla en el que permanece
inmévil, y necesita fijarse mucho para no creer que es el suyo el que se
mueve.
- En teoria, este sismégrafo fotografico parace ofrecer superioridad
grande sobre los ingtrumentos hoy usados con igual fin: el emanciparse
por completo de los movimientos pendulares; la multiplicidad de dates
acerca de cada movimiento; la precisién con que el tiempo y los espacios
recorridos pueden medirse; la fidelidad y profusiéon con que se reproducen
los movimientos sismicos verticales, actualmente- tan mal registrados y
conocidos; la sencillez con que cabe obtener copias de.los sismogramas,
y hasta la misma facilidad de reproducir ante la vista los efectos de los
terremotos, son, en efecto, pruebas de esa superioridad; pero, por desgra-
cia, los gastos del establecimiento de tales .aparatos, y, mds aun, el des-
embolso que exige su entretenimiento, hacen temer que se demere sw
instalacién més de lo que fuere de desear.: o : :

Sobre todo, si ese sismoégrafo hubiera, de estar funcionando .continua-
mente, en acecho del terremoto que pudiera presentarse, los gastos de-
las peliculas 6 placas fotogréficas serian ruinosos. :

Sin hacer desaparecer .en absoluto -ese.defecto de carestla, puede ate-
nuarle el recurrir 4 un .expediente anilego, en su esencia;al empleado
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por el Sr. Agamennone en sus sismégrafos de dos vélocidades, cuyas
bandas marchan de ordinario relativamente despacio y adquieren, de un
modo automdtico, gran velocidad en los primeros instantes de presen-
tarse, un terremoto, por obra y gracia de un mecanismo electro-mecéni-
co, cuya corriente cierra el juego de un snsmosco;no, al ser amtado por
las pmmeras ondas terrestres.

Con resignarse 4 perder las fotografias de los primeros instantes de.
un terremoto, todo quedaria reducido 4 que la corriente eléctrica, que
un sismoscopio muy sensible cerrase, disparara, por ast decir, con la si-
multaneidad de que la electricidad es capaz, la iluminacién eléctrica de
las cuadriculas y cronografos, el mecanismo de los aparatos de tiro y el de
la camara fotografica; tareas todas ellas de sencilla realizacidn, que redu-
cirfan los temibles gastos de entretenimiento 4 lo estrictamente nece-
sario.

La tercera solucién, que se propone, en: vez de fundarse en la masa
estacionaria, y de tratar, por lo tanto, de que un cuerpo permanezca in-
" movil en el espacio cuando el terreno se mueva, se inspira, por lo con-
trario, en imprimir 4 una masa casi idénticos movimientos que las com-
‘ponentes del movimiento s{smico, para aprovechar su inercia en el re-
gistro de los terremotos.

Esa masa, que conviene sea muy grande, tal como la correspondien-
te 4 1.000 % més kilogramos, ya usada en otros sismoégrafos, puede ser la
de un péndulo vertical, horizontal 6 invertido, y para fijar las ideas, se
supondra que consiste en un cubo, de cuatro caras verticales, destinado
4 registrar los movimientos en sentido del meridiano. '

En tal caso, si se orientan dos de esas caras verticales en ese mismo
sentido N-S, las otras dos, que resultan normales 4 esa direccién, en que
ha de efectuarse el registro, deberan estar provistas de placas de carboén,
eléctricamente aisladas de la masa del péndulo.

Contra cada una de esas placas de carbén se apoyard un trozo de
esta misma substancia, invariablemente unido al terreno, y asi, al agi-
tarse este tltimo, en sentido del meridiano, obligaré 4 la masa 4 acom-
pafiarle en su movimiento, sin mds variaciones que las producidas por
los cambios de presién de esas piezas de carbon y por las inapreciables
flexiones de los apoyos.

De todos modos, el hecho serd que la agitacién del terreno en senti-
do N. 8. y 8. N,, se traducird en cambios de presién entre cada placa de
carb6n y su pleza, correspondiente de la misma substancia.

Para examinar los efectos de esos cambios de presion serd suﬁclente
observar lo que debe ocurrir en uno de esos dos pares de trozos de car-
hon, por ejemplo, en el situado.en la cara S. de la masa, al moverse esta
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dltima de N. 4°S. y viceversa, teniendo presente que en esa clase de
movimientos oscilatorios, al invertirse su sentido en los extremos de la
oscilacién, las velocidades son nulas por tener que cambiar de signo.

La masa del sismégrafo que se estudia ha de acompafiar al terreno
en esas oscilaciones, salvo los pequeiios desacuerdos consentidos por la
clasticidad de los carbones y de los apoyos que la aprisionan, como ya se
ha indicado, y tendrs, por lo tanto, velocidades nulas y aceleraciones po-
sitivas y negativas.

Si desde el punto de vista eléctrico, uno de esos carbones y la placa
de la misma substancia, sobre la que se apoya, estdn aislados de la Tierra
y forman parte de un circuito eléctrico, las aceleraciones del terreno se
traducirdn en cambio de presién, estos dltimos en modificaciones de la
resistencia eléctrica y los crecimientos y disminuciones de esta resisten-
cia en decrecimientos y aumentos de la corriente que circule.

El movimiento sismico queda ligado, por consecuencia, al de la in-
tensidad de la corriente, y el registro de esta tltima seré,, en cierto
modo, una representacién de aquél.

La placa de la cara N. de la masa, con su correspondlente ca.rbon
de apoyo, suministraria de andlogo modo, variaciones de corriente en’
otro circuito diferente; pero, la ventaja de obtener una doble medida
con la disposicién descripta, puede y debe abandonarse, por las que pro-
porcionaria combinar las dos corrientes de los dos carbones 8. y N que
felizmente, varian en sentido contrario. o

Para ello seria suficiente establecer cada carbén en una derivacién
de la misma corriente y antes que se unan ambas derivaciones en un
conductor comtin, para ir 4 buscar el otro polo de la bateria de acumu-
Tadores, instalar en ellas un galvanémetro diferencial, que acuse las di-
ferencias de las variaciones de ambas corrientes, convertidas en sumas
por ser de signos contrarios, v de ese modo la duplicidad de las ob-
servaciones se habrd trocado por un considerable aumento de los efectos
eléctricos, aparte de otras ventajas de compensacién cuyo cdlculo se
omite.

El instrumento empleado para transformar las variaciones del sismo-
grafo, puede ser un galvanémetro diferencial, como ya se indicé; pero
asi como los observatorios magnéticos suelen convertirse, 4 pesar suyo,
en estaciones sismolégicas, ¢uando sus delicados aparatos experimentan
los efectos de los terremotos, asimismo los sismdgrafos descriptos, de
galvandmetro diferencial correrian el peligro de seilalar tempestades
magnéticas, 6 de indicar cambios normales de-la declinacién de la aguja
imanada, que hicieran creer, al pronto, por lo menos, en imaginarios te='
rremotos 6 que perturbaran los trazados que les correspondian. Por tal
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motive, serd preferible el empleo de galvandmetros astdticos, convenien~
temente acondicionados, y dicho se estd que como poco se hubiera con-
seguido al huir de los movimientos pendulares en -el sismégrafo, si se
dejaba al espejo del galvandémetro con sus peculiares oscilaciones, habri
que elegir este instrumento entre los aperiddicos.

No es tarea imposible, ni siquiera dificil, sustituir el galvanémetro
por otros aparatos, bien de los conocidos 6 ya de -otros que pudieran
idearse, cuya finalidad se reduce 4 aprovechar las variaciones de dos co-
rrientes en sentido contrario, para producir el movimiento de un espéjo
en el cual se refleje el rayo luminoso que ha de fotografiarse.

Con agujas imanadas 6 con carretes, estos ultimos utilizados segtin
el principio en que se informan los electrodinamémetros, se puede esta-
blecer combinaciones mis 6 menos nuevas; también seria ficil emplear
electro-imanes é imanes artificiales, pero no del modo que usualmente
se sigue, sino adoptando un principio radicalmente opuesto, que en gran
ntimero de mediciones eléctricas es susceptible de proporcionar excelen-
tes resultados.

El registro-dptico, desde el punto de vista de la precisién, es prefe-
rible; pero no es el tinico que pudiera emplearse en el sismégrafo expli-
cado, al cual no es dificil aplicar otros, cuya descripeién se suprime en
obsequio 4 la brevedad.

Con el sismografo fotografico podia verse, como ya se hizo notar, un
terremoto; con este ultimo sismégrafo eléctrico, podria oirse, sin méds
que hacer pasar su variable corriente por los auriculares de un teléfono;
pero, desgraciadamete, si bien aquel primer sismégrafo permite reprodu-
cir la vista del fenémeno cuantas veces se desee, el ultimo sblo consen-
tirfa oir el terremoto mientras se produjera, hasta que no se idee regis-
trar, de eficaz modo, las vibraciones eléctricas 6 las mecdnicas de las
placas de los fonégrafos, en cilindros 6 placas fonogréficas.

Ya que los sismogramas obtenidos acusan en rigor no mas que las
variaciones de intensidades de las corrientes, seria necesario conocer las
relaciones que ligan esas variaciones con las experimentadas por. las ve-
locidades con que el terreno se mueve.

Esas relaciones no parece dificil obtenerlas por un procedimiento
empirico, basado en el método de sustitucién.

Para dar forma & ese método, habria que disponer los carbones del
sismégrafo en un marco que, 4 voluntad, por medio de fuertes tornillos,
pudiera quedar unido al terreno, de cuyos movimientos participaria
para. obtener los sismogramas, 6 independiente de él, cuando se tratara
de conseguir las referidas relaciones entre la agitacién sismica y la
eléctrica,
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Desprendido del terreno el marco que aprisiona la masa es tarea sen-
cilla imprimirle, en uno y otro sentido, movimientos de diversas acele-
raciones, cuyo registro eléctrico se conocers. \

Puede darse al mareo movimientos uniformemente acelerados y re-
tardados bien definidos, por medio de cualquiera de las varias combina-
ciones cinemdticas que fdcilmente se imaginan y, partiendo de los valo-
res conocidos @ priori, de esas aceleraciones, observar las variaciones de
intensidades eléctricas que les corresponden; pero, acaso sea mas sencillo,
y Do menos preciso, imprimir 4 mano movimientos al marco, y regis-
trarlos, haciendo que sea simultdneo el trazado cronografico de esos dia-
gramas y de los que se obtengan por efecto de las corrientes, con objeto
de establecer comodamente la necesaria relacion.

Desde luego, en estas mediciones, el registro 6ptico, por su mayor
precisién y por la facilidad con que se puede amplificar la escala de los
trazados, seria preferible y toda vez que ya el sismégrafo habia de contar
con un aparato para el registro fotogrifico, ficil seria acondicionarle
para fotografiar simultdneamente, sobre la misma banda, las variaciones
de las corrientes y los movimientos del marco que las habian originado,
cuando se tratara de determinar las constantes del sismégrafo, sin que
perjudicara en nada esta aplicacién 4 la ordinaria, en que se impresiona-
ria una banda mds estrecha y animada de menor velocidad, para regis-
trar sélo aquellas variaciones.

Pero esto, ni remotamente quiere decir que para determinar esas
constantes hubieran de excluirse otros sistemas de registro, incluso los
mecdnicos, en los que importa poco, en este caso, el coeficiente de roza-
miento y 4 los que cabe dotar de gran amplitud en el trazado, ya que no
es indispensable dotar al marco de los movimientos de escasa amplitud
que en los terremotos experimenta, toda vez que se trata sélo de produ-
cir aceleraciones de igual valor que en aquéllos.

Se funda el cuarto sistema de sismégrafos propuestos en que el movi-
miento de una masa dada queda perfectamente definido cuando se cono-
cen las fuerzas que sobre ella actian en direccién é intensidad.

Particularizando mds la cuestidn, si se trata de medir el movimiento
de una masa conocida, que parte del reposo, en determinada direccién,
bastard saber en cada instante cudles son las componentes de las fuerzas
en esa direccién, y si el movimiento sismico se considera, como es cos-
tumbre, para su mejor estudio, dividido en sus tres componentes: N. S.,
E. W. y vertical, claro es que el problema general queda reducido al de
averiguar cudl es el movimiento de una masa que oscila 4 uno y otro
lado de su posicién normal ¢ de reposo recorriendo una trayectoria recs
tilinea. -

b
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Lo primero que hace falta para idear un sismégrafo praético, basado
en el anterior principio, es proporcionarse una masa conocida, sujeta 4 la
accién de una fuerza sola, si posible fuera, porque en tal caso las leyes
del movimiento rectilineo condensadas en la serie de igualdades

permite conocer todas las particularidades del movimiento, ya que par-
tiendo de m, F y 1, coma datos, se obtienen inmediatamente"las acelera-
ciones j, las velocidades v y los espacios recorridos e. :

En los sismégrafos usnales, dada la pequefiez de los movimientos sis-
micos, se consideran generalmente como rectilineos los espacios recorri-
dos cuando se trata de péndulos horizontalés ¢ invertidos, que en rigor
describen arcos de circulos y en todos ellos se desprecia por su pequefiez
el movimiento de los apoyos; pero en ninguno puede dejar de tomarse en
consideracion los efectos de la gravedad, que originan los perturbadores
movimientos pendulares de los instrumentos. :

Sin embargo, esta.accion molesta de la gravedad, que en Slsmolocrla
viene 4 representar anslogo papel, de enemigo constantemente Ppertur-
bador, que las temperaturas en las observaciones de gran precision,
puede eliminarse, sin més que colocar vertical el eje de giro de un pén-
dulo horizontal, ya que la masa, en vez de una sola posicién -de equilibrio
estatico 6 de reposo, tiene todas las infinitas que puede adoptar en-torno
de su eje de giro, en un plano horizontal, del que jamés sale. ok

Y claro es que eso no excluye que pudieran emplearse, dentre del
mismo principio, péndulos verticales 6 invertidos, y hasta masas colo-
cadas sobre planos horizontales, aliviadas 6 no de peso por la accién
magnética, cuyas resistencias de inercia se midiera; pero en unos casos
la necesidad de tener en cuenta los efectos de la gravedad, y en otros el
temor de aumentar los rozamientos, y aun de no poder emanciparse de
esa fuerza, parece que aconsejan preferir el péndulo horizontal, ya cita-
do, de equilibrio indiferente.

Resta estudiar las disposiciones que se pudieran emplear para deter-
minar las expresiones de la fuerza F' = f (?), que actie sobre la masa y
camino por ella recorrido con relacién al terreno, ¢ = ¢ (f), para deducir
de la combinacién del movimiento absoluto de la masa, dado por la pri-
mera de esas funciones, con el relativo de ella, deducido de la segunda,
cudl es el absoluto del terreno, dentro de lo que esta ultima calificacién
puede suponer en la realidad, en la que de hecho no existe.

Tebricamente, los dinamémetros encargados de evaluar esa . fuerza
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podrén colocarse de modo que sobre ellos acttie cualquiera parte del sis-
tema moévil de la masa 6 de cualquier apéndice que puede ponérsele, &
él rigidamente unido, y que, en esencia, por lo tanto, formars parte de él.

Para concretar algo més la cuestidn, imaginese que sélo se trata de
unir 4 los dinamémetros algin punto de la masa, propiamente tal 6 de
su tornapunta, prolongada esta tltima, si es preciso, 4 través de aquella
y hasta por detras de su punto de apoyo, al que puede rodear una fuerte
pieza horizontal solidaria de la tornapunta. :

~ A uno y otro lado de la masa y de la tornapunta prolongada supdn-
ganse instaladas dos fuertes barras, horizontales también y paralelas 4 la
direccién del eje de la tornapunta, sélida é invariablemente unidas al
terreno, que han de proporcionar asiento y apoyo 4 los dinamdmetros.

Si estos instrumentos, destinados 4 medir los esfuerzos entre la torna-
punta central y una 6 las dos barras, se colocan cerca del punto de apoyo
6 oje de giro, las fuerzas que habrdn de medir seran relativamente gran-z
des, mientras que si se establecen mds alld, por ejemplo, de la masa, con
relacion al eje, serdn casi insignificantes para las mismas aceleraciones
del sistema. En cambio, notorio es que los caminos recorridos por los
puntos en que se hallen aplicados los dinamémetros al eJe de la masa,
seguirdn ley inversa.

Afortunadamente, por lo tanto, la clase de sismégrafos estudiada
ofrece una gran elasticidad para elegir dinamoémetros, siempre de pe-
quefla potencia, pero de condiciones que pueden ser muy variables.

Por esto dltimo, el nimero de dinamdémetros que cabe idear y aplicar
en este caso; es muy grande. '

Entre ellos he ideado varios tipos: de resorte, de torsién, de aire com-
primido y de liquidos, con cuya descripcién no alargaré este discurso, ya
extenso en demasia.

Esta misma razén de brevedad me obliga 4 indicar solamenle que la
curva registrada marcard las distancias de la masa 4 los apoyos fijos en
el terreno, y que mediciones previamente efectuadas hardn conocer, por
un método andlogo al seguido en los sismégrafos del anterior sistema, las
fuerzas que corresponden en los dinamémetros 4 cada una de aquellas
posiciones relativas de la masa. Por el conocimiento de estas fuerzas en
cada instante se sabrd cuél es el camino recorrido en una v otra direccién
por la masa, y por lo tanto, su situacién respecto de la inicial 6 de reposo;
s6 conocers también cudl es la posicién de los apoyos, 6 mejor dicho, del
terreno; en el mismo instante, con relacién 4 la masa, y claro es que la
combinacién de ambos movimientos indicard, paso & paso, el que aquel
teérreno experimenté 4 uno y otro lado de su posicién normal.

-La quinta solucién tampoco persigue el mantenimiento de una masa
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en reposo mientras dure el terremoto, sino todo lo contrario: utiliza
diversas masas, con variables periodos propios, para gue, al moverse por
resonancia, proporcionen los elementos principales para el estudio de
aquellos fenémenos.

Al idear esta solucion, crel que era completamente nueva; después
he sabido que en Italia se han realizado algunos estudios que, en su au-
sencia, se informan en el mismo principio que ella; pero decidi no supri-
mirla, porque, acaso equivocadamente, he juzgado de alguna importan-
cia las disposiciones que; para darle cardcter practico, se describirdn més
adelante.

No es dificil empresa colocar 4 lo largo de una columna vertical, de
fundicién, de dos 6 tres metros de alta, gran ndmero de péndulos peque-
los, horizontales, de registro Optico, andlogos 4 los de Rebeur-Ehlert
sobre todo cuando las masas pendulares pueden ponerse 4 uno y otro
lado de la columna, en un mismo plano vertical, para registrar una de
las componentes, sin més precauciéon que la de establecer todos los espe-
jos, unos del modo ordinario y otros en la prolongacién, por detrds de la
columna, de los brazos, proximamente horizontales, de los pédulos, de
modo que no 8o superpongan los trazados fotogrificos, para ev1bar confu-
siones entre los sismogramas de los diversos péndulos.

Si, por ejemplo, se establecen cinco de esos sismégrafos 4 cada lado
de la columna de apoyo, podrin graduarse ficilmente, de modo que sus
periodos propios varien, de segundo en segundo, desde uno hasta diez.

Cuando la tierra comience & vibrar, por efecto de los terremotos,
también iniciardn esos péndulos sus oscilaciones, de diez periodos dis-
tintos, y sin neeesidad de recurrir al andlisis, ni de emplear férmula al-
guna, facilmente se concibe que 4 los impulsos propios de esos instru-
mentos, unas veces se restardn total 6 parcialmente los que reciban del
suelo; y otras se sumaran, también parcial 6. totalmente, produciendo en
este ultimo caso, cuando coincide el periodo vibratorio del terremote
con el oscilatorio del péndulo, una amplificacién enorme de la oscilacién
de este tltimo.

Con esos diez sismogramas, sin efectuar en ellos las dificiles medi-
ciones de los periodos de las vibraciones terrestres, se tendrd 4 primera
vista un cuantioso arsenal de datos.acerca de los movimientos sismicos,
cuyos valores se contrastarin entre si.

No seria ficil, en la prictica, graduar la situacién de tantos espejos,
establecidos en péndulos tan sensibles para que & un mismo tiempo en-
traran en la cAmara fotogrifica, de conveniente modo, los rayos refleja-
dos por todos ellos; pero esa dificultad puede vencerse, sin gran ‘esfuer-
20, s0lo con hacer que esos rayos no entren en la cdmara, sino después



DEL 8R. MIER 89

de haber experimentado cada uno nueva reflexién en un segundo espeje,
fijo al terreno y provisto de los necesarios tornillos de cerreeccién, que
substituirian el laborieso arreglo de los espejos mdviles por el semcille
de otres, solida y aonvementemente establecidos para su ficil orien-
taeidn. ‘

El mayor inconveniente que esta solueién presentaria, en la practi-
ca, es lo caro de su entretenimiento, por el gran coste que representan
las anchas bandas de papel fotografico, que habrian de necesitarse, y
para acudir al remedio de esta falta creo preciso indicar algo acerca de
log sistemas de registros usados y de las mejoras que en ellos convendma
intraduecir.

El registro mecdnico, menos preciso gque los demas y susceptible de
amplificaciones muy limitadas, es el preferide por su relativa baratura;
pero no deja de constar ni de ser, sobre todo, muy molesto, per la nece-
sidad de ahumar diariamente las bandas de los sismogramas, de fijarlas
y de-busoar en ellas, trabajosamente, lag curvas producidas por los te-
rremotos, aparte de lo poco que se presta & proporcionar buenas eopias
de los sismogramas y de consentir velocidades de registre generalmente
muy pequeiias.

Todos estos 1iltimos inconvenientes los tiene también el registre ép-
tico, cuyas diferencias esenciales eon el mecénica comsisten selamente
en ser mds preciso y en consentir grandisimas amplificaciones, 4 expensas
de ser mucho m4és care, no séla por el coste de la iluminacién constante,
sino también por el precio més elevade de los materiales fotogrificos.

En los registros sismoldgicos, el bello ideal seria. que el adoptado,
por su propio modo de funcionar, no introdujera coeficientes de roza-
miento, como los exigidoes por el mecdnico; que permitiera grandes am-
plificaciones, iguales § superiores 4 las proporcienadas por el registre
6ptico, que diera‘por si mismo una 6 més copias de los sismogramas, en
todas las enales estuviera el tiempo muy subdividide y gue resultara
barato. y poco moleste; cualidades estas dltimas que podrian alcanzarse
si en los sismogramas no apareciera sefial alguna, mientras no existieran
terremotos; perque de esta suerte, el gasto de bandas registradoras se
reduciria 4 lo estrictamente md}spensable, aparte de la facxhdad con que
se sabria cudndo se hablan ebtenide sismogramas. :

Desde luego, la mayor dificultad estriba en que el apar&to registre
los tiemapos y las posiciones de las masas de los sismdgrafos solanente
ouando haya terremotos.

Exige esta condicién dls,p«mer de un aparate, que autométicamente
se dispare al inieiayse los texvemotos, muchoe més sensible gue los sis-
moseopios Agamennone, empléados por este eminente sismélogo para
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disparar él-registro 4 gran: velocidad de su microsistiometrégrafo, pora
gque-nc ha de contarse, como en este instrumento se cuenta, con que vas
yan registrindose & pequefia velocidal los preliminares del terremoto:
hasta que estos movimientos sean de tal importancia que produzcan. os-
cilaciones relativamente grandes de las masas del sismoscopio, y se per-
deria el registro-de la -primera parte ‘de esos prehmmares, si al comen-
zar el terremoto no se disparara el aparato de registro.

- Hsa dlsposmlon auxiliar, mucho m4ds sensible que las conocidas, po-:
dr1a consistir en una masa pendular, que obrara sobre un. aparato cons-’
tituido por dos dinamémetros de aire & cajas manométricas 1guales, uni-
das por un tubo horizontal, provisto de un indice de mercurlo U otro
liquido conductor de la electricidad.

Cuando el sismégrafo de que se trate sea, por. eJemplo para registrar :
la componente N. S., so dispondrs esa masa auxiliar en un péndulo ho-:
rizontal N. S. también y contra sus caras N. y S. se apoyaran los estile-
" tes que han de empujar 6 distender las membranas de cada una de Ias
cajas de los dihamdémetros,:colocados el uno.al N. y el otro al S., sélida-.
mente enlazados al terreno y unidos por su parte inferior, por un tubo
estrecho, horizontal 6 con més 6 menos 1nclmac10nes o dobleoes, en cuyo:
interior exista un indice. : :

" Esa dizposicién simétrica tlene por objeto evitar la 1nﬂuencla de los
camblos de temperatura en la posicién del indice, que de esa suerte 4
un mismo tiempo estd solicitado por fuerzas iguales y contrarias cuando
se enfria 6-calienta el aire de las cajas manométricas. -

- ‘Cualquiér movimiento de terreno, por pequeilo que sea, si el aparato
estd-bien estudiado, al comprimir ligeramente el aire de una caja y dis-;
tender el de la otra, originard un répido movimiento del indice liquido;:
que pudiera utilizarse para el registro 6ptico & eléctrico de los terremo-:
tos, mediante otras disposiciones complementarias; pero que en el caso
actual se-aprovechard no més que para cerrar un circuito eléctrico, 'al‘
unir pares de puntas de platino que penetren en el interior del tubo: y
se hayen:d uno y otro-lado de la posicién normal del indice. o

La sensibilidad de ese aparato hd-de ser muy grande, porque de una:
parte-las dos membranas.exigen escasisima fuerza'para moverse, y de la
otra basta una leve oscilacién de. ellas para que eI indice recorra gran-
des espacios. - . : R Co ‘

. Un sencillo cdlculo demuestra qu}e para obtener una- amphﬁcacwn
de 100, 1.000, 10.000... veces, bastar, en efecto, con que la relacién de:
los radios de las cajas manométricas y del tubo que las une sea 7,07,
29,36,.70,7..., y siiel del.tubo valiera 0,5 mm,, se obtendria:para ‘el radio”
de‘las membranas 3,6 mam., 11,18 mm., 85,35 mm...; nimeros que,indis'
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can la posibilidad de llegar-en:la prcticd 4 O“randes amphﬁcaclones sin
necemda.d de-adoptar exagera,das dimensiones para las cajas monomsétriocas.

Ala amphﬁcacmn de 10,000 ‘corresponde un centimetro-de movi-
miento del indice por cada micrén-que la masa pendular oscile; asi es
gue disponiendo 4 menos de un centimetro de los extremos del mercurio
los pares de puntas de.cierre dé corriente de que se ha hablado, se ten-
dré la seguridad de -disparar una corriente: electmca al menor asomo: 'dé
movimiento del terreno.. . . . . ; S

Y conseguido eso, que era lo mas d1f1011 todo lo demas que en el -ac-
tual caso’'se necesita se idea sin esfuerzo algurio. o :

El registro- meeanico obtendna, gin duda alguna, gran beneﬁcm al
aprovechar el disparador ideado,.que le permitiria no gastar més ban-
das que las estrictamente indispensables y no hacer que el s1sm010g0
ande uno y otro dia 1ndacrand0 paclentemente en ellas $1- hubo 6 no
terremotos; L : o ST

Dentro de.esta particular aphcaclon, se ocurre el expedlente de. de_]ar
que la bandas ahumadas se muevan continuamente y que el disparador
eléctrico deje pasar corrientes por electro-imanes, 6 interrumpa, cortando
otro circuito distinto, las que por ellos circularan, con objeto de que las
plumas registradoras, habitualmente separadas de las bandas, se apoyen
sobre ellas al comenzar un terremoto, bien dejdndolas caer 6 ya aproxi-
mando 4 ellas el cilindro registrador.

Preferible parece, para evitar las consecuencias del choque, que, por
suave que fuera habian de producir esas disposiciones, hacer sencilla-
mente que las plumas y las bandas se hallen en reposo, por mantener un
fiador quieto el aparato de relojeria y que la corriente disparara ese
fiador, no existiendo inconveniente alguno en deJar que la pluma crono-
grafica obrase continuamente, trazando una y otra vez la misma’ sefial,
mieutras no hubiere terremoto, toda vez que el estado de sus inscripeio-
nes se deducirfa facilmente.

Y si se quiere dejar tranquila la pluma cronogréfica, con hacer que
la corriente del disparador cierre su circuito eléctrico, de ordinario inte-
rrumpido, todo queda arreglado.

Las aplicaciones de ese disparador sismoldgico al registro éptico son
también sencillas.

iR

En efecto; el cierre 6 interrupcién de corriente que ese instrumento
auxiliar produzca, se puede emplear en abrir un roturador 6 pantalla de
la cdmara fotogréfica, y ya con ello se conseguiria saber de antemano,
sin revelar el papel sensible, si habia habido 6 no terremoto y dismnuir
el gasto considerablemente, por no consumirse mis papel fotografico que
el puramente indispensable.
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- Aun habria mayor ahorro, haciendo el registro éptico casi de igunal
precio que el mecdnico, sin quitarle su superioridad de mayor precision,
si el disparador cerrara el circuito eléctrico de la luz que de este modo
no consumiria en balde fliido eléctrico. -

Los beneficios que uno de esos disparadores podria producir en una
estacidn sismoldgica, por ahorro de luz eléctrica, de bandas ahumadas y
fotograficas y de tiempo empleado en la manipulacion y examen de ellas,
son tan evidentes é importantes, que no se cree necesario calcularlos,
alargando atin més este trabajo.

Se presta tembién facilmente ese disparador 4 servir de base para
idear un sismégrafo de registro eléctrico, por medio del cual produzcan
los movimientos del terreno considerables variaciones de flujo eléctrico;
pero aparte de que su descripeién, sin referirse 4 algunas figuras, seria
~ dificil, no quiero, si aun es tiempo, que-el arrepentimiento que actual-

.mente deben de sentir cuantos me incitaban & presentar este discurso,
se convierta en verdadera desesperacién por haber tenido que soportarle.

FIN
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CAPITULO 1

PRELIMINARES

TraNviAs ErLEcTRICOS.— Oficialmente se da el nombre de franvia 4 la
linea férrea establecida sobre vias publicas ordinarias (calles, carreteras),
reservandose el nombre de ferrocarril para aquellas otras lineas férreas
que se hallan establecidas sobre explanaciones cercadas, en las que no
hay transito piblico de ninguna clase. Sin embargo, en el lenguaje co-
rriente se da mds importancia, para definir la naturaleza de una via
férrea, 4 la clase del material mévil y 4 la forma de explotacién que al
cardcter de las explanaciones. De aqui que se Hame usualmente franvia
al sistema de via férrea en que la explotacién se hace por medio de ca-
rruajes automotores aislados ¢ seguidos de uno ¢ dos carruajes de re-
molque. Estos coches se detienen en plena via para tomar ¢ dejar viaje-
ros, 4 diferencia de los ferrocarriles, que sélo se paran en estaciones u
otros puntos dispuesto al efecto.

Los tranvias, que en su principio eran todos de traccién animal, utili-
zan hoy, cuando menos en su inmensa mayoria, la traccién eléctrica, debi-
do esto 4 las ventajas que poree este sistema sobre el primitivo, y atin sobre
la traceidn por vapor, particularmente en la aplicacién de que tratamos.

El cardcter de la explotacién de los tranvias obliga 4 adoptar en ellos
disposiciones sencillas, y que originen las menores molestias y peligros al
transito ordinario. Las paradas han de ser rdpidas y muy frecuentes; el
cobro de los pasajes debe efectuarse en marcha; el ascenso y descenso de
los viajeros debe ser comodo en plena via; la distribucion de la electrici-
dad debe efectuarse con el menor riesgo de accidentes. Todo ello hace
que los tranvias eléctricos tengan una fisonomia especial, diferentes de
los ferrocarriles eléctricos, siquiera ambos sistemas disfruten de las nu-
merosas ventajas de la traccién eléetrica.

VENTAJAS DE LA TRACCION ELECTRICA.— Si la traccidn eléctrica ad-
quiere cada dia importancia mayor y se multiplican cada dia las lineas
que utilizan esta forma de la energl’a para sus explotaciones, se debe &
las condiciones ventajosas que 4 continuacién se indican:
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1.* Potencia grande de los electromotores, con un volumen y peso
relativamente pequefio. Asi, en el truck de un carruaje eléctrico se alojan
con mucha facilidad dos motores de 4 25, 30, 45 6 més caballos cada uno,
sin embarazar para nada el conjunto.

2.* Parada rdpida de los carruajes y sencilla puesta en marcha de
los mismos, lo que permite la circulacién por el interior de las pobla-
ciones.

3.2 Awusencia de olores, vapores y otras causas de molestia para el
vecindario.

4.* TFacilidad de obtener velocidades considerables, gracias 4 la ya
citada potencia de los motores.

5.2 Adaptacién 4 trazados con curvas de escaso radio.

6.* Posibilidad de salvar rampas muy pronunciadas. Por ejemplo, en
San Francisco de California hay una linea de traccién eléctrica con una
pendiente que excede de 14,5 por 100.

7> T'recuencia de los viajes, pues los carruajes son automotores, de
modo que no hay necesidad de agrupar varios, para constituir trenes,
como es necesario eu la traccién por vapor. Esto no obsta para que, por
medio de la traccién eléctrica, puedan los carruajes llevar otros de remol-
que, de modo que la capacidad de los trenes puede ficilmente amoldarse
4 las necesidades del servicio.

82 Reunién de las principales instalaciones mecdnicas en una esta-
cién central, donde se obtiene la energfa eléctrica. Esta centralizacién
de los servicios mecdnicos simplifica la explotacién y la hace mds eco-
ndémica. '

IpEA GENERAL DE LOS TRANVIAS ELECTRICOS.—Una linea 6 red de tran-

. vias eléctricos comprende los elementos siguientes:

Estacion central.—En ella se engendra la energla eléctrica que sirve
para dar movimiento 4 los carruajes. La energia eléctrica se produce por
medio de dinamos, & los que impulsan mdquinas de vapor, motores de
gas 6 motores hidriulicos.

 Red de distribucién.—Conjunto de alambres y cables aéreos 6 subte-
rraneos, por los que la corriente eléctrica, engendrada en la central, se
envia 4 la linea 6 lineas que deben ser alimentadas desde ella.

Via férrea.— El conjunto de las dos barras carriles, de acero, con otros
elementos, sobre las cuales marchan los carruajes.

Linea eléctrica de trabajo.— Alambre de cobre por medio del cual la
corriente eléctrica, conducida por los cables de la red de distribucién, se
dirige 4 cada uno de los carruajes automotores que deben utilizar dicha
corriente.

Material movil.— Estd constituido por los vehiculos automotores y
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los que, remolcados por los primeros, han de prestar con ellos el servicio
encomendado 4 linea de tranvias de que se trate.

Linea de retorno.— La barra 6 cable por medio del cual la corriente
eléctrica, una vez que ha obrado sobre los motores de los carruajes,
vuelve & la certral para cerrar el circuito eléctrico. Generalmente, la
linea de retorno estd formada por los mismos carriles de la via.

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS ELEMENTOS CITADOs.—La figura 1,
adjunta, explica perfectamente lo indicado en los pérrafos anteriores. La
corriente, engendrada en la central, sale del polo positivo (+) del gene-
rador 6 dinamo D. Se dirige al cuadro de distribucién, en el que hay un
interruptor 4 mano I, para poder cortar la corriente cuando convenga.
Pasa por un amperimetro A, que seilala, en todos los momentos, la in-

Lrmes | perez 2l oo
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Fig. 1.—Representacién grafica de una instalacién de tranvias eléctricos.

tensidad de la corriente absorbida. Atraviesa un enterruptor automdtico
de mdxima M que, como dice sunombre, abre autométicamente el circuito
cuando, por una causa cualquiera, dicha corriente alcanza una intensidad
excesiva, que podria comprometer las mdquinas y aparatos de la central.
Recorre luego la corriente eléctrica uno de los cables de la red de distri-
bucién, y se encamina 4 la linea eléctrica de trabajo, desde la cual se dirige
al carruaje automotor. Sale de éste, y por los carriles que constituyen la
linea de retorno, vuelve, en la central, al polo negativo (—) de la dinamo.

La traccion por acumuladores no estéd comprendida en la representa-
cién gréfica que precede y que constituye el caso mis general. En dicho
sistema, el carruaje lleva en si todos los medios que son necesarios para
su movimiento, de modo que no se necesita red de distribucion, linea de
trabajo ni linea de retorno, pues la carga de los acumuladores se verifica
en la misma central ¢ en subcentrales dispuestas al efecto.

Las ligerisimag explicaciones que preceden sélo sirven para que el
lector tenga idea de las principales materias que abarca el estudio de los
tranvias eléctricos, materias que se detallan en los capitulos siguientes.

— 2R
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CAPITOLO I
LA ViA FERREA

A.—Trazado.

Ossero DE LA ViA PERREA.— La via férrea debe estar dispuesta para
facilitar la marcha suave, y con la menor resistencia posible, de los ve--
hiculos 4 lo largo del trayecto que deben recorrer. Kl firme ordinario de
las vias piblicas puede utilizarse {y se utiliza en algunos casos especia-
les) para la circulacion de los carruajes eléctricos, Pero la via férrea tiene
la ventaja de ser mds sélida y unida, no presentar resaltos y oponer me-
nor resistencia 4 la traccién; es decir, que el servicio puede prestarse
con menor consumo de energia eléctrica, mayor comodidad para los via-
jeros y trabajo del material mévil en mejores condiciones. La facilidad
de poder emplear los carriles como linea de retorno, evita la necesidad
de establecer un cable independiente para este objeto.

EreMENTO DE LA Via FERREA.—In la via férrea de los tranvias eléc-
tricos deben estudiarse los elementos y condiciones siguientes:

Trazado 6 camino que recorre la linea. En él hay que examinar la
anchura de la via, su cardcter de simple via 6 doble via; los desvios 6 bi-
furcaciones de la linea; los apartaderos 6 porciones de la via simple en
que ésta se convierte en doble, para permitir el paso de los carruajes
que marchan en sentidos contrarios; los cruzamienfos 6 puntos en que
la linea cruza & otra, que 4 veces pertenece 4 distinta Compaiiia. En el
trazado hay que atender también al radio de las curvas, 4 las pendientes
y 4 las obras de fdbrica que puede exigir la via. :

Han de ser igualmente objeto de estudio los elementos que siguen:

Carriles 6 rieles, por lo regular de acero, que forman la via propia-
mente dicha. :

Traviesas de madera 6 hierro sobre que descansan las dos filas de ca~
rriles. En algunos tipos de carriles se suprimen las traviesas, quedando
unidas las dos filas de carriles por ¢irantes de hierro,
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Bridas para unir cada carril de una fila con su contiguo.

Uniones eléctricas, que tienen por objeto asegurar la continuidad de
cada fila de carriles para el paso de la corriente eléctrica de retorno.

Trazapo.—El trazado de los tranvias ha de amoldarse, como es con-
siguiente, 4 las necesidades que la linea debe satisfacer. Pasando por el -
interior de las poblaciones 6 por lugares muy habitados, tiene que aco-
modarse 4 las calles 6 vias ordinarias ya existentes, y aun en pleno cam-
po le conviene sujetarse 4 los accidentes del terreno para evitar el em-
pleo de tiineles 1 otras obras de fibrica, que, ademas de ser caras, desli-
gan, por decirlo asi, la via del terreno cuando el tranvia ha de estar
muy ligado 4 él para aumentar en lo posible el movimiento de pasaje-
ros, 4 los cuales conviene que vaya 4 buscar 4 donde estdn, y no confiar,
como sucede en los ferrocarriles, en que la necesidad les obligars 4 acu-
dir 4 las estaciones. Los viajes en los tranvias son, por lo regular, muy
cortos, y el viajero que haya de dar un rodeo para tomar el tranvia, pre-
ferird muchas veces hacer por entero su trayecto 4 pie.

El trazado estd caracterizado por el plano del ¢je 6 linea media de la
via. Este eje ¢ linea media estd formado por porciones rectas y curvas
que reciben el nombre genérico de alineaciones. A no impedirlo causas
muy justificadas, dos alineaciones curvas, sobre todo si éstas presentan
sus curvaturas en sentido contrario, deben estar separadas por una ali-
neacién recta. '

En general, el trazado de las lineas férreas se hacen tomando por
base el eje de la via, con lo cual, en vez de representar este trazado por
dos lineas que indiquen las dos filas de carriles, solo se dibuja el citado
eje. Sin embargo, en el interior de la poblaciones, y aun en todas las
vias publicas, se hace muchas veces preciso representar la via completa
para estudiar la relacién de la misma con las aceras y paseos, faroles, et-
cétera, y demostrar que la via no causa perjuicio al trinsito piblico.
Estos detalles del trazado deben formar parte de los proyectos regla-
mentarios. :

Rasantes.—Son cada uno de los trozos de la linea en que la inclina-
ci6n de ésta se mantiene uniforme. Las rasantes pueden ser horizontales
6 inclinadas. Las rasantes inclinadas se llaman rampas cuando se consi-
deran en el sentido ascendente y pendientes en el descendente.

La unién de dos rasantes diferentes formaria un dngulo que dificul-
taria el movimiento de los carruajes. Por este motivo se mata el dngulo
de las dos rasantes por medio de una rasante curva que sirva de enlace
4 las dos que forman dngulo.

-La representaciéon grifica de las rasantes de una linea forma el per-

fil longitudinal de la misma. La figura 2 da idea del perfil longitudinal
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de un proyecto que, para abarcar el caso mis complejo, suponemos que
exige explanacién propia. Las distancias horizontales estin aproxima-
damente en la escala de 1:5000 y las verticales en la de 1 :500. En
la parte del perfil donde pone Alineaciones, se describen éstas por su
orden. Por ejemplo, nim. 1, B (recta), L (longitud) 44;77 m.; nim. 2
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Fig. 2.—Perfil longitudinal de una linea.

C (curva), 4 (4ngulo de las tangentes) 60°, R (radio), 30 m. y D (des-
arrollo), 62,53 m.; ete.

En el epigrafe Distancias se expresan las.que existen entre cada per-
il y el anterior (distancias parciales ),y al origen del trazado (destancias
al origen). '

Ordenadas negras, son las alturas de los puntos del terreno sobre el
nivel del mar 6 sobre un plano de comparacién, cuya altitud se elige
convencionalmente.

Ordenadas rojas, son las alturas correspondientes 4 los puntos del
trazado. La diferencia entre ambas ordenadas indica lo que el trazado
estd por encima del terreno natural (cota terraplén), 6 por debajo del
mismo (cota desmonte),
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Las indicaciones del perfil longitudinal se completan expresando la
pendiente de cada rasante (6 su cardcter de horizontal), y la longitud de
cada rasante: Pendiente de 0,01492 m. (por metro) en una longitud de
524,65 m. '

PrxpiENTE MAXIMA.— Las lineas de tranvias permiten pendientes mds
pronunciadas que los ferrocarriles. Mientras que las maximas pendientes
~de éstos no suelen pasar de 20 4 25 milimetros por metro (2 4 2,56 m,

Q_.Im.._.q

Fig. 8.—Simple via.

por 100), en los tranvias se llega 4 pendientes de 6, 8 y 10 por 100, y
aun se rebasa esta cifra en los casos en que esto resulta inevitable.
En el capitulo III se trata de las pendientes maximas, accesibles 4 los
- tranvias, seglin puede deducirse de las condiciones especiales de este
modo de traccién.
SiMPLE viA Y DOBLE via.—Se da el nombre de simple via 4 la via
Unica que existe entre dos puntos del trazado (fig. 3), y el de doble via

4

oo LTS

| 1e35 k. 150

Fig. 4.—Doble via.

cuando son dos las lineas, paralelas, que se establecen para permitir la
marcha simultdnea de los carruajes en sentido contrario (fig. 4).

En las vias férreas ordinarias, si el trifico no es muy intenso, la ex-
plotacidn puede hacerse sin grandes dificultades, aun siendo la via sim-
ple; pero en los tranvias, como quiera que el movimiento de los carrua-
Jes en ambos sentidos se realiza 4 intervalos muy pequefios, la doble via
se hace necesaria, por poco intenso que sea el servicio.

Cuando la doble via no es posible, 6 cuando la circulacion de carrua-
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jes no es muy grande, la doble via se substituye por los apartaderos, de
que se hablard més adelante.

Se llama entrevia 4 la faja que queda libre entre las dos lineas de una
doble via. La entrevia debe tener la anchura necesaria para que puedan
circular los carruajes que marchan por una y otra via, siendo conve-
niente que, ademds, quede el espacio justo para que una persona, que
acaso pudiera quedar entre los dos coches, no pueda ser aplastada por
ellos. La figura 4 representa una doble via (& y b), teniendo la entrevia
e una anchura de 1,50 metros.

AxcHURA DE LA Via.—Puede decirse que hay dos tipos de via, por
lo que se refiere 4 la anchura. La via omoka, que tiene 1,435 metros y la
via estrecha, que tiene un metro.

La anchura de 1,435 metros es la normal de los ferrocarriles euro-
peos, salvo Rusia y Espaiia. La anchura de las vias férreas espaiiolas es
de 1,672 metros. ' '

En Francia, 4 pesar de que la anchura de las vias férreas es de 1,435
metros, se da 4 las lineas de tranvia la anchura de 1,44 metros. Esta
ligera diferencia no impide que el materlal de unas lineas penetre en las
otras.

En Bélgica, la extensa red de los ferrocarriles vecinales es de 1,00 6
de 1,067 metros.

En Inglaterra, la via estrecha es de 3 pies y 6 pulgadas (1,067 me-
tros). La via normal de 4 pies y 8 ?/, pulgadas (1,435 metros).

La via de un metro es mds econémica que la de 1,435; pero, en cam-
bio, ésta permite el empleo de carruajes més amplios y comodos para
el viajero. La explotacién de las lineas estrechas se verifica en mejores
condiciones que la de las vias anchas, notdndose, sobre todo, la diferen-
cia en las alineaciones curvas, como se indicard oportunamente.

El ancho de la via se mide entre las cabezas de los dos carriles. Para
comprobarla, no sélo al construir la via, sino también mientras se ex-
plota, se emplea la galga 6 aguja de comprobar, barra ligera de hierro,
recta 6 encorvada, en cuyos extremos hay dos codillos 4 escuadra, que
se deben apoyar exactamente sobre las cabezas de los carriles de ambos
lados de la via. ’

En las alineaciones curvas, el ancho de la via es algo mayor que el
normal, como se indica en el lugar oportuno.

Cumvas.—Las curvas del trazado son arcos de circulo de mayor 6
menor radio. Kl radio minimo de las curvas es mis pequefio en las lineas
de tranvia que en los ferrocarriles. Particularmente, en el interior de
las poblaciones, se presentan casos en los que hay que adoptar curvas de
radio pequefisimo para doblar alguna calle. Suele considerarse que el
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minimo normal del radio de las curvas es 12 veces la separacién de los
ejes de los carruajes; pero, como hemos dicho, en el interior de las pobla-
ciones son tales las exigencias del trazado, que no hay mas remedio que
descender por debajo de este tipo, llegando & radios de 16 metros y aun
menores, : _ :

‘Dos alineaciones curvas de sentido contrario, que se llaman curva y
contracurva, deben estar separadas por una-alineacién recta, cuya longi-
‘tud sea mayor que la separacion de los ejes de los carruajes que deben
circular por la via. Si no es asi, los ejes de dichos carruajes padecen mu-
cho, y pueden llegar 4 romperse por los esfuerzos de flexién 4 que se
hallan sujetos. :

A pesar de los inconvenientes de las curvas y contracurvas unidas,
hay casos, en el interior de las poblaciones, en los 'que, no habiendo es-
pacio para intercalar una alineacién recta, hay que aceptar aquel defecto
del trazado. '

Caracteriza 4 una curva, ademds del radio, el 4&ngulo de las tangentes
en el punto de enlace con las alineaciones préximas. La curva de la figu-
ra b tiene el 4ngulo @ de sus tangentes igual 4 140°. Cuanto mds peque-

Fig. 5—Alineacién curva.

o es dicho dngulo, més cerrada es la curva, y mds abierfa en el caso
contrario. :

"MODIFICACION DE LA ViA EN LAS OURVAS.— El movimiento de los ca-
rruajes no se verifica en las alineaciones curvas de un modo exactamente
igual que en las rectas. La velocidad del vehiculo se manifiesta en cada
momento siguiendo la direccién de la tangente 6 la curva, por lo cual
tiene tendencia constante 4 salir de la via en las referidas alineaciones
curvas. Se contrarresta esta tendencia haciendo que el carril exterior
quede algo més elevado que el carril interior; y esta mayor elevacitn
debe ser tanto més grande cuanto mds pequeilo sea el radio de la curva
y mayor la velocidad que hayan de llevar los carruajes.

Cuando se emplean los carriles Vignole, las reglas que se siguen son
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andlogas 4 las que son de uso corriente en los ferrocarriles, aunque con
las diferencias debidas 4 la menor velocidad de los tranvias; pero si se
trata de carriles de garganta, en que el carruaje queda como aprisionado,
no se suele dar sino muy poca mayoer elevacion al carril exterior, sobre
todo en el interior de las poblaciones, en las que son pequefias las velo-
cidades de los carruajes. Lo que se hace es poner en las curvas de peque-
-fio radio carriles especiales, cuyo nervio estd mas separado de la cabeza
del carril, y queda algo més elevado que esta cabeza, con lo cual se opo-
ne la tendencia del carruaje 4 salir de la via.
La mayor elevacion del carril exterior se calcula por medio de la
formula ‘

. a V?
= TR
en la que
a == ancho de la via.
e ==-sobre elevacion del carril exterior, en metros.
V = velocidad del coche en metros por segundo.

R = radio de la curva, en metros,
9 = 9,8 (aceleracién debida & la gravedad).

Asi, lIa mayor elevacién del carril exterior es proporcional al ancho
de la via y al cuadrado de la velocidad, é6 inversamente proporclonal al
radio de la curva.

Ejemplo: Supongamos

— 1,435.

V = 3,3 metros (12 km. por hora)..

B = 30 metros.

1,435 X 10,89 15,62
98X 380 294

= 0,053 metros.

_En las curvas, siendo invariable la posicién relativa de los ejes de
los carruajes, no se amoldan las ruedas 4 la via. Para ello seria preciso
que en cada momento los ejes del vehiculo quedasen en direccién de los
radios de la curva, lo cual no puede suceder, puesto que estos ejes. son
invariablemente paralelos, salvo, por lo regular, un pequeiio juego
que tienen. Féacilmente se demuestra quelas ruedas no pueden quedar
encerradas dentro de los carriles, y este efecto es tanto més grande
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cuanto mayores son el ancho de la via y la separacién de los ejes de los
vehiculos.

Para evitar este inconveniente se da mayor anchura 4 la via en las
alineaciones curvas, cuando se emplea carril Vignole. Cuando el carril
es de garganta, de nada serviria dar mayor ancho 4 la via en las curvas,
pues entonces las pestaiias de las ruedas producirian un gran esfuerzo
de rozamiento sobre el nervio de dichos carriles. Lo que se hace es em-
plear en las curvas carriles que tengan mayor anchura de canal 6 gar-
ganta, con lo cual y con dar al nervio, en dichos carriles, mayor altura
que 4 la cabeza, segin ya hemos explicado, quedan salvados, en cuanto
es posible, los inconvenientes de las alineaciones curvas. '

¥l aumento de anchura en las curvas, siendo el carril Vignole, se
calcula por la féormula

¢ == ?13—(2 rp <+ -5'\/2 ”'p)a

7 = incremento de la anchura.

R = radio de la curva.

7 == radio medio de la llanta de la rueda.
p = altura de la pestaiia de la rueda.

s == separacion de los ejes del coche.

Ejemplo: Sea

B == 30 metros.

7 = 0,45 idem.

p = 0,025 idem.

s = 2,00 idem. ‘ B

= 2 (2 X 0,45 + 2 V2 X 045 X 0,025) — 0,04 metros.

Tales aumentos de anchura exigen que la via tenga contracarriles,
de lo contrario son frecuentes los descarrilamientos.

. Tanto el aumento de anchura como la mayor elevacién del carril ex-
terior se han de ir ganando en la recta, de manera que al llegar el coche
4 la tangente de la curva tenga la via las condiciones propias de ésta.

Como, siendo los carruajes muy.largos, la separacién de los ejes ex-
“tremos es mucha, resultaria muy dificil que este género de carruajes se
amoldara 4 las curvas de pequefio radio de los tranvias. En este caso, los
ccarruajes suelen ser de ocho ruedas. Cada cuatro de ellas forman un con-
junto invariable; pero con los ejes muy préximos entre sf é independien-
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tes del otro grupo de ruedas. Este sistema de carruajes se presta muy
bien 4 circular por las lineas en que hay muchas alineaciones curvas de
pequefio radio.

En las lineas de montaiia, en las que son muy grandes las pendien-
tes, resulta todavia mds diffcil que los carruajes se amolden 4 las curvas,
pues, por la rigidez misma del truck, las cuatro ruedas que naturalmen-
te tienen sus cuatro puntos de apoyo en un plano, dificilmente se apoyan
simultdneamente en cuatro puntos que, en el caso de que tratamos, no
estdn en un mismo plano. Por este motivo, cuando se reunen en un tra-
zado grandes pendientes y curvas de pequefio radio, hay que extremar
los cuidados para evitar que los carruajes salgan de la via, acudiendo al
uso de contracarriles en el caso de emplearse la via Vignole, 6 de carri-
les de curva muy reforzados si se trata de vias con carriles'de garganta.

TRAZADO DE LAS CURVAS SOBRE EL TERRENO.— Para trazar las curvas
sobre el terreno, lo mismo que para calcular sus diversos elementos al
formular el proyecto, se usan k
tablas, en las que para cada an-
gulo de dos alineaciones conti-
guas y dado el radio de la cur- ~
va se pueden deducir las demés
dimensiones que interesan. Por
ejemplo, en la figura 6,5 a ¢ es
el dngulo de las alineaciones, y
supuesto el radio d e, las tablas
dan calculado el valor de la tan-
gente b a y el de la secante ae.
Restando de a e el valor del © Y
radio, se tiene la distancia a d,
y por lo tanto, el punto & de la
curva, situado en la bisectriz del 4ngulo de las alineaciones. Para hallar
otros puntos intermedios se procede del mismo modo: considerando el
dngulo de las dos alineaciones b g d, se calcula por el medio ya indicado
el punto # situado en la bisectriz del 4ngulo b g d, y asi sucesivamente.

Las tablas dan los valores de las tangentes, secantes y demds lineas
trigonométricas para el radio 7. Multiplicando las cifras de las tablas por
la longitud del radio, se tiene el valor exacto de dichas lineas trigono-
métricas (1). ‘

Fig. 6.—Trazado de las curvas.

(1) Véase JurLes Saxenris: Tubles lrigonometriques powr le tracé des le chemins
de fer.

Igualmente existen otras tablas, muy completas, del ingeniero espafiol sefior
Coderch, ' ‘ o

2
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B.—Carriles..

Derinicron.— Son largas barras de acero, de 8, 10, 12 6 mas metros

de longitud, dispuestas para que sobre ellas marchen las ruedas de los
vehiculos.: : :
- Es muy conveniente que las barrag cltadas ' rieles'sean Jo més largas
posible, pues esto disminuye el ntimero de empalmes, resultando la via
més continua. Los pequeiios resaltos entre carril y carril perjudican
el material movil, por la fuerte sacudida que determina en todos sus
drganos. '

. Lios carriles suelen fa,brxcarse de acero Bessemer bésico.

Existen. varios tipos de carriles. Unos que no presentan al exterior
mds que una cabeza 6 superficie redondeada sobre la que se apoyan las

ruedas de los carruajes (carnl Vignole); otros que tienen una canal ¢ gar-
ganta que sirve de guia 4 las pestafias de las ruedas de los vehlculos
(carriles Broea, Fénix, ete.). ‘

Hay, ademds, otros tipos de carril, de que se da idea mds adelante

Zapata del carril es su base 6 parte que descansa sobre las trav1esas.
_ Alma la porcion vertical que hay entre la cabeza y la zapata.

Carrir VienoLe.—Estd empleado universalmente en los ferrocarriles
por sus excelentes condiciones para la traccién y su economfa, compara-
do con otros sistemas. Es el tipo de carril que desde luego se adopta
cuando alguna circunstancia especial no lo impide. En general, las orde-
nanzas municipales prohiben su empleo en el interior de las poblaciones,
4 causa de que, sobresaliendo del firme 6 empedrado de las calles, dificul-
taria el paso de los carruajes ordinarios 4 través de la via. El carril Vig-.
nole goza de mucho favor en algunos paises, singularmente en América,
aun -en vias abiértas al transito piblico. Si las vias estdn cercadas, su
empleo est4 siempre recomendado. » ‘

Para los tranvias eléctricos, el tipo de carril Vignole que general-
mente se acepta tiene un peso por metro lineal de 20 kilogramos. En las
lineas muy ligeras puede dl%mlnulrse el peso del carril y aumentarse en
Tos casos en que hayan de ¢ircular por ia linea trenes eléctricos muy pe-
sados 6 dotados de velocidad mayor que la méxima ordinaria (20 kilé-
metros). También conviene aumentar el peso del carril cuando hayan de
desarrollarse esfuerzos de traccién considerables (lmea. con fuertes ram-
pas 6 curvas de pequefio radio). .

AR S [P R . PR
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;.. Hé aqui-las dimebsiones principales des:algunaes tipos dezvarril de
lujo :corriente:(figi 7). = - S
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CazrpiLes DE caNar.—En el interior de las poblaciones se exige que
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Fig. 9.—Carril de canal. Tipo corrieﬁte.

los carriles de los tranvias
no formen resaltos sobre el
empedrado 6 afirmado, y
esto se consigue por medio
de los carriles de garganta,
que vienen & ser como un
carril Vignole, & corta dis-
tancia de cuya cabeza hay
un nervio 4 modo de con-
tracarril. Entre este nervio
v la cabeza del carril queda
una garganta 6 canal porla
que corren las pestaiias de
las ruedas. Estos carriles
se denominan generalmen-
te con los nombres de carril
Feénix, carril Broca y otros,
segtn el nombre de sus in-
ventores 6 fabricantes.

La via constituida con carriles de esta clase se apoya, sin intermedio

de traviesas, sobre el te-
rreno firme y unido, casi
siempre consolidado por
medio de un lecho de hor-
migén. Cuando la via va
colocada sobre terraple-
nes recientes hay que em-
plear precisamente tra-
viesas, para impedir en
lo posible la desigualdad
de los asientos. Los carri-
les de un lado y otro de
la via quedan enlazados
por medio de tirantes de
hierro, que mantienen
constante el ancho de la
via; asunto del mayor in-
terés, particularmente en
las curvas cerradas de pe-
quefio radio, en 15 que

Fig. 10, — Casril de canal, Tipo de brida reforzad

Oy
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el esfuerzo .del carruaje modifica la . posicién de la via, que tiende
4 colocarse en linea recta.

‘Es muy frecuente, en el
easco de las grandes pobla-
ciones, adoquinar -todo el
ancho de la via. Fuera de
ellas, suele ponerse una cin-
ta de adoquines 4 todo lo
largo de los carriles y 4
un lado y otro.de los mis-
mos,

La figura 9 representa
un carril de garganta, tipo
Fénix, fabricado por las ]
Aciéries d’ Angleur. Pesa 38 \
kilogramos por metro li-
neal. -Las figuras 10, 11 y
12 son perfiles de carril, va-
riantes del mismo tipo. :

Por lo regular, la pro- Fig. 11.~—;Carr§1 de canal. Tipo de bridas

cq v e escuadra.
fundidad de la canal 6 gar- ~
ganta es de 20 4 30 milimetros y la anchura de la misma de unos 30
: milimetros.

Los carriles de canal tie-
nen el inconveniente de que
aprisionan las pestailas de
las ruedas, de modo que en

“las curvas es muy grande el
desgaste que sufren estas
pestafias, asi como los mis-

‘ ~ mos carriles. Para evitarlo
\\\\\ en parte, en las curvas se
‘ colocan carriles que, aun
\ ‘ siendo del mismo tipo que
- Ios ‘de las alineaciones rec-

tas, tienen la canal 6 gar-
ganta mds ancha y més re-
/ / » forzado el nervio. Ademds,
para impedir que las pesta-
_ fias salgan de la canal y des-
carrile el coche; el mervio del carril es més alto que la cabeza de la

Fig. 12.— Carril'de canal. Tipo de canal triangular.
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meda. El ancho de la garganta, en losicarriles- de curwvas, . es- por: In,

menos de 85 milimetros.
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que ‘tratamos,. inutiliza .el
carril’-entero Para eyvitat-
lo, algunas compafifas, han
adoptade un tipo. de: carril
de garganta. que. tiene. el
nervio: formando una barra

~ aparfe, sélidamente: unida
al carril propiamente dicha,
- pero.que se puede.cambiar
7 cuando conviene (fig. 13).; .
. CagriLgs . DoBLES,— Al-
, gunas_vias-estdn -constituix
 das por carriles doblgs. Des-
. de luego, en el caso.de em-.
plearse_carriles Vignole, en.

%2

“ 4w Fig, 18.—Carril- desmontable,

NN /‘ /////////’//{/{////////A V200
%&Q\\?\\%%/}Z/////////Z vas se.pone.yn. contracarril

¥ el carril:interior. de:Jas cur-

para dificultar. los descarri=
+1 . :lamientas. Pero, en.el. caso
‘ de los carriles dobles, es

continuo el empleo de ambos carriles, entre los cuales queda una canal,

como.en los carriles,de: garganta,
siquiera sea més profunda, cuando
sg emplean carriles dobles.

i, CARRILES AMERICANOS.—Kn al-
gunos puntos de. Amgrica. hay
instaladas vias de tranvia cuyos
carriles no poseen una canal para
el p,asd‘d,e la. pestaiia,-sino un
apéndice, plano; por el cual, pue-
den rodar las llantas de las ruedas
de_los. carruajes ordinarios que -
marchan por la calle 6 carretera

ocupada por ‘el tranyia. Esto es.
una ventaja para la traceidn ordi-

naria; pero no ofrece utilidad al-

guna al tranvia. Ademés, los ca-" "~

L:

DN

|

e o Fig., 14.—Carril. de Rompac. <~ -

rrugjes ordinarios, que ‘en tales casos- pueden marchar perfectamente.
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sobre la via, han de salvar un escalén de unos 80 milimetros cuandon
quieren salir de 6lla, lo cual no deja ‘de ser un inconveniente. -

Carru, Rompac.—Con objeto de hacer mds econémica la conserva-
cién de las lineas de tranvias, se ha ideado este sistema de carriles (figu-
ra 14); que se componen de dos partes, una base fija, que se éstabléce en
la forma ordinaria, y una cabeza adlierida 4 la primera de modo que
pueda-eambiarse cuando se haya desgastado por efecto del servicio. En
ol sistema, lo complicado es realizar esta renovacién, para lo cual se han
ideado mAquinas montadas sobre plataformas que circulan sobre la mis-
ma via. Las méquinas son dos: la primera corta las alas que sujetan la
cabeza del carril 4 1a base fija y arraneca dicha cabeza La segunda coloca
la nueva cabeza y dobla las referidas alas con el fin de que queden suje-
tas 4 la'base. La primera aplicacién de este sistema parece que se ha
hecho 6 ha de hacer en Leeds por la Rompac Tramway Construction C.°

‘CarriLEs DIVERSOS.— Como se comprende, la inventiva de los indus-
triales se ha prodigado en crear muchos tipos de carriles, conocidos con
nombres diferentes; pero hay que advertir que muchos de ellos son lige-
ras variantes de los tipos principales y otros no han logrado el favor de
las empresas, sino en casos muy concretos, de modo que, en general, ca-
recen de interés préctico. - N

- Bripas.— Son las piezas, de acero como los carriles, que sirve para
unir entre si los que componen cada fila de ellos 4 un lado y otro de la via.

La junta entre dos carriles consecutivos es un punto. débil de Ia via
y conviene reforzarlo para que, en cuanto sea posible, su resistencia se
asemeje 4 la del carril supuesto continuo. La debilidad de la junta hace
que, al pasar.sobre ellalas ruedas de los carruajes ceda algo, lo cual,
unido al resalto que hallan las mismas ruedas en dicho punto, determina
una fuerte sacudida en el coche, y esta causa, repetida indefinidamente
sobre toda la via, esuna de las-que contribuyen al deterioro del material
mévil. Se ha comprobado que, es tanta la fuerza viva de los carruajes en
estos choques que se producen en las juntas de los carriles, que las flechas
de los puentes metélicos se observan muy acrecentadas ecada vez que se
producen uno de ellos. -

* . Para evitar tales inconvenientes, la solucién mds perfecta es soldar
entre si los ‘carriles, de modo que formen un carril continuno. Este siste-
ma, de que trataremos luego, resulta caro; asi es que, de ordinario, se
atentian los defectos indicados acudiendo, solamente al empleo de bridas
muy s6lidas y bien estudiadas.

También mejora las condiciones de la junta la reduccién de su an-
chura ¢ distancia que se deja entre las testas de dos carriles consecutivos.
Se crefa que esta distancia no se podia reduci¥ mucho para no impedir
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la libre dilatacion de los carriles en las épocas de calor; pero hoy se ha
abandonado esta opinién, demostrado como ‘estd que el carril tnico se

49% | 49% o

-1 F—;t'ﬁ >'\2~6".

Fig. 15.=Brida. Vista lateral.

comporta perfectamente, sin que le afecten las dilataciones y contrac-
ciones debidas 4 los cambios de temperatura. '

Las bridas van sujetas por medio de pernos 4 un lado y otro del alma
del carril. Por lo regular, sus superficies estdn dispuestas de modo que
la brida quede como acuilada entre la cabeza y la zapata del carril. Como

la via estd sometida 4 esfuerzos de flexién debidos 4 la tendencia del ca-

rruaje 4 abrirla, la brida que que-
da 4 la parte exterior tiene 4 ve-
ces més resistencia que la interior
y por su forma se opone algo 4
dichos esfuerzos de flexién. En
las figuras 7 4 14 se observan di-
ferentes tipos de bridas, alguno

\\\<

.

\\\\\\\\/

N\

-

.

AN

SN

N \ ) de ellos muy sélido. A pesar de
%W//’///////////// ) esta solidez, 4 veces es necesario
&\\>\\\\k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\<{<{<{{<{_<<’</<< acudir 4 medios mds endrgicos
/ \ \\\\Q%/%’\\\& para consolidar la unién 6 empal-
\%} me de los carriles, segiin veremos

\ al tratar de la construccion de la

Fig. 16,—Carril brida. via.

, Las bridas (fig. 15) tienen cua-
tro agujeros, dos de ellos circulares, de unos 22 milimetros de didémetro,

y dos ovalados, de 22 por 27 milimetros. Estos agujeros se correspon-
den con otros cuatro agujeros, todos circulares, del carril. La holgura
de cinco milimetros que tienen los dos agujeros de un lado de la brida,
es para permitir alguna tolerancia en la junta de los carriles.-De no
existir aquella holgura y ser circulares y del mismo didmetro los agu-

jeros de las bridas y los carriles, el ajuste habria de ser perfecto para
permitir el paso de los pernos,
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La figura 16 representa un tipo de carril en el cual se ha pretendido
resolver eficazmente el problema de las bridas. Eun efecto, dicho carril
estd formado de dos partes superpuestas, de molo que las juntas de‘las
barras que componen la fila ' '
superior caigan en medio
de las barras de la fila infe-
rior. Asi, cada parte viene &
ser como una larga brida de
la otra. Lia solucidén es inge-
niosa, siquiera complique
algo las reparaciones y eleve
bastante el precio de la via.

Pervos.—Sirven para
sujetar las bridas y los ca-
rriles, de modo que cada
perno atraviesa la brida interior y exterior y el alma del carril que
queda entre las dos. e

Una de las cabezas del perno es de forma cuadrada, exagonal i ocha-

Fig. 17.—Perno.

|

Fig. 18.—Tirante de seccién rectangular:

vada. También suele adoptarse la forma de gota de sebo. La otra estd
roscada, para recibir la .
tuerca (fig. 17). i

TrraNTES.— Ya se T
ha indicado que los ca- *

rriles ‘de garganta se jﬁ i
colocan de modo que — ' __’_ﬂ

los de una y otra fila ; ‘ - i

estdn exclusivamente '
enlazados por medio
detirantes de hierro. Estos tirantes sirven para contrarrestar la accién de
los carruaj es, que tienden 4 abrir la via, particularmente en las curvas,

P

Fig. 19.—~Traviesa metalica (planta y perfil.)
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r Tips-tirantes se hacen de hierro redondo ¢ mejor rectangular, con los
estremos redondos. En uno y otro caso, las extremidades
estan fileteadas para recibir dobles tuercas, una interior y
otra exterior (fig. 18). SRR

Traviesas.—Pueden emplearse de madera é metahcas

Las traviesas de madera suelén ser de roble 6 de pino,
aunque se usan igualm'ente las de abeto, encina y haya.

La longitud de las traviesas depende del ancho de la
via. Conviene que rebasen bastante la faja ocupada por los

. carriles, de modo que tratindose de vias de un metro,
las traviesas tienen 1,50 metros de longitud y 2,00 metros

las de las vias de 1,485 metros de anchura. El ancho de

~ las traviesas varia de 18 4 20 centimetros y de 12 414 cen-
timetros el grueso.

Las traviesas de madera se someten 4 un procedlmlen-
to que retarde su putrefaccion. Es muy comin el empleo
de traviesas creosotadas. (teneralmente se emplean: 120
kilogramos:de creosota por metro cibico de madera. Las

z‘mmesas meldlicas suelen ser de acero, de forma de

canal invertido. Dan, por lo regular, excelentes resul-
tados, si bien-son mds caras que las de madera. Hay
infinita variedad de traviesas metdlicas, de las que es

ejemplo la representada en la figura 19.

Escarpras.—Son de hierro y sirven para sujetar la
zapata de los carriles sobre las traviesas (fig. 20).

- Hs de interéds que la cabeza de las escarpias sobresal-

ga por los costados de la misma, 4 fin de que si en tra-

bajos de. entretenimiento conviene arrancarla, pueda
agarrar en este resalto la uila de la barra 6 palanca de
pata de: cabra.: :

. Las escarpias se clavan 4 golpes, pero antes de ha-
cetlo se abren-en la traviesa con la barrena agujeros en
c¢ada uno de los puntos en donde deben colocarse las es- -
chrpias. :

Tiraronpos.—Es muy frecuente emplear para la
sujecion de los carriles 4 las traviesas, en vez de escar-
pla, unos gruesos tornillos con rosca de madera, los cua-
les reciben el nombre de tirafondos. La cabeza de los
tirafondos tiene un ala circular, que es la que hace
fuerza sobré la zapata del carril. Ademéds, la misma ca- g, 91 Tira- )
beza presents un- saliente cuadrado en que se hace en- “fondo. . .-

atn
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trar el cubo de una llave para haoer girar. ‘el tlrafondg) Y atormllarlo
en ]a travlesa. Antes de colopar el tirafondo se abre:en la. travieda un
aguJerp con. la. barrena  Existen. txrafondos que, en vez de;rosea de. lima,
eonstltuyen un tornillo ordinario, cuya tuerca estd especialmente cons-
truida para que muerda la madera de la traviesa (fig. 21).

" C.—Construccion de la via. .

G-ENERALIDADES. — Bl caso general, en la construccién de los tran-
vias, es que la linea siga vias,urbanas 6 carreteras spublicas 6 particula-
res. Si el trazado no se halla en este caso y hay que empezar por cons-
truir.la explanacién, las obras necesarias seran las mismas, 6 andlogas &
las que exige la construccién de un forrocarril, materia que sale del plan.
de esta obra.

Ateniéndonos -eoncretamente 4 los tranvias propiamente tales, hay
que fijarse en que las vias de que tratamos' no sélo han de’ soportar los
esfuerzos debidos 4 la marcha de los coches sobre la linea, sino que los
carriles. y toda la faja de la via deben-sufrir el trinsito.rodado -que se
realiza en pésimas condiciones para la buena conservacién de la. linea.
Es tan perniciosa la influencia del transito rodado, que esta causa, por si
sola, exige qué 145 1ineas de tranvias estén construidas con una solidez
muy superior & 1a que exigirian las necesidades de la traccién eléctrica;
y los carriles 1o han de tener su peso subordlnado al de Tos coches auto-
motores que circulan por la linea, sino 4 la intensidad del trinsito ro-
dado-en la calle 6 carretera ocupada.. © » - . a

La primera condicién para obtener una via sélida es dlsponer do un
suelo resistente. Si la calle 6 carretera llevan mucho tiempo de existen-
cia, la circulacién de los carruajes ordinarios habrd afirmado el terreno,
y esta es-una cualidad preciosa. Si no es asi y en la faja que debe ocupar
la via hay terraplenes recientes, el mal es dificil de remediar, de modo
que s6lo un entretenimiento continuo permitird tener la linea en regu-
lar estado e dichas partes de la misma. :

;' ASIENTO DE LA“ViA SOBRE HORMIGON.— Para consohda,r la platafor-
me % de a via se émplea 4 veces una capa general de hormigén, .de unos.
qumce centimetros de espesor (fig. 22). Pero lo méas comun, tratdndose
de vias con carrilés:de’canal, de-anchar zdpata, es” abrir’ dos regatas, que
se rellenan de hormigén (fig. 23), y sobre estas fajas longitudinales de
horinigén-se asientan las dos filas de carriles, ya directamente, que éslo:
usual, ya 1nterpomendo ung capa de arena, que da 4 la.via mayor elastl-
cidad, »
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Las dos regatas que se rellenan de hbrmigén suelen tener una ‘prof
fundidad, bajo el plano de asiento de la via, de 15 4 30 centimetros, se-
gun sea la naturaleza del terfeno, y una anchura de nnos 50 centimetros.

¥

Fig. 22, ~ Asiento de la via sobre un lecho de hormigén

El hormigén empleado para el objeto dicho suele tener la composi-

eién siguiente:

Cemento. . ... oot 1 volumen.
N = T 2 idem.
4 idem,

Siendo el cemento de buena calidad, puede llegarse 4 la proporcién

siguiente, que es mds econdémica:

Cemento......... e 1 volumen
Arena................. e 8 idem
Piedra machacada........................ 6 idem.

En general, la proporecién del cemento se indica en peso, pues suelen
emplearse sacos enteros de 40 6 50 kilogramos. La arena y la piedra

Beeeion de la via.

tuas

Fig. 28.— Asiento de la via sobre fajas de hormigén.

machacada se miden en capazos de unos diez.litros de capacidad. Las
proporciones anteriores as{ especificadas, serfan, suponiendo la densidad

del cemento 0,9;
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{ Cemento............ 1 saco de 40 kg. — 44 litres.
1.2 composicién. 3Arena, .............. 9 capazos...... — 90 idem.
Piedra machacada... 18 idem..,.:..... -— 180 idem.
Cemento.,.......... 1 sacode 40 kg. — 44 litros,
2.* composicién. {Arena.............. 18 capazos...... — 130 idem.
Piedra machacada... 26 idem........ — 260 {dem.

Para deducir las proporciones anteriores se ha supuesto que la den-
sidad del cemento es 0,9 y ésta es la densidad aproximada cuando el
grado de compresién es nulo. Removido el cemento en envases de made-
ra, la densidad llega 4 1,80 kilogramos por litro.

En las proporciones del hormigén hay muchos elementos variables;
esto es, calidad del cemento, naturaleza de la piedra y arena, cantidad
de agua y grado de actividad empleado en hacer la mezcla. Por esto
conviene hacer ensayos directos en cada caso particular, y deducir qué
proporciones. dan lugar, con el cemento, piedra y arena de que se dis-
ponga al hormigén mds denso. Este serd también el mis resistente.

Conviene dejar que el hormigén se consolide antes de emplear el
asiento de los carriles; pero en el interior de las poblaciones hay que
proceder con tal rapidez en este género de trabajos, que muchas veces
tendra que prescindirse de dicha precaucién.

Los carriles de una y otra fila, en este sistema de asiento, quedan en-
lazados por medio de tirantes, colocados cada 1,50 metros, por ejemplo.
A pesar de ello, en calles de gran trafico, todas estas precauciones no
aseguran del todo la permanencia de la via, de tal modo que los carriles
aparecen- con ondulaciones en planta y perfil al cabo de algun tiempo.
Tales irregularidades contribuyen 4 fomentar el fenémeno de la corru-
gacion de los rieles.

ASIENTO DE LA ViA SOBRE TRAVIESAS,— Se verifica del mismo modo
como se hace en los ferrocariles, por lo que no hemos de insistir en el
detalle de las operaciones necesarias.

Las traviesas suelen colocarse separadas 0,80 metros de ejo 4 gje, su-
jetandose 4 ellas los carriles por medio de escarpias ¢ tirafondos. En las
curvas de pequeiio radio, 4 pesar de todas las precauciones, la via tiene
tendencia 4 abrirse, de modo que conviene unir por medio de tu'antes las
dos filas de carriles.

Las traviesas de madera, en las calles, tienén el 1nconvemente de ha-
llarse constantemente en un suelo himedo, de modo que la duracién de
las mismas no es igual 4 las traviesas de las vias férreas, pues mientras
que en éstas la capa de balasfo 6 piedra machacada queda por encima de
la plataforma de circulacién, en los tranvias queda enterrada, lo mismo
que los carriles, de modo que la humedad no desaparece ficilmente..

Ademds, 4 causa del transito se aflojan las escarpias y tirafondos; los
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carriles se apartan de su posxelon y las traviesas quedan cortadas por las
zapatas de los carriles, que se hunden 4 veces algu,nos centimetros en el
cuerpo de la traviesa. . : : U

Para evitar este dltlmo mconvemente, suelen emplearse plarichus de
asiento, de acero, con los agujeros necesarios para el paso de los tirafon-
dos; cuales planchas se colocan entre la Aapata del carril ; y 1a trav1esa,
para. repartir sobre ésta la gran preswn del primero.- '

- A veces esta plancha tiene aristas vivas que al clavarse en la traviésa
1mp1den todo cambio de posicién del carril, tanto lateralmente como en
la verticalidad del mismo (fig. 24).

El empleo de las travxesas metahcas evita la mayor palte de: los in-

3 Fig.'24.ﬁ-Pla;ncha de asiento.i s e
convenientes de las traviesas de madera, pero S coste es muy elevado y’
esto impide su generalizacién. : : S

En algunos casos se ha empleado un sistema mixto, que es el sontar.
los ‘carriles sobre traviesas y, una vez hecho ‘esto, rellenar-los intervalos
con hormigén. Este sistema evita muchos inconvenientes de las: trav1e-
sas, pero es caro y no impide la putrefaccién de aquéllas. Asi, es un’mé:’
tddo que sblo puede emplearse en cocheras y deposﬂzos, en donde 10 ‘son
tan 1mporbantes los efectos de la humedad. "

- Juntas DE LOS CARRILES.— Prescindiendo de la unién eléctrica de los-
carriles, de que se trata més adelante, y del sistema de soldarlos entre si;
de que hablaremos también, hay que decir algo referente d-la Junta o
empalme de los carriles de una misma fila. '

Suele dejarse, entre los extremos de los carriles contlguos un peque-
fio imtervalo- para permltu la libre dilatacién de aquéllos-al variar la-
temperatura del ambiente. Este asunto no tishe todo &l interés-que se'le’
concediaal- prmc1p10 de 1aconstitiocién -de-las vias férreas; pues ya: set
indicard’ que’ 4. veces 86 sueldan todos los earrlles, formands una “barra:
wnick, sincqué- de ello vesulten fncovenientes. En particular, Eudrndd™los
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carriles estdn enterrados, como sucede en los tranvias, las variaciones de
la temperatura ambiente influyen poco en la dilatacién de aquéllos. Los
intervalos que suelen dejarse entre los extremos de los carriles son los
que indica la siguiente tabla:

-Carriles parcialmente enterrados:

Temperatura: QB0 U Sin intervalo.
— 104259 .. oo 1,6 milimetros.
— 1A10°. . 3 —

— inferior & 1° 446 —

Carriles enteramente descubiertos:

Tempergtura: 2% S U 1,5 miltmetros.
e 15 425% .. i 3 —

— BA LB i 446 —

- LA Bo e -6 —

— dnferior 4'1°. ... .. ... el 7 —

Cualquiera que sea el intervalo que se.deje entre dos carriles sucesi-
vos, la junta representa un punto débil y las bridas de empalme se aflojan

Fig. 25.~Consolidaci6n de una junta por medio de una vigueta transversal.

poco 4 poco, 4 causa de las vibraciones producidas por la tracecién y por
el trafico rodado en las calles..

Para consolidar las juntas, ademds de emplearse bridas muy sélidas,
se utilizan & veces planchas de junta, de acero, sobre que descansan las
dos cabezas de los carriles. No siendo esto bastante, muchas compaiias
emplean durmientes formados por viguetas de hierro, enterradas en el
hormigdn, 4 los que se sujetan los carriles 6 las planchas de junta por
medio de pernos. Con el mismo objeto puede emplearse; en vez de una
vigueta, un trozo de carril invertido. Las ﬁauras 2b y 26 dan idea de
tales sistemas de consolidacién de las juntas.
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HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN LA CONSTRUCCION DE LA via.— Ademds

Fig. 26.—Consolidacién de una junta.por medio
de un trozo de carril invertido.

de los titiles propios de los
trabajos de tierra y de los
que exige la confeccién del
hormigén, son de empleo
general, en la construceién
de la via férrea, las herra-
mientas que siguen:

Prensa para curvar ca-
rriles. — Hay infinidad de
modelos de ellas. La mayor
parte estdn dispuestas (figu-
ra 27) para curvar los ca-
rriles extendidos sobre el
terreno. Otros modelos es-
tdn montados sobre un ca-
rro, lo cual tiene el inconve-
niente de tener que levan-
tar dichos carriles para in-
troducirlos en la prensa.

Sterra para cortar carri-
les.—Si el numero de carri-
les que bay es pequeiio,
puede emplearse un serru-
cho de mano. Pero en traba-
jos de grande importancia se

Fig, 27— Prensa para curvar carrileg, . . e



FRANVIAS ELECTRICOS

88

emplean sierras mecdnicas, movidas 4 brazo 6 por medio de un elec-

Pig. 28.—Sierra para cortar carriles.

tromotor. La figura 28 da idea de una sierra mecénica movida 4 brazo.

Fig. 20,—Tenaza carretilla.

4 una especie de ca-
rrito de mano, que
simplifica el trans-
porte de las barras
(fig. 29).
Perforadoras. —
Para abrir taladros
en el alma del carril,
de ordinario se em-

Tenazas para
transportar carri-
les.~—Son morda-
zas de hierro, con
las cuales se en-
ganchan las ca-
bezas de los ca-
rriles para facili-
tar el manejo de
los mismos. A ve-
ces las tenazas
van suspendidas

plea la chicharra de
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mano. Cuando son muchos los taladros que hay que abrir, se pueden
emplear miquinas adecuadas. Ta figura 30 representa una maquina de
esta clase, con doble broca, para abrir simultdneamente taladros en los
carriles de una ¥ otra fila. La méquina, movida 4 brazo 6 por medio de

Fig. 81.—Espeque:

electromotor, estd montada sobre un carro que marcha sobre la misma
via que estd en construccidn.

Espeque.— Palanca herrada que sirve para las maniobras de fuerza
que exige el asiento de la via (fig. 31).

D.—Puntos especiales de la wvia.

Derinroron . —Puantos especiales de la via son aquellos en los que por
exigencias del servicio que en la linea se presta, por condiciones especia-
les del lugar, por la relacién de la linea con otras proximas 6 por otras
causas, es preciso acudir al empleo de medios especiales que modifican,
en dichos puntos, las condiciones normales de la via de que se trata.

Los puntos especiales de la via de que nos interesa hablar son los
cambios, cruzamientos y apartaderos.

Camsrio bE via.-—Cuando es preciso que los carruajes puedan pasar
desde una via 4 4 otra contigua B, 6 viceversa (fig. 32), se establece lo

Fig. 32.—Cambio de via.

que se llama un cambio de via, es decir, un trozo de via que sirve de
unién entre las dos que se desea que comuniquen entre si. El cambio
est4 compuesto, en cada via, de las agujas m y n, porciones de carril que
son movibles, para que los carruajes puedan seguir, segin convenga, la
via recta 4 el cambio. La parte ¢, en donde se eruza el carril del cambio
con el de la via recta, se llama corazin. .
Suponiendo que un carruaje llega al cambio en el sentido que marca
la flecha, si la aguja m estd aplicada sobre el carril contiguo, la pestaiia
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Sonidlia

de la rueda se vera obligada 4 seguir la via m ¢, mientras que continuars
por la via A si la aguja m estd separada. '

Respecto de la aguja » hay dos sistemas diferentes de establecerla.
Uno de ellos es hacerla movible como la m, de modo que pueda amoldar
sus posiciones 4 las de ésta, 6 bien dejarla fija, més corta que la m, y se-
parada su punta del carril lo necesario para que las pestafias de las rue-
das de su costado puedan dirigirse, cuando convenga, por la via n b. En
este caso, la aguja m es la tinica que, por su posicién, obliga al coche &
tomar una U otra via. La aguja n, 6 contraaguja, fija 6 movible, secunda
la accién de la primera. '

La punta de la aguja, cuando estd aplicada sobre el carril, queda em-
butida en un rebajo lateral de éste, de modo que no ofrece dificultad al-
guna al paso de las pestafias de las ruedas. '

El extremo opuesto de la aguja, alrededor del cual se verifica el giro
de ésta se llama talén.

Cuando la coutraaguja es movible, puede estar enlazada con la agu-

Fig. 83.—Planta de una aguja automatica.

ja por medio de una varilla de hierro, con lo cual es facil dar movimien-
to simultdneo 4 las referidas agujas, ya autométicamente, ya & mano.
Pero lo mas comun, en los tranvias, es que la aguja (y también la con-
traaguja, si es movible), tenga un resorte lateral que le obligue &4 estar
constantemente aplicado al carril. De este modo, el carruaje que siga la
direccién de la flecha (fig. 32) siempre tomard la via B, lo que no im-
pedird la marcha, de izquierda 4 derecha, del carruaje que venga por la
via A, pues al llegar las pestailas de las ruedas al dngulo del carril con
la aguja, separardn la punta de esla aguja con la cual tendrd el eamino
libre, sin perjuicio de que, por la accién del resorte se aplique de nuevo
la aguja al carril. Este sistema de agujas se llama aqutomdtico. Cuando
carecen de los resortes indicados, las agujas se manejan & mano, ya por
medio de una llave, ya por un juego de palancas que puede hacer ac-
tuar el cochero sin abandonar la plataforma de su coche.

La figura 33 representa la planta y la figura 34 el corte de una aguja
automdtica, viéndose en esta ultima figura la posicién del muelle que
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aplica la aguja sobre el carril. La figura 35 da idea de una aguja que
con facilidad puede disponerse de modo

U quefuncione automdticamente 6 4mano.

Y-y o Si el resorte estd colocado del modo que

&l | representa la figura 86, el movimiento

de la aguja es automético. Si estd colo-

‘ , cado como indica la figura 37, la aguja

I' e “| | puede tomar, 4 mano, dos posiciones, en

S S I las que queda fija, merced & la accién

. > 270 n de un diente, mantenido por la presion
del muelle.

Fig. 34.—Corte de una aguja
automatica. TrAzADO DE LOs camsros.—El trazado

de un cambio se hace por medio de una
curva tangente 4 la via general (fig. 38). El radio de esta curva depende
de las exigencias 0 necesidades que haya que satisfacer con el cambio;
pero, de todos modos, este radio tiene un limite minimo, de que se ha
hablado al tratar de las curvas en general, y un limite mdximo por la

Fig. 86.—Aguja de movimiento antoméatico y & mano. '

necesidad de que el talén ¢, que debe tener cierta anchura para que sea
resistente, diste lo suficiente del carril s p, para dejar libre paso 4 las
pestaiias de las ruedas.

El corazén ¢ tiene una parte rectilinea ¢ @, cuya longitud minima es

Fig. 36.— Resorte dispuesto para el Fig. 87.—Resorte dispuesto para el
movimiento automatico de la aguja. movimiento 4 mano de la aguja.

de 0,60 metros, para evitar los descarrilamientos. Alguﬁos constructores
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hacen también rectilinea la aguja p t, en cual caso la curva del cambio
s0lo se desairolla entre 7'y a; pero es més logico que la curva sea, como

TFig. 88—Trazado de un cambio de via.

hemos dicho, tangente en p al carril de la via general, y por lo tanto,

curvo el trazado de la aguja. .
Cuando los corazones son fundidos, para no tener tantos modelos de

ellos, conviene utilizar un mismo tipo siempre que sea posible. Fijo el

TFig. 39.—Corazén fundido.

éngulo del corazén, que suele variar entre 6 y 20°, hay que amoldar 4 él

los demds elementos del trazado.
La longitud del cambio 6 distancia p, es, naturalmente, tanto menor

cuanto mds pequefio es el radio de la curva.
El espacio ¢s entre el carril y la cara interior del talén varia entre

100 y 120 milimetros.
La longitud de la aguJa es muy variable: de 1, 2, 2,50 y hasta 3,560

metros.
El radio de la curva del cambio no debe resultar, en lo posible, infe-~

rior 4 20 metros,
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Corazén.— Puede hacerse por medio de dos carriles, cortados obli-
cuamente, para que puedan apoyarse sobre el carril de la via recta 6 ge-
neral. En este caso, eu los carriles que se cruzan hay que dejar paso libre
4 las pestafias de las ruedas.

Es muy frecuente hacer el corazén de acero fundido, el cnal presenta
en este caso las superficies y cortes necesarios para el paso de las ruedas
y pestafias. '

El corazén de acero es muy fécil de colocar y llena todas las condi-
ciones necesarias. Kl tinico inconveniente que ofrece es que resulta caro

-

Fig. 40.—Bifurcaciones y cruzamientos.

si hay que tener modelos diferentes, segin el dngulo de las vias que se
cruzan. Lo mejor es reducir, en cuanto sea posible, el nimero de 4ngulos
de cruzamiento distintos, para que con un corto nimero de modelos pue-
dan fundirse cuantos corazones sean necesarios. La figura 39 representa
el corazon, fundido, en que se cruzan un carril tipo Fénix y el carril
Vignole de una via férrea.’ :

ke, CrUzAMIENTOS.— Resultan de la interseccién de dos vias, ya sean de
la misma compafifa 6 de dos diferentes, ya de vias de igual anchura &
de anchuras distintas, S
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Bl eruzamiento es recfo cuando las vias se cortan perpendicularmente
y oblicuo en el caso contrario.. El cruzamiento viene & ser un conjunto
de cuatro corazones, 4 los
cuales se puede aplicar lo
dicho de éstos.
Para ovitar el gran nu-
mero de cortes de los carri~
les y para asegurar el con- Tig. 41.—Cruzamientos de carriles,
junto, que resulta muy de-
ficiente por la poca estabilidad de los carriles cortos, es muy usual em-
© plear cruzamientos fun-
didos, constituyendo un
todo tnico los carriles
que se cruzan.
Birurcaciones.—Cuan-
do de un punto de una
Fig. 42.—Cruzamientos de carriles. via se deriva otra via
6 varias otras, el lugar

en donde esto se verifica recibe el nombre de bifurcaciém.

Las bifurcaciones multiples, particularmente en lineas de doble via,
dan lugar 4 4ngulos de cruzamiento muy variados entre los carriles. La
figura 40 representa un conjunto de bifurcaciones y cruzamientos, cons-

. : R R
R
l \ T T //
e gy S
2 T \ i ,‘I [ S
\\ /
71,\ R, z /IJZ,

Fig. 43.—Apartadero lateral.

truido por la casa Edgar Allen y C.° Las figuras 41 y 42 dan idea de
alguna de las muchas formas en que se cruzan los carriles en esos puntos
especiales de las lineas de tranvia. :

ArarrapEros.— En las vias Unicas, para que puedan prestar servicio

Fig. 44.—Apartadero simétrico.

varios carruajes que marchan en sentidos contrarios, se disponen aparia-
deros, 6 sean porciones de doble via, en la que la del apartadero estd unido
4 la via general por medio de dos cambios de via,
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El trazado del apartadero comprende, por regla general, una parte
recta, paralela 4 la via general, y en los cambios de entrada y salida una
curva y confracurva unidas por medio de una alineacién recta. El apar-
tadero de la figura 43 estd 4 un lado de la via general; el de la figura 44
estd dispuesto simétricamente 4 un lado y otro del eje de la via general;

Fig. 45.—Apartadero paralelo.

en el de la figura 45 son dos vias de ejes paralelos que vienen 4 juntarse
en el apartadero. '

Bl trazado de los apartaderos se hace como el de los cambios, pues
realmente exige un cambio 4 la entrada y 4 la salida. La longitud del
apartadero debe ser suficiente para que en él puedan cruzarse cuatro
carruajes, dos marchando en un sentido y otros dos en el opuesto.

Vias DE LAS COCHERAS 6 pEPOsITOS.—El gran numero de carruajes de
que disponen algunas compaififas, la conveniencia de tenerlos 4 cubierto
v la necesidad de aprovechar el terreno y las edificaciones, obligan 4
disponer de un modo eficaz las vias de entrada en los depésitos 6 coche~
ras, en log que ademés existen los talleres de reparacién y fosos de
revision. :

En general, las vias se disponen constituyendo una serie de cambios,
para que desde la via general puedan encaminarse los vehiculos 4 la linea
del depodsito que sea conveniente.
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CAPITULO 11l

TRACCION

(GENERALIDADES SOBRE LA TRACCION .— La marcha de los carruajes so-
bre la via férrea se realiza del siguiente modo: Los motores del coche
transmiten, por medio de engranajes, su movimiento 4 los ejes de las
ruedas, y, por lo tanto, 4 las ruedas mismas. Estas ruedas del coche tien-
den, de consiguiente, 4 girar; pero, apoyéndose, como se apoyan, sobre
los carriles, el rozamiento entre la llanta de la rueda y la superficie del
carril, origina un engrane entre la llanta y el carril, que es lo que
determina la marcha del coche.

Se denomina esfuerzo de traccion la fuerza en virtud de la cual el co-
che marcha sobre la via con una velocidad determinada. Kl esfuerzo de
traccion se expresa, como todas las fuerzas, en kilogramos, y depende de
la potencia de los motores (regularmente medida en caballos) y de la ad-
herencia, que es el mayor 6 menor engrane entre la llanta de las ruedas
y la superficie de los carriles.

Para que un carruaje se mueva sobre una via con velocidad deter-
minada, el esfuerzo de traccién ha de ser suficiente para vencer los obs-
taculos distintos que se oponen 4 la marcha del vehiculo. Estas causas
son: la resistencia de rodadura, la resistencia del aire, el trabajo absor-
bido para subir las rampas y el que exige el recorrido de las alinea-
ciones curvas.

En cada momento, 1a marcha del carruaje se verifica cuando el es-
fuerzo de traccién desarrollado es capaz de vencer todas las resistencias
indicadas. La potencia de los motores que lleva el coche debe ser sufi-
ciente para vencerlas en el caso mds desfavorable. Hay que tener, ade-
més, en cuenta, el arranque de los carruajes, 6 sea la accién de iniciar el
movimiento después de las paradas, que son muy numerosas en el servi-
cio de los tranvias.

Hemos dicho al principio que el movimiento del carruaje se verifica
merced al engrane entre la llanta de las ruedas motrices y la superficie
de los carriles. Si este engrane 6 adherencia es insuficiente, las ruedas
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girarin sobre sus ejes, pero el carruaje no avanzard. Cuando se verifica
este fendmeno, se dice que las ruedas patinan, y el hecho puede depen-
der de varias causas, que determinan una falta de proporcion entre el es-
fuerzo motor y la adherencia.

Finalmente, en todo estudio de traccién, y més que en otros en los
referentes 4 tranvias eléctricos, hay que examinar lo relativo 4 la parada
del vehiculo, para lo cual no basta suspender la accién del esfuerzo mo-
tor, sino que hay que acudir al empleo de medios adecuados, 4 veces
enérgicos, 4 fin de que el coche pueda detenerse rdpidamente, sin mo-
lestias para los viajeros, lo cual se consigue por medio de los frenos. De
estos se trata especialmente en el capitulo VII, concretandonos en el pre-
sente 4 detallar Jos varios asuntos que ligeramente acabamos de indicar

y 4 estudiar la energia eléctrica necesaria para realizar la traccién sobre
tna linea cualquiera.

A.—Resistencias que se oponen & la traccion.

RusistEncra prr atre.— Es la que opone el aire atmosférico, supues-
to tranquilo, & la marcha de los carruajes. La resistencia del aire depen-
de de la velocidad del vehiculo y de la forma de éste. La forma influye
por la mayor 6 menor superficie de la seccién transversal del carrnaje y
por la longitud del mismo, en relacién con la seccién transversal. A
igualdad de las demas condiciones, el aire opone menor resistencia 4 la
marcha de un coche alargado que 4 la de otro mas corto.

Llamando R, & la resistencia del aire, S & la seccién transversal y
V 4 la velocidad del coche, se tiene, con arreglo d la ley de Newton:

Ry, =¢.n.5.V%

férmula en la que ¢ es un coeficiente constante, deducida experimental-
mente, y cuyo valor es 0,0625; y n es un factor que depende de la rela-
cién entre la longitud del carruaje y su seccién transversal. En el caso
de los tranvias, el valor de n es igual 4 1,12.

Ejemplo.—Supongamos un carruaje cuyas dimensiones transversales

sean 2,30 metros de ancho por 2,80 de alto. K1 valor de § serd 6,44 me-

tros cuadrados

Admitiendo que la velocidad sea de 20 kilometros por hora, que
equivale 4 5,55 metros por segundo, la resistencia del aire sera:

R.=0,0625 X 1,12 X 6,44 X 5,66* = 13,08 kg,
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Los carruajes de remolque no aumentan de un modo grande la resis-
tencia del aire, pues el niimero de carruajes de esta clase que siguen al
coche automotor, es siempre muy pequefio en las lineas de tranvias.
Para tener en cuenta la resistencia que el aire opone 4 la marcha de es-
tos carruajes, basta aumentar el valor de § en un metro cuadrado por
cada coche de remolque. Asi, en el ejemplo anterior, si suponemos que
hay dos coches de remolque al aplicar la férmula, en vez de § = 6,44
metros cuadrados, pondremos S = 8,44 metros cuadrados.

REststENCTIA DE RODADURA.— Es la que resulta de la accién de mar-
char rodando las ruedas sobre las superficies de los carriles.

En las alineaciones rectas esta resistencia es muy pequeiia, por cuan-
to siendo cdénica la llanta de las ruedas, éstas se aplican por un corto nu-
mero de puntos en la cabeza de los carriles. En las curvas es bastante
mayor, como veremos luego, la resistencia opuesta 4 la marcha de los
carruajes.

En las vias de los tranvias, en que tan comun es el empleo de los ca-
rriles de canal, la resistencia 6 la rodadura eés mayor que en las lineas
construidas con carriles Vignole, 4 causa de que las pestaas de las rue-
das quedan como aprisionadas dentro de la canal y rozan continuamente
con las superficies del carril y del nervio que limita dicha canal.

El valor de la resistencia de rodadura, que llamaremos R, , es igual
al peso 1’ del carruaje por f', coeficiente de rozamiento de rodadura de
Ias llantas sobre los carriles, 6 sea:

. R,=P X f.

E! valor de f' varia de 0,0015 4 0,003 cuando la via estd construida
con carriles Vignole, y de 0,006 4 0,007 cuando se trata de carriles de
canal. Varfa con el estado de entretenimiento de la via, de modo que es
muy pequeiia en las vias hmpms y bien cuidadas.

Ejemplo.—Sea un carruaje de 12. OOO kilogramos marchando sobre
una via de carriles de canal. ‘

Se tendra:

R = 12000 kg. X 0,007 = 8% kg.

REsISTENCIA DE LAs CURvVAS.—Cuando los carruajes recorren una
curva del trazado, aumenta considerablemente el esfuerzo de traccién
necesario para vencer la resistencia que ofrece la via.

Hay que tener presente que los ejes de los carruajes son paralelos
entre si y estin en una posicién casi invariable respecto al truck del
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vehiculo, pues sélo tienen el pequefio juego que les permite la holgura
con que las cajas de grasa de dichos ejes estan colocadas en el truck. De
esto se deriva que no pueden los dos ejes tener al mismo tiempo la direc-
cion de dos radios de la curva, ya que estos radios convergen y supone-
mos que los ejes se mantienen en posicién relativa invariable. De aqui
que las ruedas tengan que resbalar lateralmente, para que queden siem-
pre sobre la via. Sélo el juego de las cajas de grasa, de que hemos habla-
do, permite aminorar algo el inconveniente que resulta del paralelismo
de los gjes.

Ademds, en las curvas el carril exterior tiene méis desarrollo 6 longi-
tud que el carril interior, y como las ruedas dan el mismo ndmero de
vueltas y deberian, por lo tanto, recorrer el mismo camino, hay un pati-
naje 6 resbalamiento longitudinal de las ruedas que marchan sobre el
carril interior para compensar el mayor camino que recorren las ruedas
exteriores. Las pestaiias de las ruedas, que se colocan en posicién algo
oblicua en la via, tienen tendencia 4 aplicarse sobre las cabezas de los
carriles 6 la superficie de los nervios 6 contracarriles, lo cual da lugar 4
_ nuevas resistencias, que se oponen al libre movimiento de los coches.

La conicidad de las llantas de las ruedas aminora algo estos inconve-
nientes, por cuanto la fuerza centrifuga obliga 4 que el coche se aproxime
todo lo posible al carril exterior, y entonces las ruedas de este lado, por
apoyarse en la base del cono de la llanta, recorren mayor camino que
las ruedas opuestas, que se apoyan en una circunferencia de menor radio.

La resistencia opuesta por las curvas, R, puede calcularse por medio
de la férmula ’

R, ='m X — P,
r

en la q{le P es el peso del coche, s el ancho de la via, r el radio de la
curva y m un factor que depende de la clase de via y de la separacion
de los ejes del carruaje. El valor de m varia de 0,3 4 0,5. ‘
Puede tomarse el primero cuando la via sea Vignole y reducida la
separacién de ejes, y el segundo cuando los ejes del vehiculo estdn muy
separados y los carriles son de canal.
Ejemplo.— Supongamos:

s == 1,435 metros.

7 = 40 —

P = 10.000 kilogramos.
Separacién de ejes = 2,00 metros,

Carril Vignole,
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Adoptando para m-el valor 0,4, tendremos:

R =04 X 57— 1435 )(10000.__143 kg.

ResisteNcIA DE LAS RaMPAS.— Cuando un vehiculo asciende por una
rampa, el motor ha de ejercer el esfuerzo necesario para elevar el ca-
rruaje,. y este esfuerzo es proporcional al peso del vehiculo y 4 la mayor
6 menor inclinacién de la rampa.

Llamando R, & la resistencia opuesta por la rampa, se tendrs:

R, — P X i,

en la que P es el peso del carruaje é ¢ la tangente de la pendiente (1):

Ejemplo.— Determinar la resistencia opuesta por una rampa de 60
milimetros por metro 4 la marcha de un coche cuyo peso es de 7000
kzlogramos

R, = 7000 X 0,060 = 420 kilogramos.

Claro es que 4 la resistencia de la rampa hay que sumar las dem4s,
antes estudiadas, aplicables al caso.

Rausisrencra roraL.—Es la suma de todas las resistencias de que se
ha tratado en los parrafos anteriores. ‘

El estudio del trazado y perfil longitudinal de la via permitird deter-
minar la cuantia de estos sumandos. Por ejemplo, puede ocurrir que la
curva de menor radio coincida con la rampa de mayor inclinacién, y en
este caso aquella suma adquirird un valor mucho mayor que si, siendo
las demds condiciones iguales, se verifica que las curvas de pequeiio,
radio se hallan sobre tramos horizontales 6 de pendiente muy escasa.

En todos los casos se admite que, cuando la resistencia 6 la traccion
es grande, sea por las curvas, sea por las rampas, la velocidad se hace
més moderada, pues para mantener en esos tramos dificiles la misma
velocidad que en las alineaciones rectas y horizontales, se necesitarian
motores de gran potencia.

(1) En realidad, el esfuetzo necesario para elevar el coche es Ia proyeccién del
peso sobre la rampa, que equivale al producto del peso por el seno del angulo de
inclinacién de la rampa. Pero, tratdndose de 4ngulos pequefios, se puede tomar la
tangente en vez del seno.
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Ejemplo.— Supongamos, teniendo presentes los problemas anteriores:

P,opesodel coche.........c.oovivii i 12.000 kilogramos.
Anchodela via.. .......coiiiiiiviniiiiiinenne 1,485 metros.
Naturaleza del carril............................. Vignole.

Seceidn transversal delcoche..................... 6,44 metros cuadrados.
Separacién delosejes...........o.ooiiiii i 2,00 metros.

Radio minimo de lascurvas ................. .... 35 metros.

Rampa méxima...........oooooiiiiiiiiiii 80 mm. por metro.
Radio de la curva que coincide conlarampamaxima. 100 metros,

Rampa que coincide con la ecurva de radio mfnimo. 40 mm!. por metro.
Velocidad normal .. ..... .. ... 4,44 metros por segundo.
Velocidad reducida (10 kilémetros por hora) ... ... 2,718 metros por segundo.

El simple examen de los datos anteriores nos indica que la maxima
resistencia 4 la traccién se presentard, bien en la curva de radio minimo,
bien en la rampa de mdxima inclinaciéon. En el caso presente, desde
luego se vé que esta Gltima circunstancia en la via es la que exigird el
esfuerzo de traccién mayor; pero, en general, no hay ningin inconve-
niente en hacer la comparacién calculando la resistencia en los dos casos,

como vamos & hacer.

a) Resistencia total en la curva de radio minemo.

Kilogramos.
1° E, = ¢.n.8.V?=00625X 1,12 X 6,44 X 2,78, = 348
2° R = PXf  =12.000X 0002....... e = 24,00
3° R =mX % P =04 X 1—’?‘)}5?151 % 12.000. . .... — 196,80
4° R, = P X1 == 12.000 X 0,040....... eov.ae = 480,00
R, = 70428
b) Resistencia en la rampa de mdxima inelinacion:
Kilogramos.
1.° B (novarfa)......coovuvi.nn. == 3,48
2° R_(novaria).............. ceee. = 2400
1,435 :

3° R, =04X 100 X 12.000.... = 68,88

4° R, =12.000 X 0,080........... = 960,00

R, = 1.056,36

— s —————————]
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Conforme habiamos indicado, la mayor resistencia 4 la tracciéon se
presenta en el recorrido de las rampas mdximas, y de esta resistencia
hay que partir para el cdlculo de la resistencia de los motores.

FORMULAS SENCILLAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL. — -
Como quiera que la resistencia que oponen las rampas es muy superior
4 la que ofrecen las rasantes horizontales, en la prictica, con el objeto
de simp'ificar los cdlculos, se admite un coeficiente global de resisten-
cia & la traccidn en los tramos horizontales, y con este coeficiente, y
conociendo la inclinacién de la rampa mdxima, puede calcularse de
un modo suficientemente aproximado la resistencia total en una linea
dada. ’

Llamando K 4 dicho coeficiente, ¢ 4 la inclinacién de la rampa y £ al
peso del carruaje, la resistencia total puede calcularse por la férmula

B,=2P (B, + i)

El valor de B se admite que es igual 4 0,012 cuando los carriles son
de canal y 0,005 en las vias Vignole.

Ciertamente que en las curvas de pequefio radio hay un exceso de
resistencia sobre el resultado que arroja la formula; pero no precisa te-
nerla en cuenta, pues en dichas alineaciones se disminuye la velocidad
de los coches.

Ejemplo.— Hallar 1a resistencia total 4 la traccién en una linea cons-
truida con carriles Fénix, siendo de 7.000 kilogramos el peso del coche
cargado y de B0 milimetros por metro la rampa méxima de la linea.

Se tendré:

R, = 7.000 (0,012 4- 0,090) = 714 kilogramos.

ARRANQUE.— Para iniciar el movimiento de un coche hace falta des-
arrollar un esfuerzo considerable, si se le compara con el que exige el
mismo carruaje en plena marcha. En efecto, se opone & la traslacién del
vehiculo en el periodo de arranque, el rozamiento inicial de todos los 6r-
ganos, que es superior, al empezar el movimiento, al que se manifiesta
cuando éste se halla normalizado. Precisa también- vencer la inercia del
vehiculo, y, finalmente, es nececesario, una vez que la marcha se ha
iniciado, ir comunicando al coche la fuerza viva conveniente para deter-
minar la aceleracién de su movimiento, hasta que la velocidad, pequefia
al principio, llegue 4 ser normal.
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_El carruaje, cuando marcha 4 la velocidad de V metros por segundo,
posee una fuerza viva W, que puede calcularse por la formula

W:—;—mVZ

Cada eje, con su par de ruedas, rodando con la Velocldad angula1 w,
posee una fuerza viva W', tal que

W= —3— I

siendo I el momento de inercia del conjunto de las ruedas y el eje.
El inducido del motor, girando 4 la velocidad angular v, posee una

© fuerza viva

1

W” — _Q_ I' 0)12

siendo I' el momento de inercia del inducido.

La fuerza viva total, que hay que comunicar al coche, es la suma de
W, W'y W". Ahora bien, 4 fin de evitar cdlculos laboriosos, puede es-
timarse que W' = 0,026 W, y W" =0,1 W. Por lo tanto, la suma & que
nos hemos referido, teniendo en cuenta que el coche tiene dos ejes y, de
ordinario, dos motores, serd W, fuerza viva total:

= W 42X 0,02 W4+ 2X01W=12 W,
y poniendo en lugar de W su valor, resultard
W, =125 >< = om VA

Para tener el valor de W, en kilogrdmetros, substituiremos la masa
m por —5— , siendo P el peso del coche y g == 9,8, la aceleracién debida 4

la gravedad, 6 sea

W, =125 X _2%}72 kilogrdmetros.
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Esta fuerza viva no puede comunicarse al coche instariténeamente,
sino paulatinamente, durante un periodo (periodo de arranque) de ¢ se~
gundos de duracién. En este tiempo, la velocidad del coche pasa del va-
Ior cero (coche p‘arado)‘ al valor V (velocidad normal). La fuerza F qué sé
debe aplicar al éarruaje durante el tiemps ¢ para que adquiers la: VelOCI-
dad V es la diferencial de W, con relaclon 4 t Es deecir: :

P aWw, 1,25 V »
iF T g X e ilogramos.

Ejemplo.— Un carruaje: de 12 toneladas, en el periodo de arranque;
para que en diez segundos llegue 4 adquirir la velocidad normal de 16
kilémetros por hora (4,4 metros por segundo), aparte de log demés eg-
f’uerzos de tl‘accmn, eX1g1ra la: fuerza: :

1,25 X 12.000

P = 98

X %04— = 672 kilogramos.

La velocidad media del coche, durante el trayecto correspondlente al
perfodo-de arratique, serd la semisuma de las velocidades inicial y final,
0 y 4,4 metros, 6'sea 2,2 metros. En los diez seguindos supuestos, el ca-
rruaje habré avarzado 22 metros:

Si' la via estd en rampa, y méds si estd en rampa y curva, la resisten-
cia total serd mucho més elevada. Claro es que para calcularla habrd que
adicionar al valor F' el esfuerzo’ correspondiente & las resistencias de
traccibn correspondientes al trozo de via en que se verifica el arranque
del coche. Por este motivo, cuando existen estds’ circunstancias desfavo=
rables, v en particular si la via estd himeda y sucia, conviene hacer
mis largo’ el perfodo variable, para no fatigar- demasiado los' motores ni:
exponerse 4 que las ruedas patiren.

El periodo de arranque, en alineaciones rectas y horizontales, suele
liacerse durar un segundo por cada dos kilémetros de velocidad que debe’
llevar el coche: Por ejemplo; si un carruaje debe marchar 4'la velocidad
de 16 kilémetros por hora, el periodo de arranque; eii las-alinedciones’di-
chas, debe durar ocho segundos.

B.—HEsfuerzo motor.

PRELIMINARES = Getibralmente, sn los coches ds lo§ tranvias sléctri-
(fos hay instalados’ dos motores; de’ tifodo que cade-uno de: ellos’ debe’ser
dapaz de desarrollar vna potencla mitad dela-totdl queies niecesaria’ pard’

4
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vencer las resistencias opuestas 4 la traccion, segin lo explicado en los
parrafos precedentes. :

Esta potencia se ha de utilizar en la llanta de las 1‘uedas motrmes,‘
de manera que el motor eléctrico ha de desarrollar mayor potencia gue
ésta 4 cansa de los rozamientos y de las pérdidas que se manifiestan en.
la transmisién del movimiento del inducido del motor & los ejes de las
ruedas, transmisién que de ordinario se realiza por medio de un en-
granaje, . '

De la potencia del motor, calculada partiendo de estos datos, se de-
duce el valor de la potencia de la corriente eléctrica que absorberé el mo-
tor, y en este cdlculo también se ha de tener presente que no toda la
energia de la corriente puede convertirse en energia mecénica utilizada
por el motor. :

Es, pues, necesario estudiar estos diversos asuntos relacionados con
el calculo del esfuerzo motor, 4 fin de formar concepto del modo cémo se
ejerce, y de las circunstancias diversas que influyen en su més racional
aprovechamiento. "

Conviene tener presente que los motores de los tranvias -estdn arro-
llados en serze, de lo cual se derivan ventajas pricticas de que carecen,
en la aplicacién de que se trata, los motores arrollados en derivacién.
Todas las consideraciones y calculos que se incluyen en los péarrafos
siguientes se refieren, pues, 4 los motores arrollados en serie -y al empleo
de corriente continua, cuya tensién estd comprendida entre 500 y 600
voltios. ‘

Porenera DE LA CORRIENTE ELECTRICA.—La potencia de un agente
motor cualquiera es la facultad que tiene para engendrar determinada
cantidad de trabajo en la unidad de tiempo. La potencia de las corrien-
tes eléctricas se mide en walfios. La potencia eléctrica que estd medida
por un vatio es capaz de efectuar, cada segundo de tiempo, un trabajo
equivalente 4 0,102 kilogrametros (un julio). »

La potencia de una corriente eléctrica entre dos puntos 4 y B de un
circuito, se calcula ficilmente multiplicando la diferencia de potencial ¢
en voltios, medida entre dichos puntos por la intensidad I dela corrien-~
te en amperios, que circula entre dichos puntos. Se tiene, pues,

B = ¢ X I vatios.

. Ejemplo:. Supongamos que .entre los dos terminales de un. motor
eléctrico por el que circula una corriente, medimos una diferencia de.
potencial de 400 voltios y que el amperimetro intercalado.en el circuito
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acusa una intensidad de 35 amperios. La potencia de la corriente eléc-
trica, absorbida por el motor de que se trata, sera: :

P = 400 X 35 = 14.000 vatios = 14 kilovatios.
~ Siendo 1 vatio = 0,102 kilogrdmetros, podremos escribir:
P = 1400 X 0,102 = 1428 kllogrametroq por segundo.

Como cada 75 kilogrémetros por segundo equivalen & un caballo de
vapor, se deducira:

P = —}-%2)2 =19 caballos de vapor.

Las siguientes relaciones son de interds para los calculos relativos &
la potencia y energia de las corrientes eléctricas:

1 vatio = 1 julio por segundo = 0,102 kilogrdmetros por se-
gundo.
1 kilovatio = 1000 julios por segundo = 102 kilogrémetros
por segundo.
1 kilogrémetro por segundo = 9 81 vatlos
75 kilogrametros por segundo = 1 caballo de vapor == 736
vatios.
. I'kilovatio == 1,36 caballos de vapor.
1 vatio = 0,001386 caballos de vapor.

POTENCIA BLECTRICA TOTAL ABSORBIDA POR UN MOTOR.— La ley expre-
sada en el parrafo precedente es general, de modo que podemos decir
que si entre los terminales de un electromotor existe una diferencia-de
potencial de e voltios en el momento mismo en que la intensidad de la
corriente que circula por dicho electromotor es de I amperios, la poten-
cia eléctrica total absorbida por el electromor serd, en vatios:

P=eX I

Porencia EvrkcrmricA UTIL DEL MOTOR.— La potencia eléctrica total
P = ¢ I absorbida por el motor, no se convierte toda en potencia meca-



52 TRANVIAS ELECTRICOS$

nica, sino que una parte se transforma en ealor. Con arreglo. 4 la ley: de
Joule, esta parte es

r 12

siendo 7 la resistencia interior del motor.
La potencia eléctrica total P es, por lo tanto, igual 4 la potencia ttil,
que llamaremos P, més la parte que se convierte en calor,
P=P, 4 rI?
de. donde. se deduce

P =D — 12,

u

Ejemplo: Supongamos que un electromotor cuya resistencia interior
sea de 2 ohmios absorbe una corriente de 40 amperios, indicando el vol-
timetro una diferencia de potencial de 450 voltios entre los terminales
de dicho motox. La potencia total de la corriente eléetrica: serds:

P =¢ X I =450 X 40 = 18.000 vatios.
La parte de esta potencia total convertida en calor; sers:
r I? = 2 X 40% == 3200 vatios,
y.la potencia, 1itilz
P, — P — yI* — 18000 — 3200 — 14,800 vatios = 20 H P.

El valor de P, puede también representarse por e' I, es decir, el pro-
ducto de la intensidad de la corriente absorbida por €', diferencia de po-
tencial que corresponde 4 aquella parte de la corriente total que efecti-
\(amente,seconmiex"he en trabajo. mecdnico. Podrd. escribirse, pues, .

_ P =¢lI, .
y como '

P=P +rI*
se deduce

P l+rl?
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y poniendo en lugar de P su valor ¢ I, resulta
el=¢ I+ rlI2
Dividiendo por I, se tiene

e=¢ + 71,

de donde se deduce

[=F5"¢

7 b

y finalmente,

P :elI._.;____ g’ (6—6')
u 7 *

De estas férmulas, la que da el valor de I corresponds 4 la ley de
Ohm; v demuestra que la intensidad de la corriente absorbida dépende
de la resistencia interior 7, que es constante en cada metor; y del voltaje
e — €'y que resulta de restar del voltaje e, en los terminales del motor;
el voltaje ey antes definido.

Fumrza coNTRAELECTROMOTRIZ.— Kl valor de ¢'; que, para el caleilo
de la potencia mecdnicw util, se resta de e, diferencia de potencial en los
terminales del motory se llama fuerza contraelectromotriz 6 fuerza électio-
motrig indueida, y su origen es el siguiente:

La corriente eléctriea absorbida por el motor excita los electros 6 in-
ductores; y determina la produccién de un flujo magnético, de modo que
el induecido, al girar en el campo magnético eorréspondiente & este flujo,
se halla exactamente en las mismas condiciones que una dinamo. Des-
arrollard, pres, una fuerza electromotriz dé sehtido opuésto 4 la de la
‘corriente principal; y que por esto s& llama fuerza eotitrasléctromotriz 6
inversa. '

Tl valor de esta fuérza es difectaments proporciohal dl ndimero n de
espiras del inducido, al ndimere N de revoluciones por segundo y al flujo
magnético M, es decir que

e =nNM.
Esta férmula da el valor de la fuerza electromotriz litversa én tridd=

des C G 8. Para obtener dicho valor en voltios hay que dividir el resul-
tado por 108,
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”Ejemplo.——Sea, en un motor bipolar

n (ntimero de espiras) = 220.

N (ntmero de revoluciones por segundo) = 6.

M (flujo de induccién total: le supondremos igual 4 15.000 unidades
por centimetro cuadrado, por la seccién del inducido, que supone-
mos de 40 X 60 centimetros) = 15.000 X 40 X 60 X 220 X 6 =
47.520 millones unidades C G § = 475,2 voltios.

Si el motor fuese tetrapolar, el flujo de induceién, siendo iguales los
demds datos, resultaria doble; pero la construccién del motor no podria
ser la misma, pues variaria el nimero de espiras del inducido.

FugRrzA ELECTROMOTRIZ EN LOS TERMINALES DEL MOTOR.— En las f6r-
mulas precedentes hemos designado con la letra ¢ la fuerza electromo-
triz en los terminales del motor, suponiéndola conocida. Esta fuerza
electromotriz no es constante, dependiendo su valor de varias causas que
vamos 4 indicar:

Sea E la fuerza electromotriz medida en las barras del cuadro de dis-
tribucién de la Central. La fuerza electromotriz en los terminales de los
motores de los coches seria igualmente E, si no existiera la pérdida de
potencial debida 4 la resistencia total del circuito, y 4 la fuerza contra-
electromotriz €', que hemos estudiado en el parrafo precedente. La pér-
dida de potencial debida 4 la resistencia del circuito exterior es variable,
pues depende del punto de la linea en que se halle el carruaje y de la
intensidad de la corriente absorbida por el motor. En la prictica, se
complica todavia mds el problema, pues los dos motores de cada coche se
acoplan en serie 6 en paralelo, y ademés son varios los carruajes que
marchan sobre la linea y se hallan en diversos puntos de la misma.

Designemos, poniéndonos en el caso méis simple, por

R = resistencia del circuito exterior

r = resistencia interior del motor

e == diferencia de potencial en los terminales del motor

¢' = fuerza contraelectromotriz desarrollada por el motor.

Se tiene, cuando el motor estd en movimiento:
e =ée + rl

Con arreglo 4 la férmula de Ohm, la intensidad de la corriente que
circula por el motor es
: E—é

I= V3
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y substituyendo

e=¢ +r E ¢

Ejemplo.—Sea

e = 475 voltios

E = bBb0 idem

R = 3 ohmios

r == 1,15 idem.
Se obtendra

0 — 475

¢ = 475 + 1,15 X 2 — 503,75 voltios.

3

VARIACIONES DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ EN LOS TERMINALES DEL
Moror.— La férmula precedente '

!

g:e’_{..qw__Ey_i

R
puede escribirse en la forma

r B (BR—7)e
R + R !

e =

la cual permite estudiar el régimen de marcha de un electromotor y re-
conocer el influjo de las diversas cantidades que entran en dicha férmula.

Primer caso.—El motor estd parado cuando recibe la corriente eléc-
trica. En esta hipdtesis, la fuerza contraelectromotriz €', que depende de
la velocidad, es nula, y la férmula queda reducida 4

_rk
7

En el valor de R estd comprendida, en este caso, la resistencia total
del reostato de arranque.

Ejemplo.— Supongamos

¥ = 3 ohmios
R = 4 idem
E = bb0 voltios.
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| La diterencia de potencial en los terminales del motor sers
= BX0 _ 419 voltios

Este descenso de potencial puede observarse por el descenso de la in-
tensidad luminosa de las ldmparas del coche al arrancar éste.

Segundo caso.— Kl motor inicia su movimiento, y, por lo tanto, em-
pieza 4 ejecutar un trabajo exterior. La fuerza contraelectromotriz ¢’ em-
pieza & crecer, ¥y, como expresa la férmula, el valor de e crece igual-
mente.

Ejemplo.— Partiendo de los mismos datos que en el ejemplo anterior,
supongamos que, dado el nimero de revoluciones del motor, el valor de ¢’
llega 4 400 voltios. La resistencia K del circuito exterior ha dismi-
nuido notablemente, 4 causa de que se han suprimido las resistencias de
arranque. Suponiendo B = 3,45, se tendrd para valor de la fuerza elec-
tromotriz en los terminales

(R—r)e  83X5B60 (3,45 — 3) 400

e = R + b = —3.15 545 = B30 voltios.

Desde el momento en que el motor ha podido girar y adquirir su ve-
locidad normal, ha crecido la fuerza elestromotriz en los terminales del
motor; es decir, que, 4 igualdad de todas las demds circunstancias, al au-
mentar el niimero de revoluciones del motor, y, por lo tanto, la fuerza
electromotriz inversa, crece la diferencia de potencigl en los terminales.
Un voltimetro puede servir para comprobar esto mismo perfectamente,
y, ademds, es fécil observar que el brillo de las ldmparas del alumbrado
crece cuando aumenta la velocidad del coche.

Tercer caso.—El motor gira libremente, sin ejercer trabaJo exterior
alguno. Esta hipétesis no puede realizarse, pues, por lo menos, el motor,
aun en un ensayo de laboratorio, ha de vencer rozamientos. Pero, supo-
niéndole posible, las formulas precedentes indicarian que E, e y e’ serian
iguales.

- VARIACIONES DE LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ABSORBIDA.—Conoci-
do el valor de ¢, fuerza electromotriz en los terminales del motor, es facil
deducir los cambios que sufre la intensidad de la corriente absorbida.
Dicha intensidad ya dedujimos que estaba expresada por la férmula
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Las variaciones de la intensidad dependen, pues, de las fuerzas
eléctromotrices directa é inversa. Cuando el motor estd parado, la segun-
da es nula, y la intensidad llega al mdximo, si bien esto se halla contra-
rrestado por las resistencias de arranque. Paulatinamente, 4 medida que
aumenta la velocidad del motor, se suprimen parte de las resistencias
de arranque, con lo cual el valor de I no excede de limites admisibles.

Ejemplos.—Sean r = 8 ohmios y e = 412 voltios, cifras obtenidas
de los ejemplos del parrafo precedente. Se deducir4, prescindiendo de las
resistencias de arranque, y suponiendo que el motor estd parado

=% "; € = .4123_ 0 _ 187 amperios.

Si el motor gira 4 la velocidad de régimen, tendremos, segtn el
ejemplo precedente:

I= M = 43 amperios.

Par moror.—Es el producto de la fuerza tangencial por el radio
P (pai' motor) = F (fuerza tangencial) X » (radio).

El trabajo del motor, medido sobre el'eje 6 arbol, serd, en una revo-
lucién completa:

We=FX2xr,
pero como p = F'r, este trabajo podrd expresarse
W = 2 = p (trabajo en una revolucién).
La potencia P, que es el trabajo en la unidad de tiempo, ser4 el pro-
ducto de esta cantidad por el niimero N de revoluciones por segundo:
Se tendra, por lo tanto
P,=2mpN,
pero como anteriormente habiamos hallado, al tratar de la potencia,

P oo I=nNMI,
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se deduce '
| 2npN=nNMI,
y, por lo tanto,

_mnMI
p_— 9 °

Esta formula demuestra que el par motor es proporcional 4 la inten-
sidad de la corriente absorbida, al niimero de espiras del inducido, %, y
al flujo magnético, M.

Ejemplo 1.—Supongamos que el motor haya de desarrollar una po-
tencia eléctrica-til de 30 caballos, siendo el nimero de revoluciones del
inducido de 6 por segundo. El par motor serd

rPo 30 X 7

P= oo 2><314><6—59k110gm]oaetros

Ejemplo 2.°—Sea un motor de las siguientes caracteristicas:
7] g

7 (ndmero de espiré,s del indﬁcido). 220

M (flujo magnético)... ... e 36 X 10° unidades C.G. 8.
I (corriente absorbida)........... 45 amp. = 45 X 10~ unid. C. G- S.
Se tendra:

_omMI 220 X 36 X 10° X 45 X 10—t 2
p=-—g—= 2 X 5.1d = B67 X 107 ergs.

Para obtener este valor en kilogrametros dividiremos por 9,81 X 107,
resultando, finalmente: :

p = b7 kilogrdmetros.

ESFUERZO EN LA LLANTA DE LAS RUEDAS MOTRICES.— Es la fuerza tan-
gencial, debida al motor, medida en la periferia de las ruedas del carrua-
je. Si el engranaje que reduce la velocidad del motor posee la relacién @
entre el didmetro de la rueda dentada y el del pmon, el par motor del
eje de las ruedas serd Co

p' = p @ kilogrdmetros.
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Del par motor del eje puede deducirse sencillamente el esfuerzo en la
llanta de las ruedas dividiéendo el producto anterior por el radio r de
dichas ruedas. Llamando ¥, 4 dicho esfuerzo, se tendra:

_p _pQ
F, = . " kilogramos.

Ljemplo.—Sea

p = 30 kilégrametros;

Q = 4:1 =4

r = 0,40 metros.
Se deducira:

k= —-?i%>i—4 == 300 kilogramos.
4

VELOCIDAD DE L0s MOTORES.—Al tratar de la fuerza contraelectromo-
triz dijimos que el valor de ésta podia expresarse por

e =nNM.
Pero también anotamos la expresién siguiente:
¢ =e—rl
de lo cual se deduce

WNM=c—rl

. e —7r 1
N=—rgr

De esta formula puede deducirse la velocidad del motor, asi como.
las variaciones de esta velocidad cuando cambien la-intensidad 6 el vol-
" taje de la corriente. Se puede observar que, disminuyendo I aumenta el
ntimero de revoluciones, tanto porque crece el valor del numerador
como porque decrece el denominador; pues M, valor del flujo magnético,
depende también de I.
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La disminucién del veltaje e, admitiendo que la intensidad de la
corriente absorbida no varie, produce también una reduccién en el nid-
mero de revoluciones: :

Ejemplo.—Determinar la velocidad del motor partiendo de los datos
siguientes:

e == 520 voltios = 520 X 10® wunidades C. 8. §.
r = 1,5 ohmios = 1,5 X 10° —

I = 39 amperios = 39 X 107} —

n == 220 egpiras
M (flujo magnético) = 36 X 10° —

Se deducira:

_ B20X 108 — 1,5 X 10° X 39 X 107! .
N= 230 X 86 %X 10° = B,8 revoluciones por se-

gundo.

INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE E INTENSIDAD EN LA VELO-
CIDAD Y PAR MOTOR.—Lo0s motores arrollados en serie, que se emplean en
los tranvias, sufren en menor escala que los arrollados en derivacion la
disminucién de potencia consiguiente 4 una caida de voltaje en la linea.
Esta cualidad es del mayor interés, pues las lineas de tranvia pueden
estar accidentalmente muy cargadas, y en este caso descender notable-
mente el voltaje, 4 causa de la resistencia opuesta por el conductor aéreo.

El examen de la férmula que da la velocidad,

e—rl1
N ===

prueba que toda reduccién del voltaje e debe producir una disminucién
del valor del numerador; pero como el flujo magnético M y la intensi-
dad disminuyen también con el descenso de potencial, se aminora en
parte el efecto producido por la disminucién de e, aunque no tanto que
deje de ser marcadisima la influencia de los cambios de voltaje en la ve-
locidad de los coches.

Respecto 4 la potencia, la férmula que da el par motor

nM_{_
2%
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nos ensefia. que su valor, para un motor dado, depende de los que adquie~
ran M é 1. En los motores arrollados en derivacién, al disminuir el vol-
taje y descender por lo tanto la velocidad, decrece la fuerza contraelec-
tromotriz, aumenta la intensidad de la corriente absorbida, crece la
reaccién del inducido y decrece el flujo magnético, de tal modo, que el
valor del par motor puede llegar & ser inferior al necesario para vencer
las resistencias exteriores y pararse el motor. Por este motivo, los moto--
res arrollados en derivacion, supuesto: el voltaje constante, tienen tenden-
cia & conservar su velocidad normal, aun variando entre limites muy ex-
tensos el valor de I.

En los motores arrollados en serie, como. la corriente que circula por
el inducido, cireula al propio tiempo por los inductores, si aumenta I,
aumenta también M, y por lo tanto, el par motor crece, con lo cual crece
la velocidad y por lo tanto la fuerza electromotriz, hasta que se establece
el equilibrio entre el par motor y las resistencias que debe vencer. Por
las razones explicadas, se dice que los motores en serie son autorregulado-
res de potencia y los motores.en derivacién autorreguladores de veloci-
dad, suponiendo el voltaje constante.. '

RENDIMIENTO ELECTRICO DE LOS MOTORES.— Ks la relacién entre la po-
tencia eléctrica 1til del motor y la potencia eléctrica total de Ia corriente
absorbida por el mismo. De ambas cantidades hemos tratado anterior-
mente, y en vista de las relaciones obtenidas, podemos escribir:

P, g I

.

P el

'
.. o e
Rendimiento eléctrico = =

De: la tltima, se:deduce que- el rendimiento eléctrico: de un motor
es igual al cociente que resulta de dividir el valor de la fiuerza con-
traelectromotriz por la diferencia. de potencial en los terminales del
motor.:

Tanto el valor de e’ como el de e varian con la velocidad del' motor -y
la intensidad de la corriente absorbida, de: modo que el rendimiento-
eléctrico no es una cantidad constante para cada méquina. '

Recordando las variaciones de €' y ¢, ya explicadas; observaremos:

- 1. Cuando el motor inicia:la- marcha, el valor-de ¢' es nulo;.de - modo-
que el rendimiento es también nulo. '

2:° A medida que el motor adquiere su velocidad normal el
valor de €' crece, con lo cual el rendimiento-aumenta también: Cuando:

€ = -%-, el rendimiento es de B0 por 100, La potencia til es méxima.
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en este caso, como puede deducirse ficilmente del examen de la férmula

P — e(e-—ve).

w r

Es decir, que un motor no puede desarrollar su mixima potencia sino
con la condicién de sacrificar el rendimiento.
3.° Creciendo la velocidad del motor, aumentan los valores de.¢’ y e,
y, en consecuencia, el rendimiento aumenta también, aunque nunca llega
4 ser igual 4 la unidad. : :
Para ello seria preciso que ¢’ = ¢, lo cual s6lo se verifica en el caso,
puramente ideal, de que el motor no desarrolle trabajo exterior alguno.

Ejemplo.— Sea,
e =450 voltios

I = 45 amperios
r = 1,2 ohmios
¢ —e—yrl=450-—12 X 46 = 396 voltios.
: e’ 396

Rendimiento = — =1 = 0,88 (88 por 100).

Si se examina la férmula que da el valor de P , se comprende que la
potencia 1til de un motor crece cuando disminuye el valor de r, que
es la resistencia interior del mismo, lo cual es perfectamente légico.
Pero, para conseguir este resultado, debe emplearse mucho cobre y obte-
ner motores de gran tamafio relativo, que no podrian alojarse en el
truck de los carruajes. De aqui que en los tranvias no puedan emplearse
motores de gran rendimiento, y menos cuando trabajan 4 plena carga.

RENDIMIENTO INDUSTRIAL DE LoS MOTORES.—El rendimiento préctico 6
industrial de los motores es menor que el rendimiento eléctrico, pues
hay otras varias causas de pérdida de energia, ademés de la debida 4 la
ley de Joule, tinica que hasta ahora hemos tenido en cuenta. Tales son
la disipacién debida 4 la histéresis y la degradacibén causada por las co-
rrientes de Foucault. Ambas causas son dificiles de calcular tedrica~
mente; de modo, que para obtener el rendimiento industrial no hay mas
remedio que proceder 4 ensayos con el objeto de deducir, por medio del
freno, la potencia mecénica disponible. Estos ensayos se realizan hacien=~
do que el motor absorba sucesivamente corrientes de 10, 20, 30, etc. am-
perios, cargando para ello el freno lo que sea necesario. ‘

De este modo se pueden anotar las cifras de la potencm mecanica que
corres sponde 4 las sucesivas potencias eléctricas empleadas, s1empre mans’
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teniendo el potenmal constante en los terminales del motor, y para cada--
uno: de estds ensayos se calculars el rendimiento industrial, que és el co-

cﬁien‘te ?’- de la potencia industrial del motor por. la potenqia de. la co-

rriente absorbida por el mismo. :
_Debe recordarse que, ademds de estas pérdidas de indole eléctrica,
existen'las de orden puramente mecdnico, debidas 4 los rozamientos que:

]
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Fig. 46,—Curvas caracteristicas de un motor eléctrico.

aminoran el esfuerzo total 1til, que se desarrolla en la llanta de las rue-
das motrices,-

CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES.—Los resu]tados de los en=~
sayos de los motores, suelen consignarse en un cuadro gréfico, en el que,
por medio de curvas, se sefialan las indicaciones relativas al modo de fun«
cionar aquéllos, :

El grabado adjunto (fig. 46), representa las curvas caractem»tlcas de

= ¥V Polencts il en caballos /wr solor
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los motores del tranvia de Vallvidrera (Barcelonai),. eonstruido por La
Industria Eléctrica. Por el simple examen de estas curvas se deduce que
al crecer el ntimero de amperios absorbidos, aumentan el esfuerzo y la
potencial 1til, y disminuyen el rendimiento, la velocidad del motor y Ia
del coche. :

. PorENcis ToTan.— La potencia total de que debe disponerse en las
llantas de las ruedas del coche para que éste marche econ una velocidad-
determinada es igual al producto de la resistencia total de traccién por

:1a velocidad. del coche, 6 sea:

Pt’ = ¥ >< .R‘.
Pero como B, = P (R, 4 1).
Se obtiene

P, =V X P (R, 4+ 1) kilogrdmetros.

En realidad, la potencia desarrollada por los motores debe ser mayor,
para tener en cuenta la pérdida de energia en los engranajes y cojinetes.-

El ejemplo del parrafo siguiente aclarard el uso de esta formula.

Exsavo BN PLENA via.—Sobre la via pueden realizarse ensayos que
sirvan para determinar las condiciones generales de la traccién con de-
terminado tipo de motores. Para ello es conveniente elegir un tramo-de
‘via recta, de pendiente conocida. La marcha del coche se inicia antes de
llegar 4 este tramo, cuya longitud se tiene medida, para que al llegar
4 61, la velocidad del carruaje sea normal. Si el ensayo se realiza de
‘modo que el carruaje sea el tinico que circule por la via, podrin leerse
en los aparatos de la Central, las indicaciones del voltaje é intensidad:
de la corriente. De no ser asi, habrd que colocar en el coche un: amperi-
metro y voltimetro, que es lo més prictico y seguro.

Ejemplo.— Supongamos que el ensayo serealiza sobre un tramorrecto- _-
de 400 metros de longitud, y con arreglo 4 los datos siguientes:

Peso del carruaje........ 10,000 kilogramos.

Tiempo invertido en reco~ ' 7
rrer 400 metros....... 120segundos, 6 sea 3,3 metros por dsgundo:

Rampa: uniforme: del tra- ’ o IR
mo recorrido’ vi v ev v 7 por 100

Tipo de carril: Fénix.
Nimero de motores del
'QO@H’O’-‘:’:'H.'”..:.A‘m‘. Q
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Voltaje acusado por el vol-

timetro.............. D2b voltios.
Intensidad total (anotores :
en paralelo).......... 70 amperios.
Resistencia total de trac-
ClOn. ..ot B, =P (R, + 7)=10.000 (O 012 4+0 07)
= 820 kilogramos. - .

Potencia que es preciso
desarrollar........... P, = 820 kg. X 38,3 metros = 2.706 kg.
. e porls0sea.2706><981—26545vat10s
Potencia eléctrica absor-
bida............o.on 525 v01t1os X 70 amp. == 36.750 va’pms.;
Rendimiento industrial,
teniendo en cuenta to-
26.545

3e750 = 072 (72 por 100).

das las pérdidas.......

El rendimiento industrial, que se deduce del examen de las curvas

caracteristicas de los motores, es.algo mayor qué el que arrojan los en-=
sayos en plena via, 4 causa de que en estos ensayos influyen las pérdidas
debidas 4 los eéngranajes, cojinetes y demds resistencias pasivas que no
se tienen en cuenta en las pruebas, con los motores solos, que se realizan
eh los talleres

C.—Adherencia.

DerintcroNn.—Digimos que se da este nombre al engrane moleeular
que e manifiesta entre la llanta de las ruedas y la superficie de los ca-
rriles. Este fen6meno es el que hace posible la traccién mecdnica ordina-
ria, que por esta razén se suele lamar también fraccion por adherencia
simple, cuando se quiere distinguirla de otros sistemas de traccién espe-
ciales, por ejemplo, por medio de cremallera 6 carriles dentados.

Peso adherente es el peso del vehiculo automotor, 6 bien aquella parte
de este peso qule gravita sobre los ejés motores. Por ejemplo, si un ca-
rruaje de tranvia tiene dos ejes, y sobre cada uno de ellos acttia un
motor, todo el pese del carruaje serd peso adherente. Pero si de los dos
ejes s6lo uno lleva motor, el peso adherente serd nada mds que el de la
mitad del carruaje que gravita sobre dicho-éje motor. :

Coeficiente de adhercticia es un factor variable, euyo valor es mayor 6
tnenor segun lo sea el engrane molecular que constituye la adherencias

5
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Cuando los carriles estdn limpios y secos el coeficiente de adherencia
llega 4 0,14 y desciende 4 0,05 cuando las vias estdn ligeramente hime-
das, formando la humedad, con el polvo de la via, una pasta resbaladiza.

Llamando 4 4 la adherencia, C, al coeficiente de adherencia y P, al
peso adherente, se tiene

4=P XC,

Ejemplo.—Un vehiculo, cuyo peso total es 12.000 kilogramos y cu-
yos dos ejes son motores, circula por una via cuyo estado de limpieza
es regular, de modo que el coeficiente de adherencia puede suponerse
igual 4 0,12. Se tendra

4 = 12.000 X 0,12 = 1.440 kilogramos.

RELACION ENTRE EL ESFUERZO DE TRACCION Y LA ADHERENCIA.—Si el

" esfuerzo de traccidn, en la llanta de las ruedas motrices, es superior 4 la

adherencia, el engrane molecular al cual es debido el avance del vehiculo

" sobre la via quedars vencido, y las ruedas girardan sobre sus ejes sin que

el carruaje se mueva del mismo punto de la linea. En este caso se dice
que las ruedas patinan.

Ljempls.— Supongamos que partimos de los datos del eJemplo des-
arrollado al tratar de la resistencia fotal de traccién. Esta resistencia
total era de 1.039 kilogramos, es decir, que se necesita un esfuerzo de
traccion igual 4 esta cifra, para vencerla. Siendo el peso del carruaje de
12,000 kilogramos, la adherencia serd, para diferentes valores del coefi-
ciente de adherencia, la que se indica:

Kilgs.

Coeficiente de adherencia = 0,14 4 == 12.000 X 0,14 = 1.680

» » = (0,13 A4 = 12,000 X 0,13 = 1.560

» 5 = 0,12 4 = 12.000 X 0,12 = 1.440

» s =0,11 4 = 12.000 X 0,11 == 1.320

» » = 0,10 4 = 12.000 X 0,10 = 1.200

» > =009 4 = 12.000 X 0,09 = 1.080 .

» » =008 4 =12.000 X 0,08 = 960

Se observa, pues que mientras el toeficiente de adherencia es O, 09 o
superior 4 esta cantidad, la adherencia resulta (en el caso supuesto), st~
perior al esfuerzo de.traccién; pero que si el coeficiente de adherencis
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descendiese hasta ser 0,08 § una cantidad inferior, las ruedas patinarian
y la traccién seria imposible. .

En este caso no hay otro recurso que aumentar el coeficiente de ad-
herencia, limpiando la via, 6 arrojando sobre ella arena silicea.

VEenicuros rEmoncApos.— Cuando un carruaje automotor arrastra
uno 0 mas vehiculos, las condiciones de traccién se modifican notable-
mente. . ,

La resistencia 4 la traccién crece con el ntimero de carruajes remol-
cados, lo cual exige el correspondiente anmento del esfuerzo de traceion.
Si Jas condiciones de la linea, por sus grandes rampas, obliga 4 que dicho
esfuerzo sea exagerado, podré resultar que rebase la adherencia; pues
que ésta solo depende del peso del coche automotor. Si asi se verifica, la
traccion serd imposible. Por este motivo, la traccién eléctrica, en lineas
de fuertes rampas, es preferible realizarla con coches sin remolque; y si en
algiin caso conviene componer trenes de varios coches, lo mejor es que
todos sean automotores. Kl ferrocarril eléctrico de Chamonix, en los Al-
pes, se halla en este caso; pero, concretdndonos 4 los tranvias, la mejor
solucidén, en las lineas de fuertes rampas, es la de los carruajes indepen-
dientes.

Ejemplo.— Un carruaje de 12.000 kilogramos arrastra un carruaje de
8.000 kilogramos. Admitamos que el coeficiente de traccién sea de 0,015
y el de adherencia 0,12, )

Suponiendo que la rampa maxima de la linea sea ¢ = 0,07, se tendra:

B,=(P+P)(f,+4)=(12.000+8.000) (0,015 +0,07)=20.000 x0,085=1.700k.
ILa adherencia es ‘
A4, = 12,000 X 0,12 = 1.440 kg.

Resulta, pues, que en las condiciones dichas, el remolque es imposi-
ble; pues el esfuerzo de traccidn tendria que ser, por lo menos, de 1.700
kilogramos, mientras que la adherencia no pasa de 1.400 kilogramos.
Cierto es que, estando la via en muy buen estado, las ruedas no patina-
rian; pero se verificaria este fenémeno en cuanto la humedad W otras
causas hicieran descender el coeficiente de adherencia al valor de 0,12
4 otro inferior. : S ' :

Claro es que, en todos los casos, se podria resolver el problema au-
mentando el peso del vehiculo automotor; pero ésto exigiria un consumo,
inudtil de energfa, sin ninguna ventaja préctica. El cilculo demuestra;
pues, lo que ya antes se ha dicho; y es, que en lineas de grandes rampas;.
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hay que prescindir de los coches remolcados y emplear ‘siempre cochesf'
automotores, sueltos 6 unidos entre si, segin .convenga. ,

RaMPAS MAXIMAS ACOESIBLES A LOS TRANVias.— Cuanto mayores son
las rampas de una linea més crece la resistencia 4 la traccién y, por lo:
tanto, aumenta igualmente el esfuerzo necesario para vencer dicha resis-
tencia. Llega, pues, un limite, 4 partir del cual el esfuerzo de trac-
ci6n es superior 4 la adherencia, y 4 partir de este 11m1te la traccmn re-.
sulta imposible 6 muy peligrosa.

+ En realidad, este limite es de cardcter prictico, puses depende del’
coeficiente de adherencia, factor que varia con el estado de los carriles. -
Suponiendo que el coeficiente de traccién sea 0,015, P el peso del:
vehiculo é I el tanto por ciento de la rampa, se tiene, que en el caso,
mas desf’avorable, la adherencia debe ser 1gual la resistencia total de:
traccidén

Ad :Rt ¢,
Si el coficiente de adherencia se supone de 0,14, se tendra: -
P X 0,14 = P (0,015 + Iy;

P X 0,14 — P X 0,015

1= P

= 0,14 — 0,015 = 0,125,

Resulta, pues, que la rampa méxima, para el coeficiente de adheren-
cia supuesto, es de 12,6 por 100.

K] limite admitido es de 12 por 100; pero en San Francisco de Cali-
fornia hay un tranvia que tiene 14 por 100 de pendiente.

D.—Energia eléctrica consumida en la tracciéon .
sobre una linea.

Bases pe mstE cirncuno.— Al efectuar el estudio de una-linea de
tranvias, uno de los puntos que con més atencién deben examinarse es el
referente 4 la energia eléctrica que se consumiri en la explotacién. Es:
de interés el conocimiente previo de la energfa absorbida por los.carrua~
jes; porque su cuantia influye en el resultado econémico de la em.
presa que se trata de llevar 4 cabo, y es fundamental para resolver varios.
problemas técnicos que afectan al proyecto que se trata de ejecutar,
como son; potencia de las mdquinas que se instalan en la Central, seceidn
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de los conductores adreos y de los cables que los alimenten, distribucién
de estos tltimos para que la pérdida de potencial, en los puntos de la
linea mads alejados de la Central, no rebase un limite conveniente; eleccién
de los motores mas adecuados para los coches, velocidades en marcha,
cuadros de servicio, con la distribucién de paradas, y otros varios deta-
lles que se hallan estrechamente ligados 4 los asuntos que ligeramente
se acaban de enumerar.

~ Las bases de que se dispone para llevar 4 cabo dicho estudio son el
plano y el perfil longitudinal de la linea, de los cuales hay que deducir
los datos necesarios para la resolucién del problema planteado. Del exa-
men del plano se deducird cuéles son las curvas de la linea proyectada,
la proporcién de las alineaciones rectas y curvas; la longitud y radio de
estas ltimas, en las que los carruajes habrén de moderar su velocidad,
asf como la longitud de las alineaciones rectas, en las que los coches
podrén llegar al limite de velocidad que consientan los motores y acon-
seje la prudencia 1 ordenen los reglamentos. Del andlisis del perfil se
obtendran las cifras que indiquen las inclinaciones de las diversas rasan-
tes, lag rampas maximas de la linea, la coincidencia de fuertes rampas
con curvas de pequefio radio que constituyen un serio obstdculo para la
traccién, 6 al contrario, las alineaciones rectas y horizontales, que la
simplifican en alto grado. La sucesién de las rampas y pendientes per-
mite que en estas dltimas, no trabajando los motores, tiendan 4 enfriarse,
lo cual no deja de ser también conveniente observar.

Como, desde luego, se comprende, antes de emprender célculo alguno,
un plano y perfil complicado, con muchas curvas, de radios pequeiios,
asi como con pendientes fuertes, revela una linea de explotacién cara y
diffeil.

En el interior de las poblaciones, raras veces se presentars ocasién de
cambiar estas caracteristicas del problema; y en las lineas internrbanas,
habrd que tantear si es converiente buscar la economia en la explota-
cién, suavizando curvas y pendientes, lo que supone aumento de capital
de construccién; é por el contrario, contentarse con una linea de cons-
truceién econdmica, aunque la explotacién resulte algo més cara. En ge-
neral, para las lineas de trafico intenso hay que procurar, decididamente;
que resulten de explotacién econémica. En las lineas de trafico escaso, es
quizé conveniente reducir el costo de la construccién aunque la explo-
tacion resulte, relativamente, algo més cara. '

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ABSORBIDA POR UN COCHE.—Se deduce
ficilmente de las resistencias de traccién en los diversos puntos de la
linea. Si ésta es de trazado algo complejo, 1o mejor es disponer un cuadro
con diversas columnas, tal como el que se inserta adj unto. En la Primera
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columna figuran las rasantes; en la segunda la clase de alineaciones, rec-
tas 6 curvas, que predominan en dichas rasantes; en la:tercera las velo-
cidades en kildmetros por hora y en metros por segundo con que se han
de recorrer dichas rasantes; en la cuarta los tiempos empleados en reco-
rrerlas; en la quinta las resistencias totales de traccidén; en la sexta co-
lumna las intensidades de la corriente total absorbida por los motores de
los coches, y en la séptima la energia consumida en kilovatios hora.

RASANTES VELOCIDADES . Re- Inten- .
—_— | Tiempos. sistencia.| sidades. bnergia
| ALINEACIONES - - - -
long.en m, Rampa Km, por 1 h.} m,por1s,
mm. por m, Minutos, | Kilogs. |Amperios, |Kw. pot { b
Rectas: 1.150 m.
2.850 | 0,015 ¢ Curvas: 1.200 m. 16 4,4 9 300 29 2,427
R. m.—50 m.)

Como quiera que las rasantes inclinadas no exigen gasto alguno de
energia eléctrica cuando se recorren en direccién descendente y los
tiempos empleados en recorrerlas también varian segin que el recorrido
sea subiendo 6 bajando, es conveniente formar dos cuadros como el indi-
cado, esto es, uno para los viajes hechos en un sentido de la linea y otro
para los realizados en sentido opuesto.

Como puede observarse, en-la columna de alineaciones se indican,
para cada rasante, la longitud de las rectas y de las curvas, y para éstas,
el radio minimo dentro de cada rasante. ’

‘De la velocidad en kilémetros por hora se deduce la que corresponde
en . metros por segundo:

000
%)()_ = 4,4 metros X 1 segundo.

El tiempo, en minutos, se obtiene también con sencillez:

2350

m == 9 minutos.

Kl calculo de la resistencia total de traccion ha sido resuelto en los
problemas de la seccién 4 de este mismo capitulo. Aplicaremos, pues,
la f6rmula '

th-——-l"('Ryg—}—z).
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En la que P, peso del carruaje, cargado supondremos que es igual
4'12.000 kilogramos;

1 = 0,01b; .
B, = 0,005 (carriles Vignole);
B, = 12.000 (0,005 4 0,015) = 240 kilogramos.

Teniendo en cuenta el gran predominio de las curvas, en la rasante,
objeto del presente célculo, supondremos elevada esta resistencia 4 300
kilogramos.

La potencia que es preciso desarrollar es

P=R, X7,

y como V, velocidad, suponemos que es 4,4 metros por segundo, ten-
dremos:

P, = 300 X 4,4 = 1320 kilogrametros,
0, en vatios,

1320 X 9,81 = 12.949 vatios.

Suponiendo que el rendimiento de los motores sea de 80 por 100, 1a
potencia total necesaria para desarrollar dicho niimero de vatios, serd:

12.949 X 100

b= 80

= 16.186 vatios.

Siendo la tensién de la corriente de 550 voltios, la intensidad serd: -

16.186 .
I = B0 = 29 amperios.

Si el coche lleva dos motores, cada uno de ellos absorberd, pues, apro-
ximadamente, 14 amperios.

La energia consumida en el trayecto, en vatios hora, se deducirs,
9 \ . .
g Mimero de minutos que
dura el trayecto dividido por el nimero de minutos de' una hora. Se
tendrd, pues,

mul‘uphcando la potencia P, en vatios, por —

T =16.186 X —6% = 2.427 vatios hora = 2,427 kw. h,
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REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS,—La figu-
ra 47 representa el perfil longitudinal de la linea que hemos tomado
como ejemplo. La figura 48 estd trazada para dar idea de la intensidad
que sucesivamente va absorbiendo un coche cuando marcha en el senti-
do de 4 4 B. Las ordenadas representan las intensidades, y las abscisas
los tiempos, en minutos. No se representa el aumento de corriente debi-
do 4 los arranques, porque estos son muy variables en los tranvias.

~ Para tener en cuenta estas y otras causas de error se ha supuesto au-
mentada, como hemos visto en el ejemplo precedente, la resistencia total
de traccidn.

En la figura 49 estd representado el consumo, igualmente en ampe-
rios, suponiendo que el coche recorre el mismo trayecto en el senti-
do B A4.

La figura 50 es parte de un gréfico de la marcha de los coches, que
se supone que salen cada hora de los extremos de la linea, y emplean
en el trayecto 80 minutos. ¥in esta figura, las ordenadas representan
tiempos en minutos y las abscisas kilémetros. Los coches se eruzan en C,
. que no corresponde al punto medio de la linea porque la porcion A C del
trazado tiene curvas de menor radio y pendientes mds fuertes que la
seccion C B. Lo mismo puede decirse de los cruces en D y E.

La figura 51 totaliza el consumo de corriente eléctrica en amperios,
durante un periodo de 80 minutos, para el movimiento de coches expre-
sado en el graﬁco precedente. Esta figura se ha trazado representando,
primero, el consumo del primer coche que marcha de 4 4 B; adicionan-
do luego el consumo producido por el segundo coche que marcha en el
mismo sentido, y luego poniendo, invertido, el que corresponde 4 los co-
ches que marchan en sentido contrario. Asi, por ejemplo, en el minu-
to 65, el consumo total ad, estd integrado por los siguientes sumandos.

Primer coche, sentido 4'B, ascendiendo ram-

PAMAe e i et iiiinenas e .. Consume 86 amperios.
Primer coche, sentido B A, ascendiendo ram- ‘ ‘

PR PN it e . Consume b¢ amperios:
Segundo coche, sentido 4 BB, ascendiendo ram

PAMNB. ..., e Consume ¢ d amperios.
Segundo coche, sentido B 4, descendiendo pen- '

diente 7 ¢............. e e No consume corriente.

PorENciA DE 1A oENTRAL.— Los resultados consignados en la figu-
ra Bl, permiten calcular la potencia de las mdquinas.generatrices de la
Central, para que puedan proporcionar la méaxima intensidad de corrien-
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te necesaria para el servicio. En la figura no estdn sefialados los arran-

““ques de los coches, que, en un momento dado, pueden elevar mucho la
- intensidad de la corriente absorbida para el servicio. Tampoco en la -
figura ha podido tenerse presente otra causa de error, y es que, por cir-

cunstancias especiales, por alteraciones del servicio, averias, ete., todos -
los carruajes arranquen 4 la vez, y lo hagan, varios de ellos, en rasantes -
en que la rampa es muy fuerte. Si, al calcular la potencia de la Central,
hay que tener en cuenta todas estas causas accidentales que pueden ele-
var mucho, en un momento dado, la intensidad de la corriente necesaria
para-la_explotacién, habrd que aumentar la potencia de las méquinas -
hasta una cifra que no guardard relacién con las verdaderas necesidades
del servicio. '

Tal 1nconvenlente se remedia disponiendo, en paralelo con las ma-

quinas, una bateria de acumuladores. En este caso, la potencia de las
maquinas en actividad, s6lo debe ser la necesaria para proporcionar la -
corriente de intensidad media que exige el servicio. Cuando las miquinas -
producen més energla eléctrica que la que es necesaria en aquel momen-
to, la bateria de acumuladores recibe el excedente. Si, al contrario, la
éxplotacién de la linea demanda una corriente més intensa que la que
producen las maquinas generatrices, es la bateria de acumuladores la que

‘suministra el exceso.

-La baterfa de acumuladores podria tener el inconveniente de que, -
segun su estado de carga ¢ descarga, daria una corriente de mayor ¢ .-
menor tensién, cuya variacién influiria en la velocidad de.los coches so- ~
bre la linea. Esto se evita intercalando, en la Central, entre la barra po- .
sitiva del cuadro de distribucién y el terminal positivo de la bateria un
grupo elevador reductor de tensién, consistense en una dinamo, movida
por un electromotor, cuya dinamo da, en més 6 menos, el ntimero de
voltios precisos para que las variaciones de tensién de la bateria no in- .-
fluyan en la tensidn existente en la barras del cuadro de distribucién,
¥, por lo tanto, en Ja linea. :

. Con la adicién de la bateria de acumuladmes, no sélo se reduce la po-
tencia de las mdquinas necesarias para una explotacién determinada sino
que el servicio se hace con mds regularidad, pues no hay necesidad de sus-

_penderlo mientras se corrijen las pequefias averias que puedan sobrevenir

4 dichas maquinas, ni de tener las maquinas en marcha cuando el servicio
sobre la linea es muy limitado, como sucede 4 la madrugada y durante
las dltimas horas de lanoche. La capacidad de la bateria de acumuladores
ha de ser suficiente para que pueda dar una corriente de descarga bas-
tante para compensar el exceso de corriente absorbida por los coches en
los periodos en que este consumo es superlor al tipo medio de ¢onsumo,
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‘PirpIDA DE POTENCIAL— L3 tensién de la corriente eléctrica, que es,
por ejemplo, de 550 voltios en la Central 6 en los extremos de las arte-
rias que alimentan la red, disminuye 4 medida que crece el consumo de
corriente, en proporciéon de la 10ngitud de conductor recorrido por
dicha corriente. La perdlda de potencial 6 de tensidn se calcula sencilla
mente por la formula

—RI

en la cual E representa la pérdida de potencial, B la resistencia del
conductor é I la intensidad de la corr1ente que recorre dicho conductor

aéreo.
El valor de R para los conductores aéreos usados regularmente, es el

que sigue:

"Dié.metro. Seceidn. Resistencia por metro. - ‘ Peso por metro.
8 mm. 88,48 mm.? 0,000415 ohmios: 0,342 kllogra.mos
9 — 63,62 — 0,000251 — 0566 ° -- -

10 — 8,63 — - 0,000208  — 0,699 . - —

Ejemplo: Supongamos una linea de 1200 metros y de 9 milimetros
de didmetro, sobre la cual admitimos que haya un consumo de corriente
de 200 amperios. Supondremos el caso més desfavorable, esto es, que
esta corriente esté absorbida al extremo de la linea, lo cual exigiré tener
en cuenta toda la longitud del conductor. La pérdida de tensidn serd:

E = 0,000251 X 1200 metros X 200 amperios = 60 voltios.

Si el voltaje en el origen del conductor es de 550 voltios, no sers
més que de 550 — 60 = 490 voltios en el extremo de la linea, en el caso
més desfavorable.

RECUPERACION DE LA CORRIENTE EN LAS BAJADAS.— Al recorrer su tra-
_yecto en sentido descendente los motores de los coches trabajan como
generatrices. La corriente engendrada puede servir para el enfrenamien-
to eléctrico, para la calefaccion del coche, para la carga de acumuladores,
y, finalmente, para ser devuelto 4 la red de donde procede. En los dos 1l-
timos casos, la corriente se recupera para los efectos de la traccién.

Prescindiendo de la carga de acumuladores, sistema especial de trac-
cién de que ya trataremos, y que presenta dificultades praeticas impor-
tantes, el problema de la recuperacién propiamente tal consiste en de-
volver 4 la red, en las bajadas, parte de la energia eléctrica que de ella
recibid el coche en los trayectos ascendentes,
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La recuperacién de la energia, realizada en algunos ferrocarriles
eléctricos, puede decirse que no se ha conseguido en los tranvias, por-
que las soluciones propuestas estdn cuajadas de inconvenientes. Enume-
ramos los siguientes:

1. No pueden emplearla los motores arrollados en serie, sino los
arrollados en derivacién, mucho mds delicados que los primeros. En
efecto, s6lo los motores en derivacién trabajan como tales motores 6
- como generatrices sin necesidad de invertir las comunicaciones de los
inductores. '

2.° La recuperacién exige una velocidad de baJada constante. De lo
contrario, el voltaje de la corriente engendrada variaria, y por lo tanto,
no podria utilizarse pricticamente.

3. Dicha velocidad de descenso ha de ser relatlvamente bastante
grande para que el voltaje sea igual al de la red. De ser inferior, hay
que crear una red auxiliar, con un conductor aéreo, para absorber la
corriente restituida por los motores.

Lo dicho basta, sin entrar en m4s detalles, para hacer comprender

-que, en los tranvias propiamente dichos, sujetos 4 frecuentes paradas y
cambios de velocidad, la recuperacién eléctrica no puede reahzarse con
los recursos actuales de la técnica eléctrica.
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GAPITULO v
LA CORR!ENTE ELECTRICA

o - A.—Generalidades.

'CORRIENTE EMPLEADA N LOS TRANViAS ELEcTRIC0S, — De ordinario, en
los; tranvias eléctricas propiamente dichos, suele emplearse la energia
eléctrica 6n forma de corriente continua, de 500 4 550 voltios. En los
ferrocarriles eléetricos 6 tranvias interurbanos de gran desarrollo se em-
plean mucho las eorrientes alternativas, monofisicas, que si exigen un
material algo mds complicado, permiten, en cambio, transmitir, con
muy poca pérdida, potencias considerables, 4 muy grandes distancias,
empleando cables conductores de escasa seccidn, y, por lo tanto, muy
econdmicos, gracias 3 que dichas corrientes alternativas son de tensién.
elevadisima. ‘

En el presente estudio se prescinde de lo relative 4 las corrientes al-
ternativas; pues, como hemos dicho; en los tranvias eléctricos ‘es de uso-
general la corriente continua de unos 500 voltios.

Rep pe pisrriBucioN. — Para transmitir la energia eléctrica 4 los di-
versos catruajes que circulan por la linea, es preciso disponer una red
de dlstmbuclon, més 6 menos sencilla, segtin lo sea el trazado y nimero
de las vias que la deben utilizar.

De la Estacién Central parten uno é varios feeders 6 arterias de ali-
mentacién que van & parar 4 las diversas secciones de la linea, y en estas: -
secciones hay conductores, por lo regular aéreos, pero & veces también
subterréneos, de los que toman la corriente los motores de los carruajes.
Alsalir de los motores la corriente regresa & la Central, siguiendo los
carriles de la via, 4 los cuales van 4 parar también, cuando se trata de
redes complejas de las grandes poblaciones, arterias de retorno.

_ El estudio de la distribucién de la corriente eléctrica 4 los carruajes
comprende, pues, lo relativo al nimero y disposicién de las arterias; al
condutor, aéreo ¢ subterrineo; de donde los coches toman la corriente; 4
la disposicién ‘de los coches para realizar la toma de la corriente, y al res

1
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torno de la misma & la Estacién Central por los carriles de la via. Estos

2 ¥ 2

ductores de ali-
mentacion, llama-
dos feeders 6 arte-
rias, que van 4 pa-
rar 4 las diversas
gecciones de la red.

Estos conducto-
res parten de la
barra positiva del

7 £ , cuadro de distri-

Fig. 52.—Distribucién poligonal. bucién de la Cen-
' tral, en la cual hay

un cuadro de artemas, eu.el que, para cada conductor hay un am-
perimetro, un interruptor de mdxima, un interruptor de mano
¥, 4 la salida, un pararrayos. Con la disposicién indicada, es
fécil observar en todos los momentos la intensidad de la co-
rriente absorbida por cada arteria, y si un circuito corto se
manifiesta en la seccién alimentada por ella, el disparo del in-
terruptor automético la aisla inmediatamente. Conviene que, al
dispararse el interruptor automatico suene un timbre dispuesto
al efecto, para advertir inmediatamente al personal de servicio.
Es también conveniente que cada arteria tenga su contador.

El ntimero y seccién de las arterias depende de la extensién
de la red, del nimero de los carruajes que circulan por sus
diversas zonas y de la potencia de los motores instalados en
dichos carruajes. De estos datos se deduce la intensidad mecd-
nica que podra absorber una zona, con lo cual serd ya ficil cal-
cular la seccién del cable mas conveniente para cada arteria.

La red de lineas de tranvia puede afectar una forma poligo-
* nal, como representa la figura 52, 6 bien desarrollarse longitu-
dinalmente, como indica la figura 53. En el primer caso las ar-
terias siguen los caminos més cortos, tales como Ca, Cb, Ce, Cd,

asuntos, y los detalles con
ellos directamente relacio-

- nados, constituyen el ob-
jeto del presente capitulo.
ArterIas, — Hemos di-

" cho que de la Estacién Cen-
tral salen uno 6 mds con-

!

A
Fig. 58.
Distri-
bucidén
longi-
tudmal‘

desde la Ceniral 4 los puntos de alimentacién de las secciones. En el se-
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gundo ‘caso, las arterias siguen un camino paralelo 4 la linea, y en'el.caso
de estar constituidas por conductores aéreos se apoyan en los misimos pos-.
tes que el conductor del trabajo. En la red de la figura 52, la arteria Cg

alimenta la seccidn 1-2-3; separada de las contiguas en los extremos 1y 2.

En la figura 53 la arteria Cc alimenta la seccién 2-3. Para aislar unas

de otras las-secciones contiguas se emplean los adsladores de seccion, de.
que se hablard més adelante.

Para calcular el didmetro, 6 mejor la seccién transversal que hay que
dar 4 la arteria, se procede del siguiente modo: :

. Supongamos que el consumo en la seccién de la red ahmentada por
la arteria de que se trata sea de 200 amperios. Lia tensién en la Central
de 550 voltios y de 500 en los motores de los coches. Hay, pues, una
pérdida de potencial, admitida como méxima, de B0 voltios, de los cua-
les supondremos que 25 voltios se han de perder en la arteria.

De la formula que da la pérdida 6 caida de potencial

P=RXI
deduciremos

P 25
B =

.=v —'Qm- == 0,125 Ollmios-

Supongamos que la arteria tenga una longitud L de 1.500 metros.
Lia seccion se calculaad por la formula

0,017
S= 5 X L.

en la que 0,017 es la resistencia por metro de un conductor de un mili-
metro cuadrado de seccion. En nuestro caso se tendrs

0,017

8= 0,125

X 1.500 == 204 mm?.

ErLEvADORES DE TENSION.— A veces hay que emplear arterias muy
largas y .que han.de transmitir corrientes de mucha intensidad. Para que
la pérdida de potencial no sea en ellas muy grande, es preciso adoptar
conductores de seccién muy crecida, lo-que supone un gasto de instala-
cién importante. En estos casos puede estudiarse si conviene maés elevar
la tensién de la corriente en dicha arteria, con lo cual podrd. emplearse
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un conductor de seccién més pequefia. Para forzar 6 elevar la seccién en
una 6 més arterias, conviene disponer en la Central un elevador de {en-
sion, formado por un electromotor y una dinamo. La corriente que va &
parar 4 la arteria de que se trata, circula por el inducido de la dinamo.
con la cual estd en serie. El voltaje de la dinamo se suma al de la co-
rriente ordinaria de la Central. Por ejemplo, si la Central suministra la
corriente 4 550 voltios, y la dinamo da un voltaje de 50 veltios, la corrien-
te que ird & parar 4 la arteria serd de 600 voltios, con lo cual, en mo-
mento de mucha corriente absorbida por la linea, podrid haber una
pérdida de potencial de 100 6 mds voltios, sin que se resientan gran
cosa los motores de los coches por esta pérdida de voltaje.

Casas pE pisTRIBUCION.— En el extremo de cada arteria hay el enlace
de esta arteria con el conductor de trabajo de la seecidn respectiva. Este
enlace se efectiia por el intermedio de un interruptor, un cortacircuito
fusible y un pararrayos. Todo ello, 6 por lo menos el interruptor y la
pieza fusible, va encerrado dentro de una caja de fundicién. Nada tan f4-~
cil, de este modo, que aislar de la red alguna seccién del conductor de
_ trabajo cuando alguna averia lo haga preciso.

Estas cajas deben estar bien ventiladas, 4 fin de evitar el exceso de
calor que podria producirse en los contactos de los interruptores.

A veces 4 una misma caja van 4 parar las arterias de varias seccio-
nes concurrentes, y en este.caso cada arteria tiene su interruptor, pieza
fusible y pararrayos.

En algunos casos hay en la‘caja un aparato telefonico, 4 fin de que el

personal de la linea puede comu-

A < JK%U\ B  nicar al de la Central los avisos
[rm—— v
que convenga.
' ParARRAYOS. — Para proteger
al alambre de trole de las descar-
b gas atmosféricas, que siguiende

el excelente camino que ofrece el
conductor podria dafiar 4 los ca~
rruajes 0 & las mdquinas de la
Central, empléanse pararrayos de
diferentes clases.

T Uno de los més usades es el
que representa la figura 54. Estd
constituido por dos varillas de
cobre, arqueadas en forma de cuernos, de tal manera que mientras que
eti la parte inferior se hallan separadas por un espacio de cinco milimes
tros, la distancia entre ellas va creciendo hacia la parte alta. Hste para

Fig. b4.—Paratrayos de antena.
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rrayos se monta, como todos ellos, en la forma que expresa la figura citada.
A B es el conductor aéreo; C-m-n-T es el camino que sigue la descarga
atmosférica, que por su elevada tension salta el espacio m n, para diri-
girse 4 la tierra. En el caso de formarse un arco entre m y n, el aire ca-
lentado por este arco tiende 4 elevar dicho arco hacia la parte superior
del pararrayos, con lo cual, al aumentar de longitud, llega 4 romperse.

A pesar de que, como hemos dicho, tiende 4 romperse espontdnea-
mente.el arco formado entre los puntos m y 7, es muy comtiin colocar en
los pararrayos un electroimén, alimentado por la corriente de descarga 4
tierra. De este modo, si el arco llega & formarse, el electroimén gueda exci-
‘tado, y el flujo magnético, al atravesar (fig. 55) el referido arco, lo apaga.

Si el pararrayos se monta cerca de la Central, se hace que el cable
dé varias vueltas sobre si mismo, formando una auto induccibén. Las
descargas atmosféricas, de alta fre-
cuencia, pasan dificilmente 4 través R
de esta auto induccidén y prefieren
salvar la interrupcién m . En cam-
bio, la corriente del tranvia pasa
sin obstdculo 4 través de s, y halla
en mn una valla infranqueable.

La plancha de tierra, necesaria
-en todo sistema de pararrayos, pue-
de substituirse por una buena co-
municacién con los carriles, salvo
en el caso de que estos se hallan
aislados del terreno.

En general se considera que una
linea aérea esté suficientemente pro-
tegida, siempre que tenga dispues-
tos buenos pararrayos cada 500 &
1.000 metros en el campo, y cada

: : Fig. 55.—Pararrayos con apagachispas
1.500 4 2.000 metros en el interior magnético.

de las poblaciones. Ademds, hay

que establecer pararrayos en los puntos de entrada del conductor en los
locales de la Central 4 otros edificios,

B.—Distribucion de 1a corriente por conductor aéreo.

LineA DE TRABAJO.—Kn este sistema, el conductor estd constituido por
un alambre de cobre suspendido sobre la via por medio de palomillas, las
cuales 4 su vez estan firmes sobre una fila de postes colocados 4 lo largo de

6
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la via y 4 la distancia necesaria para que no haya peligro para los viajeros.

En este caso, los carruajes reciben la corriente por medio del ¢role,
larga barra de hierro colocada sobre la cubierta del coche, provista en su
extremo de una ruedecilla de cobre, que gira aplicdndose sobre la parte

Fig. 56.

Tipos
de seccién
del
alambre
conductor.

inferior de la linea de trabajo.

Este sistema, por su ficil instalacién y por la sencillez con
que de ordinario pueden corregirse las averias que en ¢l se
manifiestan, es el mds generalmente adoptado en la instala-
cién de los tranvias eléctricos.

- Siempre que es posible, el conductor esta colocado sobre el
eje mismo de la via; pero 4 veces, por las condiciones del tra-
zado, no es esto posible, y entonces queda 4 un lado de aquélla.
La situacién central es mucho més conveniente que la lateral,
pues con la primera no es tan ficil que la rueda del trole salte
del alambre como con la segunda. La presion de la rueda del
trole se manifiesta exclusivamente de abajo arriba en la situa-
cién central, mientras que en la lateral la presién se ejerce de
costado y de abajo arriba, y cada vez que la rueda del trole
llega 4 las piezas de suspensién del conductor se presenta una
resistencia brusca, que hace saltar 4 dicha rueda.

DATOS GENERALES RELATIVOS AL ALAMBRE CONDUCTOR.—Iil
alambre que constituye la linea adrea de trabajo es de cobre
electrolitico, de alta conductibilidad, estirado y algo endure-
cido para que resista bien el desgaste que tiende 4 producir
en é] la marcha del trole.

El didmetro del alambre 4 que nos referimos puede variar
entre 7 y y 10 milimetros; pero lo usual es emplearlo de 8 4 9
milimetros.

La figura 56 representa la seccién de diversos tipos de
alambre conductor. Los de seccién no circular se emplean con
el objeto de conseguir un enlace mas perfecto entre el alambre

aéreo y las piezas que lo soportan. A pesar de esta ventaja, su empleo no
se ha generalizado mucho.

Las secciones, pesos y resistencias dhmicas que corresponden 4 los
alambres circulares de 7 4 10 milimetros, son los siguientes:

Resistencia

Dismetro. Seceidn, Peso por metro. on ci)l::nos

kilometro.
7 mm, 88 mm,? 0,342 kilogramos. 0,41
8 — B0 — 0,447 e 0,31
9 — 63 — 0,566 — 0,25

10 — 8 ~ 0,699  — 0,20
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»

La resistencia & la ruptura de los alambres de cobre sometidos &
esfuerzos de extension es de 40 & 45 kilogramos por milimetro cuadrado.
Pero en los cdlculos relativos al establecimiento de lineas aéreas se acep-

tan tensiones limites que no pasen de —é— de la carga de ruptura de los
alambres, es decir, unos 7 kilogramos por milimetro cuadrado. En los
empalmes, soldados, de las diversas porciones del alambre conductor hay
un punto débil, de manera que en tales partes no puede contarse con
una tensiéon de ruptura superior & 30 6 35 kilogramos por milimetro
cuadrado. _

En todos los calculos relativos al alambre de cobre debe tenerse en
cuenta que E, coeficiente de elasticidad, es de 12.000 kilogramos por
‘milimetro cuadrado (1).

El coeficiente de alargamiento eldstico ) es 0,000078 para extensiones
de 1 kilogramo por milimetro cuadrado de seccién.

El coeficiente de dilatacién lineal o, para un 1° centigrado de varia-
cién de temperatura, es 0,000017.

RELACION ENTRE LA FLECHA Y LA TENSION DEL CONDUCTOR.— Kl alam-
bre, tendido entre dos puntos de apoyo 4 y B (fig. b¥}, toma la forma de
la curva catenaria; pero en los cdlculos précticos, se supone que afecta
la forma de una pardbola,
pues ambas curvas, en el
caso de que tratamos, difie- A
ren muy poco entre si, v la
ecuacién de la segunda es
més sencilla que la de la pri-

PR ey

\

mera. . Fig. 57.—Flecha de la linea de trabajo.
Suponiendo que los dos '

puntos fijos A4 y B se hallan en la misma linea horizontal, la tensién to-

tal T del alambre adquiere el valor

d P
7= 2 tang o ' U

siendo d la separacién de los apoyos, P peso del metro lineal de alambre
y @ el 4ngulo de la tangente 4 la curva en uno de los puntos de apoyo
con la horizontal. '

(1) Coeficiente de elasticidad es la fuerza de extension, tedrica, que seria nece-
saria para que el alambre que la suiriese quedase alargado hasta tener una longitud
doble de la primitiva, -
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Por otra parte, en la misma curva catenaria se verifica.

2f = % tanga, | 2]

siendo f la flecha.

Y sustituyendo en {1] el valor de tanéente d deducido de la [2], se
obtiene, finalmente:

ap QP |
T= 517 = 87 (3]
—a

Esta expresion puede también tomar la forma

__d'P

S =S (4

Llamando

Y
s
t

peso del alambre por milimetro cuadrado de seccién;
seccién del alambre en milimetros cuadrados;
tensién del alambre por milimetro cuadrado.

I

La férmula [4] puede escribirse del siguiente modo:

j_dz.p.s__dzp
T 8.t.s 8t

y como p == 0,0009 kilogramos, resulta:

2 () ' 2
f— LXS_O;OO_O% — 0,001125 dT. 5]

Ejemplo.— Supongamos que, pai“a una separacién de apoyos @ == 50
metros, se desea que la tensién del alambre sea de 4 kilogramos por mi-
limetro cuadrado, la flecha correspondiente serd:

- f = 0,001125 EZ_ = 0,70 metros.
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Deduciendo de la expresién [D] el valor de ¢ en funcién de f, resulta:

dZ
t = 0,001125 <, (6}

Ejemplo—Supongamos que, para una separacién de apoyos de 40
metros, deseamos que la flecha sea de 0,50 metros La tensién del alam-
bre sera:. -

t =0 001125 6-50— = 3,6 kg. por mm?® .

En la tabla siguiente estdn reunidos los resultados de estos cdlculos
para distintas flechas y separaciones de apoyo:

metfro& a=30m.| a=40m. | e =50m. a=60n§.' a="T0m,
0,30 34 60 | 94 185 184
0,40 2,5 45 7,0 10,1 13,8
0,50 2,0 8,6 5,6 81 11,0
060 | 17 3,0 47 68 9.2
0,70 15 2,6 40 58 7,9
0,80 13 238 35 5,1 6,9
0,90 1,1 2,0 81 45 6,1
1,00 1,00 18 28 41 5.5

‘VARIACIONES DE LA TENSION DEL ALAMBRE PRODUCIDAS POR LOS CAMBIOS
DE TEMPERATURA.— Cuando sumenta 6 disminuye la temperatura atmos-
férica, el alambre se dilata & contrae, y estos cambios de longitud deter-
minan variaciones de la tensién que sufre aquél, cuyas variaciones pue-
den revestir importancia, partlcularmente cuando sobrevienen tempera-
turas muy bajas. L

El aumento ¢ disminucién de 1ong1tud del alambre, debido exclu-
sivamente al cambio de temperatura, es facil de calcular.

Sea L su longitud, en metros, § la variacién de la temperatura en
grados centigrados, y « el coeficiente de dilatacién lineal, cuyo valor ya



86 TRANVIAS ELECTRICOS

hemos dicho que es 0,000017. La longitud L', que tomars el alambre
se puede calcular por medio de la formula

L'=L (1 + «). (7]

"' Sila temperatura ha descendido, el término 8 serd negativo y L' re-
sultard menor que L.

Ejemplo.—Sea L = 40 y el descenso de la temperatura de 10°. Se
tendra: :

L' = 40 (1 — 0,000017 X 10) = 40 X 0,99983 = 39,9932 motros.

La reduccién de longitud ha sido, pues, de unos siete milimetros.

Pero, en realidad, el asunto es mas complejo de lo que & primera
vista parece. Si suponemos un alambre tendido entre dos puntos fijos
A y B sufriendo una tensién inicial 7', al producirse un descenso de
temperatura el citado alambre tiene tendencia 4 acortarse. Si, en estas
condiciones, pudiera aflojarse el amarre 4, por ejemplo, y ceder los po-
cos milimetros que el alambre haya podido encogerse, las condiciones de
equilibrio quedarian restablecidas, y el alambre seguiria sufriendo la
misma tensién 7. Pero, como suponemos fijos los puntos 4 y B, el alam-
bre no puede encogerse libremente, sino que ha de vencer una resisten-
cia proporcionada 4 la reduccién de longitud que habria de experimen-
tar por el descenso de temperatura y la elasticidad propia del metal de
que esté fibricado el alambre.

La variacién de longitud y de tensién estdn ligados por la ley.

L' =L'[L+ (T — T)] 18]

siendo L' la longitud primitiva, L' la longitud resultante, A el coefi-

ciente de elasticidad y 7' — 7 la diferencia entre la tensiéon final y la

tensi6n inicial. Un ejemplo numérico hard comprender que 4 una lige-

risima variacién de longitud corresponde una variacién de tensidn que

puede ser importante. ‘
Sea, en efecto,

L' = 40 metros
L' = 40,007 idem
y como A = 0,000078,

so tendrd, despejando 7" — T.
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L'=IL +L' AT —1T). L'—L=LMNT —T).

L' — L 40,007 — 40 0,007
] — — ) — H —
T'—T= =7 = 70 0,0000i8 — 0p081z — 22 k&

La variacién de longitud de cinco milimetros, en un alambre de 40
metros de longitud, representa, aproximadamente, una variacién de ten-
sién de 2,2 kg. por milimetro cuadrado.

El estudio analitico del problema de averiguar el cambio de tensién
que sufre un alambre sujeto 4 dos puntos fijos cuando sufre dicho alam-
bre un cambio de temperatura se complica, porque si, por gjemplo, la
temperatura baja el alambre se encoge, y al encogerse sobreviene un au-
mento de tensiéon que 4 su vez determina el alargamiento del alambre.
Hay, por lo tanto, una oposicién de fenémenos, estrechamente unidos
entre si, que dificultan el problema. ‘

Sin embargo, puede éste resolverse del siguiente modo

De las ecuaciones antes citadas, [7] y [8]

L' =1L (14 ab)
L' = L' (14 2T — T7)

se obtiene, substituyendo en la segunda, el valor L' de la primera.
L'"=L1+ab) (14 x[1T"—17). [9]
Por otra parte de la ecuacién de la paribola (que en la préctica, y

para mayor sencillez, ya hemos dicho que se substituye 4 la de la cate-
naria), se deduce:

L=d+ 831;2 | [10]

Yy como ya vimes en la expresion [4],

azpP :
=5 [11]

substituyendo este valor en la expresién [10], se obtiene:‘
3 (d2 P\ A

. ST) - 8dtprr d? p? 1921
Le=dt —got —d+ ggrgm — 4+ oo P
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y, del mismo modo, puede escribirse:

" a* p?
L' =d+ 55 [13]

Ahora bien, desarrollando la expresién [9] se deduces,

L'=(L+La0) (142 [T = T)) =L+ LA[T' = T)+ L28+Lab \[T' - T)

y despreciando el dltimo término por ser su valor muy pequeiio com-
parado con los anteriores, resulta

L'=L+4+LAT —T]+ Lab,
y finalmente,
L' —L=L(284+ )T —T)) [14]

También se deduce, de las expresiones [12] y [13]

. _d?P? 1 1
L —L~—2r(w—"ﬁ>~ 5]

Igualando los [14] y [15] se obtiene

L(ae+x[T'_T])=f%2_(L__L) [16]

y como quiera que, para los casos de la prictica, la longitud L del
conductor difiere muy poco del valor d, distancia entre los puntos de
amarre, podran suponerse iguales dichas cantidades, y dividiendo por

L el primer miembro de la ecuacién (16} y por d el segundo miembro,
resulta '

— 2P 1 L,
ae+A[T—«T]=L_%__(_ﬁT__T?>

y despejando 0

L[dzp [ 1 1y s
95&‘[”21“ (__.T,2 %Tz_)—‘_l([ —T)].
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Agrupando, en el segundo miembro, los térmmos que tlenen T' en
el minuendo y los que contienen 7 en el sustraendo, resulta:

1( dP? d2 P
0;—?(24?2 M) (2“,2 )\‘T) [17].

Como puede observarse, el minuendo y sustraendo son expresiones
de la misma forma, y funciones de la tensién 7" 6 7. Las demds canti-
dades que entran en ellas son constante en cada caso préctico.

Construyendo, para un valor dado de d, y de P, una curva de Ia
forma

2 P2

- HEm )
se tendrdn los elementos necesarios para poder deducir, por diferencia
de ordenadas, la variaciéon de tensién que corresponda, 4 un supuesto
cambio de temperatura

A titulo de ejemplo calcularemos esta curva para una separacién de
apoyos de 40 metros, y suponiendo que el peso del metro lineal del
alambre de cobre de un milimetro cuadrado de seccién sea de 0,009 ki-
logramos.

Los datos son, pues:

d = 40 metros,

P = 0,009 kilogramos,
a = 0,000017,

3 == 0,000078.

SiT =1, g tendri:

1 ( 40 X 0,002

Y= GO00TT | — TSI — — 0.000078 X 1) — 313,

Igualmente, para

y= 702

T=2

T — 3 — 21,5
T — 4 =" 15
T—5 y — — 10,2,
IT'=6 y = — 18,7.
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T= 17 y = — 25,6.
T—= 8 y = — 31,1,
T— 9 y = — 37,5.
T = 10 y = — 42,7,

La curva de la figura 58 se ha construido con estos resultados, empe-

Escéla verticel  wya diisidy , dos wyidades

o
=
el
2
£
]
c ______
e Tengiopes
.l Y T ‘so .
IR
o ! '
' ' !
| ' :
! N
] i 4
i i :
! I
i 1 :
A5 i d : '
i i
|
1

Fig. 58.—Relacion de las tensiones y las temperaturas del conductor aéreo.

zando con el valor correspondiente 4 I' = 2, para no aumentar, con el
que corresponde 4 7' = 1, las dimensiones de dicha figura, sin utilidad
prictica alguna, pues el valor de 7'= 1 supone que los alambres estdn
demasiado flojos. :
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Esta curva se usa del modo siguiente: Supongamos un alambre cuya
tensién inicial es 3,5 kilogramos por milimetro cuadrado y que este
alambre sufre una disminucién de temperatura de 40°. La abcisa 3,6
“corresponde al punto g, y levantando la ordenada correspondiente nos
da el punto b de la curva, correspondiente 4 la temperatura inicial . De
¢4 ¢, con arreglo 4 la escala, tomaremos la supuesta diferencia de 40°,
que llevados 4 la curva nos dan el punto d, al que corresponde una ten-
sion e, de 7,70 kilogramos. El alambre, que sufria una tensién de 8,5 ki-
logramos, soporta ahora la de 7,70 kilogramos por milimetro cuadrado.
Las tablas adjuntas, tomadas de la obra de R. V. Picou, Canalisa-
tions électrigues, estin calculadas por medio de curvas como la explicada,
para separacién de postes de 40, 50, 60, 70 y 80 metros.

Tabla 1.
Separacion de los postes = 40 metros.
T =
b= -
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
10°ec. 2,15 2,80 3,45 4,00 4,90 5,60 6,20
15 2,25 2,90 3,70 4,40 5,40 6,20 7,00
20 2,35 3,10 3,95 4,90 6,10 700 1 7,9
25 2.45 3,25 4,40 5,50 6,80 7,90 8,80
30 2,56 8,45 4,85 6,00 7,60 8,70 9,70
85 2,68 3,70 5,45 6,90 8,50 9,60 >
40 ||. 280 4,00 6,00 7,70 9,50 > »
45 2,90 4,50 6,90 8,50 oy > »
50 3,05 5,00 7,80 9,50 » » »
Tabla II.
Separacion de los postes = 50 metros.
T=—
e =
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 &5 } 50
10°. | 210 |- 270 8,30 4,00 4,60 520 | 600
15 2,15 2,80 3,40 4,20 4,90 5,70 6,70
20 2,20 2,95 3,60 4,40 5,40 6,30 7,30
25 2,25 3,10 3,80 4,80 5,90 6,90 8,00
30 2,30 3,20 4,10 5,20 6,50 7,60 8,70
85 2,35 8,30 4,30 5,70 7,10 8,40 | 9,60
40 2,40 3,50 4,60 6,20 7,80 9,00 »
45 2,45 3,70 4,90 6,90 8,50 10,00 »
50 9,50 8.90 5,40 7,50 9,40 .
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‘Tabla III.
Separacién de los postes = 60 metros.
, T =
= o
, 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
10%¢ ' 9,15 2,70 8,20 3,80 4,50 5,10 5,80
15 2,30 2,85 3,30 4,00 4,70 5,50 6,20
20 - 2,45 2,95 8,50 4.30 5,10 6,00 6,70
Y 2,55 3,05 3:60 4,50 5,50 6.50 7,30
80 2,65 3,20 3,80 4,80 5,90 7 10 8,00 -
35 2,75 3 30 4,00 5,10 6 40 7,70 8,30
40 2,85 3,40 4,20 5,60 6,90 8,40 9,70
45 2,95 3,60 4,40 6,00 1,60 9, 20 »
50 305 875 470 6,50 8,20 >
Tabla IV.
Separacién de los postes = 70 metros.
T =
§ = S == =
3,0 35 4,0 4,5 5,0
10° 3,10 8,70 4,50 5,00 5,50
15 3,20 8,80 4,70 5,20 5,90
20 3,30 4,00 4,90 5,60 6, 30
25 3,40 420 510 5.90 6.80
30 3,50 4,30 5,40 6,30 7,80
85 3,60 4,50 570 6,80 7.80
40 370 470 6,10 7,30 840
45 8,80 5,00 6, ,60 7,90 9,00
50 3,90 5,20 7 10 8,40 9,90
, Tabla V.
Separacién de los postes = 80 metros.
T =
§ =
4,0 4,5 50 5,5 6,0
10° . 420 4,90 5,50 6,00 7,00
15 4,40 5,10 5,70 6,30 7,50
20 4,50 5,40 6,00 6,60 8,00
25 4,70 5,60 6 30 7,10 8,60
80 4,90 5 90 6, 60 7,60 9,20
35 5.10 6.20 710 810 9,80
40 5,40 6,60 7.60 8,60 10,50
45 5,60 6,90 8,10 9,30 »
50 5,90 7 30 8 60 9, 80 : »
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" Por ejemplo: si un conductor, sujeto 4 dos postes separados 40 metros,
soporta una tensién inicial de 3 kilogramos por milimetro cuadrado y
sobreviene un descenso de temperatura de 20°, la tabla primera nos in-
dica que la tensién se habrd elevado hasta 3,95 kilogramos por mlhme-
tro cuadrado. -

Acc1ow pEn viento.—El viento produce también sobre el alambre el
mismo efecto que una sobrecarga. Para calcular su valor P recordaremos
que la presién del viento sobre una superficie plana, normal 4 la direc-
cién de aquél, es

P =0,135 V2 8,

siendo ¥ la velocidad del viento en metros por segundo y S la superficie
que recibe la accién, en metros cuadrados.

Cuando la superficie del cuerpo es cilindrica, hay que tomar su pro-
yeccién, de modo que en el caso mas desfavorable, se tendria. :

8§=DIL,

siendo D el didmetro de la superficie y L su longitud.

Pero la experiencia demuestra que sobre la superficie asi calculada,
la acci6én del viento es, aproximadamente, poco méas de la mitad (0,60) de
la que ejerceria sobre una superficie plana de igual extensién, de modo
que resulta en el caso supuesto

P=06 X 0135 V* D L.

Ejemplo.— Supongamos un alambre de 9 milimetros de didmetro,
sufriendo un viento de 30 metros por segundo. La sobrecarga por me-
tro (L = 1) serd:

P=0,6 X 0,135 X 30% X 0,009 = 0,6561 kilogramos.

Esv decir, poco més de medio kilogramo por metro lineal de alambre.
. 8ila longitud de éste entre dos apoyos es de 40 metros, la carga total
sobre el alambre serd:

0,6561 X 40 == 26,244 Kilogramos.
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La tabla adjunta da las cargas para tramos de diversa longitud y
alambres de diferentes didmetros, siendo la velocidad del viento de 30
metros por segundo.

d. a = 30 m. a = 40 m. a=5m. [ a=60m.
mm., Kilog. Kilog. Kilog. Kilog.
3 6,48 8,6 10,8 18,0
4 8,6 11,5 14,4 17,3
5 10,8 14,4 18,0 918
6 13,0 17,2 21,6 26,0
8 17,3 23,1 23,8 34,6
10 21,6 98,8 36,0 43,4
12 25,9 83,2 43,2 52,1
14 80,2 40,3 50,4 60,7
16 34,6 46,2 - 57,6 . 69,4
18 38,8 51,7 64,8 82,5
20 43,2 57,5 72,0 86,7

SOBRECARGA DEBIDA A LA ACCION DE LA NIEVE.— En los paises frios es
‘muy frecuente que una capa de hielo cubra accidentalmente los alam-
bres, imposibilitando el servicio de las lineas de tranvia hasta que se
hace desaparecer.

Esta sobrecarga, unida al aumento de tensién debido al descenso de
la temperatura, es posible que llegue & romper el alambre, si primitiva-
mente se dejo muy flojo.

La féormula (3] precedente

permitird deducir la tensidn del alambre en este caso particular, ponien-
do en lugar de P el peso del metro lineal de alambre, aumentando en
un 50 por 100, en que estimamos el peso de la capa de hielo que lo re-
cubre. .
Posres.—Suelen usarse de hierro 6 de madera, siendo muy general
el empleo de los primeros en el interior de las poblaciones y el de los
1iltimos en las lineas apartadas de ellas. Modernamente se han fabricado
postes de hierro y cemento; pero no se ha generalizado su colocacién.
Los postes de madera son, por lo regular, de pino, procedente de
terrenos secos y cortado en periodo de plerio crecimiento y, de ser po-
sible, en invierno, en que estd detenida la circulacién de la savia.
Los postes de madera son mds econémicos que los de hierro; pero
estén sometidos 4 varias causas de destruccién, que acortan su vida. El
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calor y la humedad, por un lado; la accién de ciertas bases y dcidos del
terreno, por otro, y, finalmente, varias especies de insectos y gusanos
son enemigos de los postes. El principal daiio lo sufren al nivel del suelo
y en la parte enterrada.

Para evitar la destruccién prematura, suelen inyectarse los postes
con soluciones que detengan la putrefaccién, empledndose para ello el
sulfato de cobre, la creosota, el bicloruro de mercurio y otras substan-
cias. También se emplea para evitar la putrefaccién de la parte enterra-
da, el sistema de carbonizarla superficialmente y alquitranarla luego.

En los postes de madera se dan los nombres de coz y cogolla 4 los ex-
tremos grueso y delgado de los mismos. Los postes de 10 metros de
altura suelen tener el didmetro de la coz, que varia entre 23 y 26 centi-
metros, mientras que sblo tiene de 14 4 17 centimetros el de la cogolla.

La duracién de los postes de madera varia de 15 4 25 ailos; pero, 4
pesar de ello, desde los primeros afios hay que cambiar algunos que, por
diversas causas, han resistido menos 4 los agentes destructores.

Los postes de hierro son tubulares 6 armados {figs. 59 y 60). Los pos-
tes tubulares de mejor clase son los formados de tubos Mannesman, sin
soldadura. Se emplean igualmente tubos soldados, que son mucho menos
resistentes que los primeros. En uno y otro caso el poste puede ser de
una sola pieza, de forma tronco-cénica, 6 bien estar constituido por di-
versas secciones cilindricas de didmetros decrecientes, que se enchufan
unas en otras. Por lo regular, los postes tubulares se adornan por medio
de una base y varias molduras de fundicién. :

Los postes armados se construyen con dos hierros de seccién U, en-
lazados por barras transversales, 6 bien son castilletes, de planta cua-~
drada, formados por cuatro hierros de 4ngulo, reunidos por varias aspas
de hierros planos.

SUSPENSION DEL CONDUCTOR AEREO.—Se realiza por medio de palomi- .
llas sujetas 4 los postes de un lado de la via, 6 sirviéndose de tirantes
transversales 4 la calle. La primera suspensién se Illama lateral y 'la
segunda transversal. :

La suspension lateral, cuando se trata de una doble via, se hace por
medio de una fila central de postes, con palon;lllas 6 brazos sobre una y
otra via. Este sistema es el mds sencillo, de modo que se adopta siempre
que es posible.

Las figuras 65 y 66 representan la suspensmn por medio de palomi-
Has en una via tinica; la figura 64, el mismo sistema, por medio de pos-
tes centrales, en una via doble, y la figura 61 la suspensién transversal.
Esta se aplica, por necesidad, cuando no pueden ponerse postes en me-
‘dio de la via, ¥y particularmente, cuando es posible, sujetar los cables
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transversales en ganchos fijos en las fachadas de los edificios que forman
la-calle en que estd instalada la linea. o
Trazapo DE LA LINEA A¥BEA.— Cuando la via es recta, el conductor

-

%

Fig. 59.— Poste tubular. Fig.. 60,—Poste armado.

aéreo sigue la misma alineacién que ella, sin dificultad alguna. Pero en
las curvas no es posible que el conductor aéreo se amolde 4 ella, sino que
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ha-de- adoptarse un trazado po]igonal, cuyos vértices son los puntos de
suspensién del conductaor.

Dicho trazado poligonal debe separaxse lo menos que sea posﬂole de

o]

e

I

Fig. 61.—Suspension transversal.

LSo

la via, y los d4ngulos del poligono han de ser muy abiertos, pues si no
lo son, la rueda del trole, al llegar 4 uno de ellos, salta de la linea de
trabajo.

"Las figuras 62 y 68 indican ejemplos del trazado de la linea aérea en |

Fig. 62,—Trazado de la linea aérea, Via tnica.

las curvas. Como en ellas puede observarse, el trazado poligonal lo toma
el conductor aéreo gracias 4 la accién de tirantes que van sujetos 4 dicho
conductor aéreo y 4 algunos postes convenientemente colocados 4 un lado
Y. otro de 1a via.

AparEJO DE LA LINEA ABREA.— Ademas de los postes para montar el
‘,conductor aeleo qe nece51tan Tos elementos que 51guen
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Palomillas 6 brazos, fijos, por lo regular, en los postes, y de Ios que
se ven algunos modelos en las figuras 64, 65 y Gb.

Y

S NN / K |
’,’
>
P4

Fig. 68.—Trazado de la linea aérea. Doble via.

Tirantes, generalmente de cable de hierro galvanlzado que se esta-
blecen en la parte inferior de las palomillas.

Aisladores de tiranle, constituidos por bolas de una substanma aisla-
dora (fig. 67).

Soportes aisladores para lineas rectas.—Suelen tener & un lado y

Tig, 64.—Palomilla doble.

otro unos salientes acanalados, por donde se hace pasar un tirante de

hierro galvanizado, en forma que cuanto més grande es la fuerza de ex-

tensién del tirante, mds firme queda el aislador (fig. 68). v
Aisladores para cocheras, timeles, eto.~~Estén dlspuestos para quedar
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sujetos por medio de tornillos 4 las viguetas del techo 6 4 tacos de ma-
dera empotrados en las bévedas.
Portaalambres 4

-

% orejas de suspension.— Van unidas por una rosca 4

Fig. 66.—Palomilla uinica adornada. Fig. 66.—Palomilla simplificada.

los aisladores precedentes. Kn la parte inferior tienen una canal en la
que se introduce el alambre del trole. Esta canal estd, en algunos mode-
los, partida en dos, las que se
atornillan entre si cuando se ha
_colocado el alambre en su inte-
‘rior. En otros modelos el alam-
bre de trole se suelda 4 la oreja, -
4 fin de que no pueda salir de
la canal semicilindrica. La figu-
‘ra 69 representa la primera de
Fig. 67.—Aislador de tirante. : ‘estas disposiciones.
| Los portaalambres deben
ser mds largos en las curvas y doblarse segin el radio de las mismas,
con el objeto de que la rueda del trole, al llegar 4 los puntos correspon-
dientes, no haya de sufrir una
desviacién violenta, que podria
hacerla descarrilar.
 Tubos de empalme.~~Sirven
para unir entre si los extremos
de los diversos trozos de alam-
bre de cobre empleados en Ia .
construccién de la linea de tro-  Fig, 68.—Soporte aislador para linea recta.:
le (fig. 70).
" ‘Soporte aislador para lineas curvas~Tiene la forma indicada en la
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figura 71 y se emplea en las suspensionses transversales, en la forma que

se indicard mds adelante.

oporte aislador para tirante.—Se emplea en las curvas y sirve para

Fig. 69.—Portaalambre y su alambra
sobre el trole.

ejercer traccién lateral sobre el
alambre de trole (fig. 72).

Modo de agrupar los elementos
aisladores y de suspension, — La
figura 73 indica el modo de sus-
pensién més general del alambre
de trole. Un tirante de cable de
hierro, sujeto 4 dos piezas fijas al
brazo de la palomilla, forma un
soporte eléstico, aislado de la palo-
milla por dos bolas 6 cosa pareci-
da, andlogas 4 las que representa
la figura 67. Al tirante van sujetos
los soportes aisladores, y 4 ellos las
orejas portaalambres. ‘

DETALLES RELATIVOS 4 LA COLO-
CACION DEL ALAMBRE CONDUCTOR.—

Ha de quedar bien tendido entre los puntos de suspension del mismo.

Para conseguirlo, se hace
firme en un extremo de la
linea y por medio de morda-
zas y un juego de trécolas

Fig. 70.-—Tubo de empalme.

se extiende por tramos lo que se considere necesario. Cuando estd tirante

Fig. 71.—Soporte aislador para lineas ciltvas,

se sujeta 0 suelda
4 los portaalam-
bres de las suspen-
siones.

Hay que evitar
que, al empalmar
dos trozos de con-
ductor, queden re-
torcidos, pues en
este caso, al ex-
tenderlos, sufrirdn
un esfuerzo de tor-
sion que podria
romperlos. Para
ello; sélo se empal-
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man cuando ya estin colocados en su lugar y unidos por medio de dos
mordazas, como representa la figura. En estas condiciones, se tiene la se-
guridad de que, hecho el empalme, al soltar las mordazas no se mani-
festard en el alambre de trole
efecto alguno de torsién.

También debe cuidarse, al
tender el conductor aéreo, de
que no queden en él'pliegues,
que son perjudiciales para la
duracién del alambre y para
la marcha regular de la rueda
de trole. _

Lios empalmes se hace que
coincidan con un aislador de
su‘spensi()n pues el empalme
swmpre es un punto débil, que
eonviene reforzar. El portaalambre tiene la forma aprOpzada para el
caso.

Para que los empalmes del alambre de trole caigan en un aislador de
suspension, generalmente hay que cortar un trozo de dicho conductor.
Si se quiere evitar
esto, pueden empal-
marse los condue-
tores prescindiendo
del punto en que
caiga el empalme.

Fig. 73.—-Suspensi6n elastica de una linea doble. Bsto mismo hay que

hacer si, termiuada

ya la hnea se rompe el cable en cualquier punto. Los tubos de empalme,

empleados en este caso, han de tener poco grueso, para que la rueda de
trole no salte al pasar por ellos. Se han representado en la figura 70.

Los graves perjuicios que resultan de la rotura del condutor aéreo

Fig. 74.—Suspension reforzada.

Tig. 72.—Soporte aislador para tirante
de una curva.

obligan 4 tomar todo género de precauciones para consolidar los empal-
mes. Las figuras 74 y 75 representan un medio muy eficaz de conse-
guirlo, pues para el caso de que falle, hay dos tirantes auxiliares que
‘soportan una parte de la traccion total.
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Para la suspensién transversal, se emplean cables de hierro 6 acero
galvanizado, al que se sujetan los soportes del conductor aéreo. Estos
cables tienen el inconveniente de que 4 la larga se desprende la capa de

2

Fig. 75.—Empa1me reforzado.

zinc que los galva-
niza, y entonces se
oxidan ripidamen-

-te. Lo mejor seria

emplear cables de
bronce silicioso; pe-
ro este material re-
sulta muy caro.

La suspensidn
transversal, cuando
el cable de suspeén-
s16n no puede suje-
tarse 4 las fachadas
de la calle, tiene el

inconveniente de exigir dos postes en cada punto de suspensién, y ade-
més, si eruza grandes espacios, el de que esti expuesto 4 desprenderse el
conductor, falto del apoyo sélido y directo de las palomillas. A pesar de

todo, es una solucién que no hay més reme-
dio que adoptar en muchos casos, pues en
cambio tiene la ventaja de que, cruzando
toda la via piblica, el conductor aéreo pue-

de colocarse en el punto de ella que conven- .

ga, facilitando asf el trazado de dicha linea
adrea.

La figura 76 representa el adorno de fun-
dicién que se hace firme en las fachadas de
los edificios para el amarre del cable trans-
versal.

En el caso de que, para sostener este cable,
se usen postes, éstos deben colocarse con bas-
tante inclinacidn hacia el exterior de la via,
para contrarrestar el esfuerzo del cable en la
punta del poste. ,

Cuando se usa la suspensién transversal,

Fig. 16.—Punto de amarre
de un tirante.

es preciso. anclar el conductor aéreo en los puntos de tangencia de las
rectas con las curvas, y también en las rectas de gran longitud, cada 250
metros. En efecto, la suspensién transversal no ofrece al alambre con-
ductor puntos de apoyo fijos, y cualquier averia se transmite 4 gran-
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des longitudes de linea, lo cual puede tener consecuencias graves. La
figura 77 representa el modo de anclar una linea tnica y la figura 78
una linea aérea doble. Los tirantes que sirven para anclar el conductor
son de la misma clase
que los tirantes trans-
versales y se aislan
del mismo modo que
éstos.

Acusas Y ORUOCES
DEL CONDUUTOR AEREO.
—8i la via tiene cam- o
bios de via & desvios,
es preciso que los po-
sea igualmente el conductor aéreo para que el trole siga el camino -del
carruaje.

En los desvios, si el conductor aéreo es doble, sirviendo uno de ellos
para los viajes ascendentes y el otro conductor para los descendentes,
claro es que no hay necesidad de aguja alguna que encamine el trole.
Pero cuando el conductor es vinico, y siempre en los cambios de via, pre-
cisa poder guiar el trole hacia la via que convenga.

Las agujas pueden ser autométicas 6 de maniobra voluntaria. Se em-
plean las agujas automdticas cuando los carruajes, al llegar 4 la aguja;,
han de tomar siempre la misma via, cual se verifica en los desvios. Son
de maniobra voluntaria en los cambios de via, 4 fin de que el trole pueda

tomar la misma linea

@ que el carruaje.
Unas y otras agu-
~jas poseen una lengtie-
ta 6 aguja mévil. En
los automéaticos, la po-
: T sicién de la lengiieta

@

Fig. 17.— Anclaje de una linea sencilla.

esta gobernada por me-

dio de un resorte, que

® s6lo cede cuando pasa;

Fig. 78.— Anclaje de una linea doble. en un sentido, la rue-

; decilla del trole. En las
agujas de maniobra automdtica se vence, cuando es preciso, la resisten-
cia del resorte por medio de una cuerda, que se sujeta al poste mds pré-
ximo. : , ~

Corra crrourros.— Todo conductor, que sale de la central para llevar
la corriente 4 los conductores de la red, estd provisto de un aparato auto-
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mético para cortar la corriente en el caso. de que ésta, por cualquier
circunstancia, excediese de la intensidad que exige la explotaoi(')n.

El exceso de corriente puede manifestarse:: :

1. Porque el conductor de trabajo se haya roto y esté en contaoto
directo con la tierra. :

2.° Porque el cable protector, un alambre telefénico @ otro cuerpo
conductor, hayan formado un circuito corto entre la linea de trabajo y la
tierra.

8.° Por defectos en el aparejo eléctrico de alguno de los carruajes en
servicio. :

4.° Porque uno ¢ més carruajes hayan desarrollado -4 un tiempo un
esfuerzo de traccién considerable. Por ejemplo, cuando varios carruajes
se han detenido simultineamente en una rampa, si todos emprenden de
nuevo la marcha al mismo tiempo, es facil que la corriente absorbida sea
superior 4 lo previsto, y entonces funciona el corta cn’cmtos 6 interrup-
tor automético de mixima.

-CABLES PROTECTORES. — Cuando existen alambres telefénicos y tele-
graficos que cruzan la linea del tranvia, hay el temor de que al romperse
puedan caer sobre el alambre de ‘trole y determinar derivaciones de la
corriente, capaces de causar averias en los aparatos telegrificos -y telefd-
nicos, y también peligros al personal que los manejara y 4 los transeun-
tes que tocasen el alambre roto. Para evitarlo, suele ‘disponerse sobre el
conductor aéreo del tranvia un sistema de protecclon que . 11np1da el
eruce de los alambres. :

La proteccién més sencilla es la que resulta de colocar, paralelamen-
te al conductor adreo del tranvia, ¥ por encima de él, 4 unos cincuenta
centimetros de distancia, un cable de hierro, sobre el que vienen 4 caer
los alambres telefonicos y telegraficos cuando se rompen. Kl alambre
protector estd en comunicacidén con tierra, por medio de los postes, 4 fin
de que si por acasoun alambre telefénico cayese sobre el alambre pro-
“tector y tocase al propio tiempo el de trole,.la corriente marchase direc-
tamente 4 tierra, con lo cual se dispararia el interruptor de maxima de
la Central, y- quedaria sin corriente la linea, hasta que se hubiese repa-
rado la averfa.” '

C.—Distribucion por cable subterraneo..

DESORIPCION GENERAL DEL SISTEMA.— En algunas poblaciones se-ha
adoptado este método de distribueidn de la corriente eléctrica, que evita
los ‘peligros del conductor aéreo y no exige el empleo de postes; que, en
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algunos casos, embarazan 6 afean las vias publicas, particularmente en
los barrios centrales de las grandes poblaciones.

En el sistema 4 que nos referimos, el conductor estd colocado en una
egpecie de alcantarilla que se construye en el centro de la via (fig. 79).

En esta galeria y aisladas de las paredes y de los carriles hay colo-
cadas dos barras de cobre, de las cuales la una sirve de conductor de ida
y la otra de conductor de retorno. En realidad basta un solo conductor,
empledndose los carriles como conductor de retorno; pero, sin duda al-

]
Y
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Fig. 79.—8eccién de una via con conductor subterrdneo.

guna, el sistema resulta mucho méas perfecto si se emplean dos con-
ductores. ‘ '

La galeria subterrdnea, en donde se hallan instalados los conductores,
se fabrica de mamposteria i hormigdn y tiene frecuentes puntos de des-
agtlie, con el objeto de evitar que se produzcan circuitos cortos si el agua
la ocupase hasta la altura de los conductores.

También existen, sobre la via, puntos de registro, en numero sufi-
ciente para poder aislar las averias de los conductores cuando se pro-
duzcan. :

La galeria estd cubierta por. el mismo pavimento de la calle, dejando
s6lo una ranura (limitada por dos barras de hierro ¢ dos carriles) por .
donde pase el <arado» 6 pieza de contacto, quelleva la corriente desde el
conductor subterrdneo 4 los motores del vehiculo.

D.—Distribucion por contactos sucesivos.

" PRINCIPIO EN QUE SE FUNDA ESTE MET0DO.— Distintos municipios del
extranjero se pronunciaron, al aparecer los primeros tranvias eléctricos,
contra-la distribucién de la electricidad por medio de conductores aé-
-reos, funddndose en que el conjunto de postes, palomillas, tirantes, aisla-
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dores, etc., més el conductor con corriente de 500 voltios, suspendido
todo ello sobre las cabezas de los transeuntes, constituye un peligro para
éstos, adem4s de afear considerablemente las calles en que se instala.
A fin de evitar tales inconvenientes, se idearon otros sistemas de distri-
bucidn, como el que utiliza el conductor subterrineo que acabamos de
describir, y el de toma de corriente por contactos sucesivos, de que va-
mos 4 tratar ahora. La traccién por medio de acumuladores, que descri-
bimos al final de este capitulo, es también un método que evita aquellos
inconvenientes.

La distribucién por contactos sucesivos se verifica del siguiente
modo. En la calle, y, por lo regular, en el eje de la via, hay dispuestos
varios discos 6 piezas fijas, en relacién con un cable subterrdneo que con-
duce la energia eléctrica. Dichas piezas estan dispuestas 4 distancias tales
que el coche que circula por la linea siempre tiene un' frotador en con-
tacto con una de ellas, de modo que la corriente pasa del conductor sub-
terraneo 4 la pieza fija, de éste al frotador, 4 los motores y retorna por
los carriles 4 la Central. ,

La dificultad y esencia de los diversos sistemas ideados consiste en
disponer las cosas de modo que las piezas fijas sélo estén en comunicacion
eléotrica con el cable conductor mientras el coche esté encima de ellas. De
otro modo, el transito por la calle seria imposible, pues al poner un pie
en el disco y otro en tierra se correria un gravisimo peligro.

Las ventajas atribuidas al sistema de contactos superficiales son las
siguientes:

1.* No tiene las causas de peligro que son anejas 4 los tranvias con
trole, ni afea, como éstos, las calles en que se instala. ‘

2.2 No posee tercer carril, dentro 6 fuera de la via, que hace resba-
lar 4 las caballerfas 6 es causa de que se atasquen las ruedas de los
carros.

3.* No exige el gasto especial necesario para la limpieza de la gale-
ria, cual sucede en los sistemas de conductor subterraneo.

4.* No hay parte alguna en donde la acumulacién del barro 6 la ba-
sura puede ser causa de alteraciones higiénicas.

52 No introduce dificultades en el adoguinado de 1a calle, y menos
en los desvios y cruzamientos, cual sucede en el caso del conductor sub-
terraneo.

6.* El costo de construccién y entretenimiento no constituye un obs-
thculo insuperable para su adopcién, aun en el caso de tratarse de lineas
cuyos ingresos sean moderados.

Todas estas ventajas estdn contrabalanceadas por la dificultad de es-
tablecer un buen contacto entre el coche y los discos fijos en la calle, y
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en que estos discos quedan perfectamente aislados cuando el coche ha
cesado de pasar sobre ellos. Para lo primero, algunos sistemas ex1gen que
los discos sobresalgan un poco del nivel del adoquinado, y este es un de-
fecto de importancia. Para lo segundo, esto es, para que los discos re-
ciban corriente cuando pase el coche, y cesan de tenerla, al acabar de pa~

T'ig. 80.—Sistema G. B. (Seccién longitudinal)

sar éstos, se han ideado procedimientos mecénicos y electromagnéticos,
muchos de ellos excesivamente complicados.

Tos sistemas de conexién mecdnica tienen el mconvemente de dar
Iugar 4 choques entre las partes movibles, y como los carruajes marchan
4 velocidades considerables, estos choques son violentos y se reproducen
cada vez que pasa un coche, de modo que 4 la larga llegy 4 desorgani-
zarse el conjunto, incapaz de resistir este trabajo.

Los procedimientos de conexién, fundados en el empleo de electro-
imanes, obran.con mds suavidad, de modo que el aparejo de conexién re-
siste mejor la serie de movimientos necesaria para enviar la corriente 4
los coches y quitarla cuando han pasado. Se ha atribuido 4 estos sistemas
el defecto de que la excitacidn de los electroimanes da lugar 4 un con-
sumo de corriente que no existe en los tipos puramente mecanicos.

SisteMa G, B. (Grirritas-BeprLL) —En Lincoln (Inglaterra) funcio-
na, desde hace ya varios aflos, un sistema de tranvia de contactos superfi-
ciales, que al parecer ha dado buenos resultados; y que es notable por su
sencillez.

El cable conductor es de hierro, y va colocado en el interior de un
tubo de tierra cocida, tal como indica el corte longitudinal (fig. 80), y
con mds claridad el transversal (fig. 81). El cable no descansa directa-
mente en dicho tubo, sino que se apoya en aisladores de porcelana, so-
portados por ejes de hierro. Estos ejes de hierro, por uno de los costados,
como se ve bien en la figura 81, atraviesan el tubo y salen al exterior.
En este extremo, que sale al exterior, hay empalmado un alambre que
va 4 parar & los carriles de la via. El objeto que se persigue con. esta
manera de colocar el cable conductor es que si, por haber penetrado agua
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6 barro en el interior del tubo, hay una pérdida de corriente por el ais-
lador, se produzca un circuito corto que dé 4 conocer la averia y libre 4
los transeuntes de la calle de peligros y sustos, cuando menos.

Los discos de toma de corriente es-
tdn distribuidos 4 lo largo de la linea
y en el eje de la via. Son de hierro y
estdn - colocados en el hueco de un si-
llar de la misma clase de piedra que el
resto del adoquinado, del que le separa
una capa de asfalto, con el objeto de ais-
larle eléctricamente del suelo. Los dis-
cos son fijos y estédn al nivel del piso, de
modo que estdn poco expuestos 4 sufrir
choques que 4 la larga pudieran arran-
carles de su asiento. Por debajo de cada
disco hay un tubo de hierro, embutide
en una masa de hormigén, que va 4 pa-
rar & una abertura del tubo de tierra
cocida en que estd instalado el cable
conductor, como se ve en la ya citada
figura 81.

Del disco parte un vidstago de hie-
rro que lega hasta corta distancia del
cable. Este vdstago tiene en Ia parte in-
ferior un huseco, en el cual esté alojada
la pieza de conexion, que es & modo de
unas pinzas de hierro con un carbén en la parte que se pone en contacto
con el cable. De ordinario la pieza de conexién estd separada del cable,
gracias 4 la accién de un resorte alojado en el hueco de que hemos ha-
blado. Pero cuando, como se dira, lineas de fuerza de un campo magné-
tico se orientan siguiendo el camino formado por el disco, el vastago, la
pieza de contacto y el cable, que ya dijimos que es de hierro, las pinzas
son atraidas hacia el cable, y entre éste y el disco se establece un cami-
no conductor, sin interrupecién alguna.

En el coche hay, en cada extremo, un electroimén que completa el
sistema que describimos. Cada electroimén tiene (fig. 82) tres niicleos en
serie, reunidos por medio de una pieza polar muy larga. Todo estd dis-
puesto para que siempre haya una pieza polar sobre un disco. Por debajo
de la pieza polar hay una cadena de hierro. Cuando la pieza polar corre
por encima de un disco, los eslabones de la cadena que pasan por encima
de dicho disco se orientan en la direccién de las lineas de fuerza y esta- .

AN

|
.
|

(Seccién transversal).
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blecen una comunicacién metdlica entre la pieza polar y el disco de la
calle. Como la pieza polar estd4 en comunicacién con el regulador y los
motores del coche, queda establecido un camino directo entre el cable
conductor subterrdneo y los motores por el intermedio de una 1 otra

FT%"H [a)

Pig. 82.— Sistema G. B. (Pieza polar del coche.)

pieza polar del coche, pues ya hemos dicho que una 4 otra de las dos que
lleva el carruaje cae sismpre sobre algiin disco de toma de corriente.

Los electroimanes 4 que nos venimos refiriendo estdn excitados por
la corriente de una pequeila bateria de acumuladores, constantemente
allmentados, cuando el coche estéd en marcha, por la corriente de la linea,
de modo que no hay temor de que por descuido queden descargados. La
corriente de linea parece que deberia bastar para excitar los electroima-
nes; pero, fijindose en el modo de funcionar el sistema, se comprende
que para que la corriente de la linea llegue al coche es necesario que,
previamente, la accion magnética se haya manifestado, y para ello pre-
cisa utilizar un manantial de electricidad independiente del general de
la explotacion, y de aqui el empleo de la bateria de acumuladores. _

Debemos 4 la amabilidad de Mr. Stanley Clegg, ingeniero electri-
cista del municipio de Lincoln, la descripeién de este sistema de tran-
vias por contactos superficiales, que, como hemos dicho al principio, es
digno de estudio por su extremada sencillez.

E.—Retorno de la corriente.

La via FRRREA COMO LINEA ELECTRICA DE RETORNO.— Como se ha indi-
cado en los «Preliminares», la linea eléctrica de retorno es el conductor
. utilizado para que la corriente eléctrica, después de haber obrado sobre
los motores de los carruajes, regrese 4 la Central. Pues bien, en los tran-
vias, la linea de retorno estd constituida por los carriles de la via, debi-
damente enlazados entre si.
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EL hierro no es tan buen conductor como el cobre (1); pero como la
seccion, en junto, de los carriles de una y otra fila es bastante conside-
rable, resulta aceptable la via para conducir la corriente eléctrica de
retorno. ' : : o

Como los carriles estdn sobre el terreno y seria muy dificil aislarlos,
se procura que estén al mismo potencial que la tierra, y al efecto en la
- Central se hace que la barra negativa del cuadro de distribucién esté

enlazada 4 la via y, por lo tanto, en comunicacién directa con la tierra.

Una dificultad complica el empleo de la via como linea de retorno, y
ésta es que las juntas de los carriles ofrecen siempre alguna resistencia
al paso de la corriente eléctrica, y como el ntimero de estas juntas es
muy grande, resulta en junto algo considerable la resistencia total.

Esta circunstancia y el hecho de que las redes de los tranvias se ex-
tienden en direcciones varias, contribuye 4 que la corriente eléctrica
busque, por decirlo asi, en la tierra camino mds apropiado que la via
para regresar 4 la Central. Este camino se lo ofrecen & veces las cafierias
de agua y gas, lo cual ciertamente que no seria inconveniente grave si

" no fuera por los destructores efectos electroliticos que se manifiestan en
esas tuberias, como veremos luego.

Esto obliga 4 extremar los cuidados para que, en todos los puntos, el
carril sea el mejor camino posible para la corriente de retorno, evitando
al propio tiempo que en cualquier lugar de la red existan diferencias de
potencial apreciables entre el carril y la tierra 6 las masas metdlicas
proximas.

Una precaucién muy sencilla consiste en unir, por medio de varillas
& cables de cobre, en cada seccién de 100 metros, por ejemplo, la fila de
carriles de un lado de la via con la del otro. De este modo tiende & equi-
librarse el potencial de las dos filas entre si y con el de la tierra. -

Pero la mayor diligencia hay que ponerla en la unién de los carriles
entre si, pues, como hemos indicado, este es el principal escollo que en
la préctica se ofrece para disponer de una buena linea de retorno. ‘

El medio radical para evitar el exceso de resistencia en las juntas de
los carriles es soldar éstos, de modo que cada fila de ellos constituya una
fila Winica de carriles. Este procedimiento, de que hablaremos luego, no
suele emplearse por las dificultades que encierra, por lo cual se acude
regularmente al empleo de uniones eléctricas mas 6 menos ingeniosas, de
las cuales se describen las mds interesantes.

UNIONES ELXOTRICAS.— (Feneralmente consisten en trozos de cable de

" (1) Los aceros empleados en la fabricacién de los catriles tienen, generalmente
una resistibilidad de 15 microhomios por centimetro,
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cobre, perfectamente hgados a 1os dos oarrlles que ‘se tmta de enlazar
(fig- 83)-

En los extremos del cable hay unos termmales macizos de cobre que
sehacen entrar, muy‘ :
forzados, en aguje-
ros abiertos en el al- -
ma del: carril. "

Para ello se em- .~ -
plean & veces miquinas especmles como Jla. represenbada en la ﬁgura 8b.

Las uniones formadas por cables flexibles son més convenientes que
las:constituidas por varillas rigidas; pues las- pnmeras no sufren las vi-
R D ’ ' £ . braciones de los ca-

rriles, ‘que. al..cabo
».de algdn.tiempo
pueden- aflojar el
contacto entre las
uniones y el alma
* : , o - del carril. Las unio-
Pig. 84, Unioén flexible, colocada. . nes flexibles se
» - . amoldan mejor 4 la
superficie de los carriles y de las bridas, lo que tiende 4 asegurar mejor
contacto eléctrico (fig. 84). o : :
" Para que este contacto entre la. unién -y el carril sea perfecto es pre-
ciso que la superficie del carril, en la'parte que recibe el terminal, quede
libre del 6xido que de or-
‘dinario le cubre, para lo
cual puede limpiarse por
medio de dcido sulfirico
diluido en agua.

Dentro de estas con-
diciones generales las
uniones = eléctricas: mds -
generalizadas son las si-
guientes:

Unién Thomson-Hous-
tfon.—El alambre de co-
bre que realiza la unién
entre Jog dog carriles que-
da apretado contra el agujero abierto en éstos por medm de una cuiia

que se Hice entrar 4 golpes: <

‘Unibn Chicagoi—El terminal del cable de unidn tiene un hueco en

F1g 83 Umon electnca ﬂex1ble

Fig. 85.—Méquina para coloc.r las uniones,
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su centro. Tan pronto como estd colocada la unién, se introduce una
espiga en el referido hueco, forzando dicha espiga 4 martillazos hasta
que el terminal quede s6lidamente unido al carril.

Unién Edisson.—Consiste en una amalgama retenida por medio de
anillos de corcho, que queda fuertemente comprimida entre el carril y
las bridas, las cuales se limpian previamente con el mayor cuidado. El
mercurio de la amalgama establece una comunicacién excelente,. descen-
diendo la resistencia de la unién hasta 20 microhomios.

Unién Scheinig-Hoffman.—Es una especie de manguito 6 brida gro-
sera que abarca las cabezas de los dos carriles. Se pone en caliente, con
interposicién de una plancha de zinc. Bl calor de-esta brida funde el zinc,
y al enfriarse aquélla, la contraccién del manguito y el zinc fundldo
o¥iginan una unién bastante sélida. ‘

SOLDADURA DE LOS CARRILES.— Ya se ha indicado que es la solucién
més adecuada para asegurar la continuidad de la linea de retorno. Ade-
mis, esta misma continuidad suprime los resaltos entre cada carril y sus
contiguos, resaltos de que mds 6 menos se resiente el material movil. <A
pesar de estas ventajas, las dificultades que ofrecen los procedimientos
hasta hoy usados para efectuar la soldadura de los carriles hacen que se
aplique contadas veces este sistema.

Las dilataciones y contracciones de la via, debidas 4 los cambios de
temperatura, parece que no perjudican 4 las lineas de travia, aunque los
carriles estén soldados, 4 causa de que, estando enterrados los carriles
de estas lineas, no sufren cambios tan pronunciados como cuando estan
al aire. '

En todos los procedimientos, antes de proceder & la soldadura de los
rieles, precisa limpiar muy bien las cabezas de éstos, lo cual se hace sir-
viéndose de la linea 6 de un chorro de arena impelida por el vapor. Los
sistemas mds usados para la soldadura eléctrica son los siguientes:

Método T homson-Houston.—Dos mandibulas sujetan los extremos de
los carriles que hay que soldar. A través de la junta se hace pasar una
corriente eléctrica muy intensa que eleve al rojo blanco la temperatura
de los carriles, los cuales entonces se aproximan sirviéndose de las man-
dibulas antes citadas, con lo cual se produce la soldadura autdgena de
aquéllos.

Meétodo Falk.—Se ajustan las cabezas de los carriles dentro de un
pequefio molde, en el cual se vierte hierro colado, que se funde en un
pequefio cubilote transportable. La temperatura del hierro vertido es
suficiente para elevar la de la cabeza de los carriles 4 un grado suficiente
para que al enfriarse la masa quede formando un todo continuo.

Método Goldschmidt,— Es parecido al anterior, diferencidndose de él,
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principalmente, porque-en el pequeiio molde en que se vierte el hierro
fundido se eleva mucho la temperatura 4 causa de la reaccién quimica
de una mezcla de aluminio y éxido férrico que en él se deposita (fig. 86).

RESISTENCIA ELECTRICA DE LAS UNIONES.—Aun cuando se proceda con

el mayor cuidado & establecer la unién eléetrica de los carriles, cada una

Fig. 86,—8oldadura de los carriles, sistema Goldschmidt.

de estas uniones presenta una resistencia que, si bien considerada como
tnica es despreciable, es importante si se tiene en cuenta el gran ntimero
de juntas de carriles que existen en una via de regular extension.

La resistencia en cada unién suele variar entre 20 y 50 microhomios,
La resistencia eléctrica total de la linea de los carriles midese por la
expresion :

1,1k

okmios por kilémetro,

h la que % es el ntimero de filas de carriles, p el peso por metro lineal de
carril y £ un coeficiente que se hace igual 4 1 cuando se trata de vias bien
soldadas y é 1,5 cuando las uniones son de cobre.

Ejemplo: Resistencia de una linea de retorno, via tnica (dos filas de
carriles), de 23,0 kilogramos por metro lineal de carril, uniones de cobre.
Longitud de la linea, b kilémetros.

1,1 X 16 1,66 -
, _ I
Resistencia eléctrica total = b X 0,086 = 0,175 ohmios. -

Claro es.que en los carriles de canal, de mayor seccién que el supuesto,

8

Resistencia en ohmios por kilémetro =
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la resistencia es menor, de modo que en los anteproyectos se admite una
resistencia de 0,02 ohmios por kilémetro.

La pérdida de potencial se calcula partiendo de la resistencia dicha
y de la corriente de retorno que circula por los carriles. La intensidad
de esta corriente se admite que es 80 por 100 de la que circula por la
linea aérea, derivindose el resto 4 la tierra.

Ejemplo: Linea de 5 kilémetros; resistencia de la via por kilémetro,
0,02 ohmios; intensidad total de la corriente que circula por la linea
aérea, 200 amperios. Calcular la pérdida de potencial, en el extremo de
la linea, causada por el retorno.

Corriente que circulard por los carriles 0,80 )X 200 = 160 amperios.

Pérdida de potencia = £ X B = 160 X 0,02 X 5 == 16 voltios.

Para reconocer el estado de las uniones eléctricas, han de realizarse
periddicamente ensayos, con el fin de determinar la resistencia eléctrica
de las mismas. Por lo regular se determina la pérdida de potencial entre
dos extremos de carril, haciendo circular una corriente de intensidad
conocida y midiendo con un voltimetro de precisién la diferencia en
voltios.

Kxisten aparatos portdtiles especiales con su correspondiente pila y
galvanémetro, que indican por medio de una simple lectura directa el
valor de la resistencia 6hmica de las uniones de los carriles.

RETORNO DE LA CORRIENTE POR LA TIERRA.— A pesar de todas las pre-
cauciones, la corriente, como hemos indicado al principio, tiene tenden-
cia & recorrer el camino de menor resistencia, por lo cual, no toda pasa
por los carriles, sino que se manifiestan derivaciones que siguen la tierra
¥, en particular, si hay junto 4 la via masas metdlicas, como puentes de
hierro ¢ tuberias de hierro.

Bl principal defecto de estas derivaciones es la accién electrolitica,
destructora, que producen. El terreno siempre contiene alguna humedad,
y este agua, de que el suelo estd méds 6 menos impregnado, se descom-~
pone al paso de la corriente eléctrica. El oxigeno se desprende en las
piezas metdlicas 6 partes de las cailerias que, por estar unidas al polo po-
sitivo, hacen el papel de anodo, y este oxigeno naciente sabido es que
tiene una accién destructora muy endrgica.

La figura 87 representa una derivacion & tierra de esta clase. Supon-
gamos que entre los puntos @ y b del terreno hay una cafieria m n. La
corriente se bifurca en a. La parte principal sigue por el carril a b ¢; pero
una derivacion sigue el camino a m % ¢ aprovechando la resistencia de la
cafierfa. Basta examinar las comunicaciones para comprender que en el
fendmeno electrolitico que se manifiesta entre a y m el carril desempeiia
en a el papel de polo positivo ¢ anodo, y en a se manifestard, por lo tanto,
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la accién corrosiva; y que entre » y ¢ vuelve 4 manifestarse andloga
accién electrolitica, desempeiiando esta segunda vez la caileria el papel
de anodo en #.

Como puede observarse, siempre hace falta que la corriente derivada
atraviese dos veces la tierra para recorrer una caileria 6 masa metalica;
y como el fendmeno electrolitico desarrolla una fuerza contraelectromo-
triz 6 fuerza electromotriz de polarizacién de 2 voltios, la naturaleza del
hecho es una causa que se opone & que se realice. También se opone 4

ello la resistencia misma de la derivacién, de modo que, en general,

hilo de trabajp

cafieria

b

Fig. 87.—Retorno de la corriente por una cafieria.

parece que si entre dos puntos cualesquiera de los carriles de una linea
no se manifiesta una diferencia de potencial de 5 voltios, 6 mayor, la de-
rivacion por la tierra no llegard 4 producirse. Pero la prictica ensefia
que ligeras diferencias, que no llegan 4 2 voltios, da Iugar 4 fenémenos
electroliticos.

Como estas derivaciones pueden originar perjuicios graves 4 las ca-
fierfas, se ha hecho objeto este asunto de una reglamentacidn, distinta en
cada pais. En Francia se admite en los carriles una pérdida de potencial
de 1 voltio por kildometro, y ademds se fija en 1,5 voltios como maximum
la diferencia de potencial entre los carriles y las masas metdlicas préxi-
mas. En Alemania sélo se tolera que pueda existir una diferencias de
potencial de 0,3 voltios entre dos puntos cualesquiera del terreno en la
capa de éste en que suelen hallarse las cafierias.

En general, se prescinde de la observacién rigorosa de estas reglas
cuando se trata de lineas de gran longitud que se extienden fuera de las
poblaciones. ‘

MEDIOS PARA EVITAR EL RETORNO POR LA TIERRA.— La soldadura de los
carriles 6 la perfeccién de las uniones eléctricas tienden & evitar el re-
torno de la corriente por la tierra; pero no deja de acudirse 4 otros pro-
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cedimientos para suprimir las derivaciones de la corriente de rstorno
cuando producen perniciosos efectos en las cafierias.

Uno de los recursos utilizados con mayor frecuencia es el de dlsponer
Jeeders § arterias subterraneas, que enlacen la Central con los carriles, en
varios puntos de la red tranviaria. Estos conductores, unidos directa-
mente al polo negativo de las dinamos, ofrecen buen paso 4 la corriente
de retorno. Generalmente-se unen 4 los carriles en los mismos puntos de
la red en que los feeders alimentan el conductor aédrec. Las arterias de
retorno estin 4 un potencial que difiere muy poco del de la tierra, por
lo que les basta un ligero aislamiento. A veces, en la Central, y en serie
con estas arterias, 6 por lo menos con las mds largas, se interpone una
pequeila dinamo, movida por un electromotor, formando un grupo re-
ductor de tensién, para que en el extremo de la arteria reine un poten-
cial igual 6 ligeramente inferior al de la tierra.

Para impedir la corrosién de las cafierfas, en vez de evitar que por
éstas circulen las corrientes derivadas, se procura lo contrario, unién-
dolas perfectamente 4 los carriles préximos y al polo negativo de las ma-
quinas, en la Central. Ningtin inconveniente habria en ello si las cafierias
fuesen continuas, es decir, sino presentasen soldaduras 6 empalmes de-
fectuosos. Pero como esto no puede evitarse, tanto los empalmes como
las soldaduras dan lugar 4 fendmehos electroliticos, por lo que las com-
pafiias de agua y gas rechazan este procedimiento.

Un medio radical de evitar el retorno por la tierra es disponer en los
carruajes dos troles y en la Iinea aérea dos conductores, uno positivo y
otro negativo, en los que se apoyan los dos troles. Como tanto el conduc-
tor positivo como el negativo estén aislados de la tierra, no hay que temer
las derivaciones 4 que nos venimos refiriendo; pero este sistema y otros,
también ingeniosos, que se han ideado, no han sido sancionados por la
préctica por sus muchos inconvenientes.

Claro es que los fendmenos electroliticos tienen escasa importancia
cuando la corriente es alternativa; pero como quiera que en los tranvias
prop1amente tales no se ha a,dopbado esta forma de la energia electmca,
prescindimos de tratar lo referente 4 este asunto.

F.—Traccion por medio de acumuladores.

IvEA GENERAL DE ESTE METODO.—La tracciéon por medio de acumula-
dores se ha instalado en algunas poblaciones con el objeto de evitar los
gastos y peligros de la conduccién de la energia eléctrica por cable aéreo.

En los coches se instalan baterias de acumuladores de las que se toma
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la: corriente necesaria para actuar sobre los motores. Antes de salir e]
coche para emprender su viaje, se deja la bateria cargada con capacidad
suficiente para hacer el recorrido completo de ida y vuelta, 6, si esto es
demas1ado, para llegar 4 otro punto de alimentacién y carga de la bate-
ria. En este dltimo caso conviene que la carga de la bateria sea muy ré-
pida, para. evitar la larga parada-del coche con el objeto de proceder &
dicha carga:_

Para, que 1 la corrlente enviada 4 los motores sea proporclonada 4 las
necesidades de la traccién, la bateria de acumuladores . se- divide en
varias secciones que, por medlo del regulador, se agrupan en serie ¢ en
paralelo. De este modo varia la tensién de la.corriente de descarga, y
puede hacerse cambiar la velocidad del motor que, como ya indicamos
en el caplbulo 8.°; depende de la referida tensién. :

La corrlente de.carga se toma de una central dispuesta al efeoto 6 de
la rod general de alumbrado de la poblaelon A veces el coche tiene un
trole, por medio del cual se alimenta al pasar por ciertas secciones de la
Hriea. . : .

. Cuando el coche ascwnde por una rampa el consumo de corriente es
grande y la bateria se descarga. Al descender una pendiente, por el con-
trario, los. motores trabajan como dinamos y la corriente engendrada por
ellos puede servir para recargar la bateria. La traccién por medio de
agumuladores permite resolver con sencillez el problema de la recupera-
cion. de:la corriente gastada en las rampas por la producida-en el des-
censo de las pendientes. :

Aparte de esta ventaja de la recuperacién de una parte de la energia
consumida, todo'lo.demis son inconvenientes para la traccién por medio
de acumuladores. Hl peso enorme de la bateria, el lugar que ocupa, las
dificultades del entretenimiento, la molestia de estar atento 4 que la ba-
teria no quede descargada, la duracién escasa de las placas, sometidas 4
cargas y descargas rdpidas, forman un conjunto aterrador de dificultades,
ante las cuales con harta razén, se detiene todo el mundo; de tal manera
que, salvb en casos en que cualquiera, otra solucién es imposible, no pue-
de pensarse en adoptar tan defectuoso sistema de traccion.

- Daros pE APLICACION.— Para los cédlculos relatwos 4 la tracecién por
medio de acumuladores conviene recordar algunas cifras, que apuntamos
4 continuacién. _

Corriente de carga.—El dato primero de que conviene partir en los
estudios 4 que nos referimos es la tensién de la corriente de carga. Si se
emplea la corriente de una central de traccién, serd el voltaje de 550
voltios; si se utiliza una central de alumbrado, dicho voltaje podrd ser,
por lo general, de 110 6 220 voltios.
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Limite de la carga.—Ya tensidn entre los terminales de un acumula-
dor cargado varia segin la rapidez con que se ha realizado la carga, de
tal modo que, siendo la carga muy rapida, puede dicha tensién llegar &
ser de 3 voltios. Nosotros supondremos que dicha tensién es de 2,5 vol-
tios, que es el caso general. 7

Limate de la descarga.— Un acumulador se considera que estd practi-
camente descargado cuando la tensién entre los terminales del elemento
desciende 4 1,85 voltios. Por debajo de este limite las placas estdén muy
expuestas 4 deteriorarse.

Capacidad.— La capacidad préctica de un acumulador se mide por
los amperios horas que puede dar en la descarga. Un acumulador que
puede dar L0 amperios durante cinco horas, tendrd una capacidad de 50
amperios horas. Para un mismo acumulador cargado hasta el mismo 1i-
mite, la capacidad aumenta si la descarga es lenta y disminuye cuando
la descarga es muy rapida

Capacidad mdsica.—Se mide por el ntimero de amperios horas que
. puede dar un elemento por kilogramo de su peso total (placas, electro-
litro y vaso). Aunque la capacidad mésica puede llegar 4 ser de 28 am-
perios hora por kilogramo de acumulador completo, en la préictica sélo
puede contarse con 7 amperios hora para baterias muy ligeras y con
solos 2,6 amperios en baterias de alguna solidez.

Potencia.—Se mide por el ntimero de vatios que puede suministrar
el acumulador. La pofencia mdsica es la que corresponde por kilogramo
y en la prictica varia entre 4,5 y b vatios por kilogramo del elemento
completo.

Numero de acumuladores.— Depende de la tensién de la corriente de
carga, y se obtiene dividiendo esta tensién por 2,60 voltios, limite de la
tension de carga.

Ejemplo: Supongamos que queremos aplicar el sistema de traceién
por acumuladores al caso concreto explicado en el capitulo 3.° § D. El
simple examen de las figuras, que representan gréificamente la intensi-
dad de la corriente absorbida por un coche, demuestra que la intensidad
maxima es de 50 amperios, consumidos en el trayecto B 4, de modo que
el tipo de acumuladores elegido debe poder soportar, durante veinticinco
minutos, esta corriente de descarga.

La capacidad en amperios hora dependerd de que haya una sola esta-
cién de carga, por ejemplo en 4, 6 que haya dos, una en 4 y otra en B.
Suponiendo que esta tltima condicién es la que se verifica, basta que la
capacidad del acumulador sea bastante para soportar las sucesivas des-
cargas que la figura pone de manifiesto, por ser el trayecto en que hay
mds consumo, y son, aproximadamente,
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30 amperios )X 10 minutos.. = 300 amperios-minutos.

30 — X 8 — = 240 —

28 — X118 — = 450 —_

30 — X117 — = 510 —
TOTAL. + v v evvv v = 1.600 amperios-minutos.

Esta cantidad equivale & = 2b amperios hora.

60

Claro es que, teniendo en cuenta la corriente que puede recuperarse
en las bajadas, la capacidad de los acumuladores podria reducirse; pero
seria imprudente hacerlo asi, pues en la prdctica de la traccién no con-
viene ponerse en el caso de que un coche, por descarga prematura de los
acumuladores, quede inutilizado en plena via.

Como en el problema supuesto hemos partido de la base de que la
corriente es de 550 voltios, el nimero de acumuladores de que se com-
pondré la bateria que deba llevar cada coche se obtendrd dividiendo la
tensién por el limite de la carga:

bb0

-5’5—0— = 220 acumuladores.

El peso de cada acumulador serd, aproximadamente, 4 razén de 2,5
amperios por kilogramo,

25 amperios hora
2,5 (capacidad mdsica)

= 10 kilogramos.

Y el peso total de la bateria,
210 elementos X 10 kilogramos = 2.100 kilogramos.
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a?‘fg sunto de capital interés es el estudio de cuanto se refiere 4 la gue-
ss84 rra maritima para los ingenieros militares, porque, siéndolo todo

3\{9) aquello que con el arte de combatir se relaciona, ha de merecer-

les mayor atencidn si, al propio tiempo, reviste cardcter cientifico y en-

trafia prodigiosos perfeccionamientos de metalurgia, maquinaria y arti-

leria. ;

Asi se comprende que el MEMORIAL DE INGENIEROS se ocupe prefe-
rentemente de los incesantes adelantos conseguidos por las industrias ex-
tranjeras en las construcciones navales y se explica que nosotros, aco-
giéndonos 4 la carifiosa hospitalidad que sus columnas nos brindan, in-
sertemos estos apuntes que no encierran otra aspiracién que vulgarizar
noticias y datos recientes respecto de la constitucién y cualidades de los
modernos buques de combate.

En 1904 tuvimos la honra de que se publicase en esta Revista una
memoria nuestra sobre lo que entonces llamamos Ideas modernas refe-
rentes 4 plazas maritimas. En el infatigable progreso de la ingenieria
naval todo se anticia y todo se aventaja y como la circunstancia de ha-
ber Espafia emprendido derroteros de reconstitucion para su armada pro-
porciona caracteres de actualidad palpitante 4 la materia, hemos creido
oportuno resumir sucintamente en las lineas que siguen el estado actual
de la marina de guerra, sin desarrollar doctrinas ni pretender establecer
enseflanzas, sino exclusiva y modestamente referencias y consideracio-
nes que puedan servir de antecedente 4 quien desee ahondar en estudio
tan interesante. :

Las cuestiones 4 que hemos de referirnos, no las consideraremos des-
de el punto de vista marino sino seiialando, por ejemplo, al resefiar los
progresos de la arquitectura naval, el de las caracteristicas de balistica
exterior que indica el estado de la artilleria moderna; los adelantos en tor-
pedos, métodos de tiro y maquinaria; las oondiciones de los proyectiles
y de las pélvoras rompedoras y de proyeccion; el perfeccionamiento me-
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talografico que suponen las corazas; la relacién intima de todo ello con la
defensa de costas: es decir, cuanto creemos interesante 6 curioso para los
compafieros.

Nos guia un buen deseo y el patriético estimulo de llamar la aten-
cidén siquiera sobre un problema nacional tan esencialisimo como el pro-
blema naval. :

Dividiremos nuestro estudio en los siguientes capitulos:

I. — Programa naval.
II. — La proteccion.—Casco y coraza.
II1. — El ataque.—Caiiones, proyectiles y torpedos.
IV. — El buque en accion.—Tiro de la artilleria y maquinaria.
V. — Téctica y politica.
VI, — Consideraciones sobre defensa de costas.

§
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CAPITULO |

EL PROGRAMA NAVAL

Antecedentes histéricos.

“En la madrugada del 27 de mayo de 1905 y en el estrecho de Satstuma,
comenzo el combate, frente 4 frente, de dos poderosas escuadras moder-
nas, y al medio dia del 28 pudo el almirante japonés comunicar & su
pais la derrota de la rusa, que tuvo 20 buques echados & pique, 6 cap-
turados, 2 perdidos, 3.500 muertos y 7.000 prisioneros, & cambio tnica-
mente de 12 barcos japoneses fuera de combate (de ellos solo 3 destrui-
dos por completo) ¥ 630 bajas entre muertos y heridos. Después de esta
accion, de trascendencia ruidosa, que dié margen 4 acaloradas discusio-
nes sobre material y-armamento, cuando menos se esperaba aparecié un
nuevo tipo de buque superior 4 los conocidos hasta entonces y primero
de la serie de los llamados colosos, ménstruos 6 gigantes del mar. ¢Conse-
cuencia de las ensefianzas de Satsuma fué el Dreadnought? Asunto es que
bien merece un breve comentario. :

Se ha dicho:que la escuadra japonesa era tributaria de la ingenieria
naval inglesa, la cual, 4 cambio de compulsar con la experiencia el fruto
de sus atrevidas concepolones habia tenido pocas ex1genclas en ‘el
mercado,

- Los elementos que mtervmleron en aquella batalla eran de los mds
potentes. No habia gran diferencia en tonelajes de desplazamiento ni en
artilleria; 20 cafiones rusos de 30,6 centimetros se batieron con.16 japo-
néses, si bien esta ventaja, y la de 15 cafiones més de 25 centimetros, se
compensaba con ser 237 los de calibres medios contrapuestos 4 los 1102
que unicamente poseian los rusos. g '

Los acorazados de Rusia llevaban repletas sus carboneras; su Imea de
flotacién quedé préxima 4 la primera cubierta, y los proyecmles gruesos
cayeron en las partes menos protegidas, o
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Ni una sola faja aparecié perforada en la zona central y, sin embar-
- go, los buques mas poderosos se fueron 4 pique. Tal resultado parece se
consiguid, segun The Enghenner:

1.° Por la perforacién de las cubiertas, blindadas débilmente.

2.° Por la destruccién de las partes menos acorazadas de proa y popa.

3.° Por el efecto de mina, anilogo-al de un torpedo, que produjeron
algunos proyectiles de fuerte carga explosiva en la obra viva.

4.° Por la destruccion de aparatos de gobierno y de direccién, héli-
ceg, timones, puentes y sus instalaciones anexas, tubos actsticos, hilos
de teléfono y de transmisién eléctrica, ete.

5.° Por la muerte de muchos tripulantes, oficiales y marineros.

6.° Por la falta de la direccién técnica que requieren los combates
de tal indole y otras causas de orden moral dificiles de resumir.

7.° DPor las inferiores condiciones marineras de una escuadra despuds
de un viaje de 12.000 millas.

De todo ello se desprende que las tinicas partes que permanecieron
inalterables fueron las corazas. Se perdieron las tripulaciones y los puen-
tes situados encima de la faja protectora; se destruy6 la maquinaria co-

‘locada en la parte inferior: pero no se perforé ni una sola coraza.

Después de aquella lucha aparece, de una manera algo extiaha, el
nuevo tipo de buque caracterizado por su gran desplazamiento y gran
velocidad, su potente artilleria de calibre unico y el sacrificio relativo
del acorazamiento y absoluto de la artilleria media. Kste tipo se le deno-
mina «acorazado de gran calibre dnico». El primero es el Dreadnought
de 18.000 toneladas y se llega luego, exagerando la nota, & construceio-
nes navales proyectadas como el Royal George de 27.000 toneladas 6 el
Rio Janeiro que se anuncia con 32.000.

La base tedrica del nuevo modelo figura primeramente en proyectos
italianos. Ya en 1903 el coronel italiano Vietorio Cumbert{ expuso, con
toda precision, las caracteristicas fundamentales del que designé como
«buque ideal, vencedor de los combates modernos» suponiéndole capaz
de desplazar 19.000 toneladas portadoras de 12 cafiones de 30,5 centi~
metros, ttiles para sostener el fuego en andanadas de 10, y dotandole
de la maquinaria suficiente para marchas de 24 millas (44.448 metros)
por hora.

Respecto 4 la iniciativa de llevar 4 Ia prdctica estas ideas correspon-
de, al parecer, al Japon.

Al acorazado Satsuma de 19.200 toneladas, se le puso la quilla en
mayo de 1905; su proyecto se asegura que era anterior 4 la guerra, pues
ante las eventualidades de una lucha y con 4nimo de obtener elementos
superiores 4 los que poseyera Rusia, los ingenieros japoneses se orienta-
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roh en ese sentido, si bien con criterio vacilante 6 inseguro, hasta el
punto de no resolverse 4 su ejecucién mientras Inglaterra no se lanzase
por ese camino. -

El proyecto actual puede suceder que no sea el primitivo, sino una
imitacion del Dreadnought; pero otras opiniones autorizadas aseguran
analogfas con el modelo ideal de Cumberti y se fundan en que no se en-
cargé su ejecucion directamente 4 los arsenales ingleses y americanos,
como ocurri6 con otros de semejante porte, denunciando la reserva con
que se pretendia realizar esta soberbia construccién. En resumen: pa-
rece que la idea primitiva es del coronel Cumberti; que el primer pro-
yecto realizable es del Japdn; y que la gloria 6 desacierto de la iniciati-
va de la construccién es del almirantazgo inglés.

Para que los razonamientos vayan escalonadamente, hasta justificar
los modernos tipos de buques de combate, es preciso atender al desarro-
llo teérico que ha guiado la evolucidn.

Bl acorazado, tal como se entendia hace pocos afios, no es hoy tipo
admitido. El buque de 12 4 15.000 toneladas, con 4 caflones de 30,5 y de
10 & 20 de calibres medios, otros varios de tiro extrarridpido, proteccion
grande y velocidades de 16 millas, en el terreno de la especulacién ted-
rica ha sido reemplazado por el acorazado de gran calibre tnico, cuyas
caracteristicas hemos de analizar en breve. El crucero acorazado de 9.000
toneladas, montando por término medio 2 cafiones de 28, de 84 15 de ca-
libres medios y velocidades de 20 millas (al que se 1o hace objeto de ruda
oposicién técnica) es sustituido por el acorazado ripido, como més apto
para el combate. Vamos 4 estudiar uno y otro tipo, examinando el ori-
gen téenico del gran calibre y de su unidad; los métodos de armamento
en armonia con aquél; las ventajas tedrico-econdmicas de los grandes
desplazamientos y la relacién de dimensiones.

La ligereza del casco de acero, el desarrollo de la marina mercante y
los perfeccionamientos de calderas y turbinas indicaron la posibilidad de
alcanzar un gran tonelaje que permitiese reunir poderosos ntcleos de
ataque, dando origen & las ideas del coronel Cumberti y 4 la construc-
¢idn de los colosos del mar, primero, y del acorazado rapido, mds tarde.

Los grandes acorazados absorben la atencién de todas las marinas y
parte importante de los presupuestos de las naciones poderosas. En las
revistas no se lee otra cosa que los tonelajes y armamentos de numerosos
Dreadnoughts que constituyen una preocupacién de los gobiernos. El in-
geniero jefe de la armada francesa Mr, Croneau llega 4 decir que «no hay
sacrificio que no se deba imponer para adquirir, en el mas breve plazo po-
sible, los #nicos instrumentos de combate que se consideran utiless.

En todo el curso de la Memoria hacemos referencia principalmente
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4 las grandes unidades del tipo Dreadnought. Indicamos tambidn los da-
tos referentes & los tipos super-Dreadnought, tales como el Arkansas de
25.298 toneladas 6 al Rio Janeiro; pero todos estos' modernisimos bu-
ques estdn comprendidos en las tendencias que distinguen 4 los grandes
acorazados de calibre unidad, de los cuales son exagerada secuela. Por
ello todo el presente trabajo se basa, en esencia, en el exdmen del tipo fun-
damental, origen de la evolucién y que se admite ya como tipo unidad

. de combate, aceptdndose los otros con grandes reservas y aun por via
de ensayo. Ademds, nos interesa también ese tipo como andlogo al del
proyecto britdnico-espafiol, que ya designan las revistas como Dread-
nought-econémico.

Origen técnico del llamado gran calibre y de su unidad.

El desarrollo de un potente nticleo de artilleria gruesa parece, 4 pri-
mera vista, contradictorio con las experiencias deducidas. En efecto; se
dice que los héroes de Satsuma fueron el caiién de calibre medio y la ve-
‘locidad, como auxiliar de la maniobra; se agrega que los fondos entorpe-
cian la marcha de los buques pesados de Rodjenvenski, que durante el
combate, estuvieron 4 merced de la ligereza maniobrera de los de Togo y
Kamimura, y, como consecuencia incongruente, se supone que todo esto
se salva merced 4 las ideas del Coronel Cumberti, con acorazados de des-
plazamiento colosal, menos marineros por consiguiente, ysin un solo ca-
fién de calibre medio.

Profundizando el estudio se comprende, sin embargo, que el gran
acorazado nace de la necesidad de desplazar el mayor niimero posible de
cafiones perforantes, y, para ello, hay que demostrar los dos puntos que
resefiamos 4 continuacidn: :

1.°  El canion de calibre medio no se puede emplear como nitcleo princi-
pal de combate.— Para demostrarlo se refutan las excelencias atribuidas
4 esa pieza. La ventaja de que, como pesan menos, se pueden instalar en
mayor ndmero, es ilusoria; si se colocan muchas en bateria, el rebufo y
el choque de gases del disparo de una pieza, influyen en los apuntadores
y sirvientes de la otra, con lo cual se pierde en rapidez y precision; sise
instalan en casamatas y la proteccién es grande, representan un peso
enorme y desproporcionado con el de la misma artilleria; y si apareados
en torres, la sencillez desaparece por completo. De modo que resulta que
la ventaja s6lo puede referirse 4 baterias poco protegidas. Pero, admitido
un peso fijo de proteccién, es preferible utilizarle para piezas de con-
siderable potencia, ~
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El desideratum de economia seria encerrar, 4 ser posible, todas las
piezas de un buque dentro de una sola torre, y esto es precisamente
lo opuesto 4 querer compensar ntimero de piezas por calibres infe-
riores.

Se afirma que el cafién medio es mds sencillo y mds rdpido. Tal sen-
cillez, que existe efectiva y realmente para el caiién de 15 centimetros,
es ya dudosa, por ejemplo, en el de 21, que atin se comprende entre esta
artilleria.

El cafién grueso tiene trayectoria mis definida, méis precisa 4 una
distancia dada que, si es grande, exige en el de calibre medio una cuida-
dosa observacion y rectificaciones que estan en absoluto refiidas con la
rapidez. ‘

Se afiade que el cafién medio produce el efecto definitivo de un mar-
tinete por sus numerosos blancos, que chocando quebrantan la construc-
ciéon, destrozan las partes mo protegidas y desmoralizan 4 las tripula-
ciones.

A esto puede contestarse que un proyectil impotente para perforar
una plancha lo es también para fragmentarla, aun en grado minimo, y
para causar su desprendimiento si su consolidacion en el costado ha sido
ejecutada cuidadosamente. Para conseguir resultados semejantes se nece-
sita un ndmero mayor de impactos en la plancha. Dicha ventaja seria
aceptable, sin-discusién, admitiendo que no solo es cierto lo acabado de
expresar, sino también que la energia resultante de la suma de impactos
necesarios para resquebrajar una plancha, es igual 4 la energia precisa
para perforarla en un solo punto. Tal extremo no puede ni podra resol-
verse con claridad, pues no son comparables efectos tan distintos como
una perforacién, que de hecho destruye, y una percusién més 6 menos
perforante; pero lo que Mr. Descowich, de la marina austriaca, pone de re-
lieve en un trabajo reciente es que la energia de fragmentacién, digdmos-
lo asi, de destrozo por choques y de inutilizacién por desprendimien-
to de tablones, tornillos y tuercas del asiento de la plancha, la cree muy
superior, por las condiciones en que se efectta el tiro, 4 la que representa
un impacto perforante. En cuanto al destrozo de las partes no protegidas,
nos parece que se podrd oponer que queda contrapesado con el efecto,
casi igual al de un torpedo, que causa un grueso proyectil en las partes
vitales descabiertas por el balances, y respecto 4 la desmoralizacién de
los tripulantes hay que reconocer que si realmente la produce la mayor
rapidez de tiro del cafién medio, no debe ser motivo de enardecimiento
para nadie sufrir las consecuencias del impacto de granadas que cargan
36 kilogramos de melinita arrojadas desde 6.000 metros.

Ese efecto de la artilleria media obliga 4 proteger durante el com-
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bate 4 las armas y 4 los hombres tras espesores proporcionados 4 los pro-
yectiles de que tratamos. Ksto si que se reconoce como incontestable. Si
el buque contrario lleva cafiones de calibre medio hay que precaverse de
ellos en las maniobras de cubierta, direccidon y arboladura.

La eleccién del proyectil dnico, granada semiperforante y rompedora
a la par, nacida de esta controversia, trata de suplir ambos resultados, es
decir, unifica en efectos uno y otro tiro. Los detalles los hemos de exa-
minar con toda atencién al tratar de los proyectiles y alli encontrare-
mos la justificacién de lo expresado. ‘

2.°  La artilleria gruesa puede considerarse como sencillamente mane-
jable.—Se le atribuia poca rapidez y actualmente el cafién de 20,5 centi-
metros dispara dos veces por minuto, cuanto antes hacia, 4 lo sumo, un
disparo durante tres. La falta de apreciacién ya no es defecto, por los sis-
temas telemétricos perfeccionados de dia en dia. Antes era dificil el een-
tralizar y escalonar el tiro, por no existir medios prdcticos para trasmi-
tir mecdnicamente las érdenes, dificultad obviada en la actualidad toda
vez que la trasmision electromecdnica es uno de los rasgos més ingeniosos

y salientes del buque moderno.

' Asi como un oficial lleva en la mano la marcha del buque, otro que
esté suficientemente experimentado puede dominar su putencia arti-
Ilera y escalonarla. La inexperiencia del personal de artilleria se subsana
con ejercicios frecuentes, como sucede en las principales marinas euro-
peas.

Por cousiguiente el caiiéon de 30,5 es en el momento presente tan ma-
nejable como el de 15 6 19, aunque se le reconozca menos rapidez. Tam-
bien tiene mas alcance, mas precision dentro de ese alcance, y mds po-
tencia destructora, lo que proclama 4 todas luces su superioridad para el
combate.

Si es superior, claro es que conviene el mayor nimero; pero algunas
roarinas, sin conformarse todavia, combinan y mezeclan las dos elases de
artilleria en nuevas construcciones, y hay que comprender, aun siendo
profano, que no sélo unas piezas estorban 4 otras, en el easo de ser hetero-
géneas, sino también la confusién que se origina en la direccién del fuego.

Resuelto que debe haber unidad dentro del gran calibre, queda por
escoger éste.

Para comparar, por ejemplo los calibres de 30,5 cm. y 23, Mr. Desco-
wich cita los datos del tiro efectuado 4 5.000 metros, batiéndose ambos
cafiones.

Las diferencias balisticas se traducen en que, 4 esa distancia, el mds
grueso perfora 816 milimetros de plancha Krupp y el otro 274, 6 sean
42 milimetros menos.
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Deduce que las seis torres de cafiones de 30,5 cm. pesan 120 tonela--
~ das mds que las de los de 28; pero, como las perforaciones de aquéllos
obligan 4 mayor espesor, Ias fajas del buque que monte caiiones de 28
pesardn 260 toneladas més, quedando una ligereza relativa para el aco-
razado que lleve piezas de 30,56 de 140 toneladas, ttiles, por ejemplo,
para artilleria antitorpedera. Seiialamos estas cifras, como otras que se
citan despusés, porque acusan detalles de distribucién de cargas y son la
base de los procedimientos del ataque moderno 4 distancia.

En definitiva: el calibre mayor y tnico, supuesto gran desplazamien-
to total, da la mayor potencia artillera posible y, al mismo tiempo, rinde
mas el peso limite destinado 4 proteccién y artilleria.

Ventajas de los grandes desplazamientos.

Los resueltos partidarios de las grandes unidades, sobre ponderar sus
excelencias para la ofensiva, refutan las razones que se les oponen basa-
das en el peso enorme del acorazamiento, en la dificil distribucién de
éste, y en el precio total de la construccion.

En el referido trabajo de Mr. Descowich encontramos datos compa-
rativos referentes 4 dos acorazados, iguales en protecciéu absoluta y de
tonelajes antiguo y moderno; antiguo el Braunschwagh, 13.200 tonela-
das, y moderno el Satsuma, 19.200.

1.° La coraza del de 13.200 pesa 3.400 toneladas.
Id. — 19200 — 4.000 —
La primera es el 25,756 por 100 del peso total y la segunda el 21

1 .
por 100 6 sea 71— YE respectivamente.

2.° Coraza y armamento deben pesar el 40 por 100 del total.
La diferencia de tonelaje de los buques que se comparvan permite
casi duplicar el armamento. '
En efecto:
19.200 X 0,4 = 7.680; 7.680 — 4.000 = 8.680 utiles para artilleria.
13.200 X 0,4 = 5.280; 5.280 — 8.400 =.1.880 id. id.

368
T5 ~ 197

3.° Kl citado marino lleva la defensa al terreno econémico y dice: Dos
Satsumas cuyo desplazamiento global es de 38,400 toneladas costardn 96
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millones de coronas, apreciando en 2.500 coronas (1) el precio de la tone-
lada; cuatro Brawnschwagh que representan 52.800 toneladas costarian
182 millones de coronas.

Distintos métodos de armamentos.—Artilleria antitorpedera.

Ixisten, respecto del particular, tres criterios distintos que pueda de-
cirse se personifican en las marinas de diferentes naciones.
1.° El gran calibre dmico, peculiar de Inglaterra y Estados Unidos,
que no solo se manifiesta en el Dreadnought sino que ya, sin timidez, se
sefiala en el Bellerophn y Superb de mayor tonelaje, y, de manera m4s re-
suelta atlin, en los tipos recientes dotados de 8 cafiones de 35 cm. § de 12
de 30,D, sin mds calibres intermedios que los de artilleria antitorpedera
de 10,2 que se tienden 4 elevar 4 15 cm., calibre medio inferior.
2.° El calibre wnico mds reducido, adoptado, hasta ahora, en Alema-

nia, que arma sus buques tipo Nassau con 16 cafiones de 28 centimetros,

compensando la inferioridad con el mayor nimero de piezas. La casa
Krupp, dltimamente, ha presentado nuevos caflones de marina, que exa-
minaremos al detallar la artilleria naval.

3.° El gran calibre vario, criterio hasta cierto punto vacilante, muy’

generalizado, y que se personaliza en el Safsuma (japonés) de 4 cafiones

de 30,6 em., y 10 de 25, elevando, en cambio, el poder de las piezas an-.

titorpederas y en el Danton (francés) cuya artilleria combina 4 cafiones
de 80,5 cm., y 12 de 24.

Posteriormente parece que predomina la unidad de calibres en ambas
naciones, como lo prueban los proyectos del Jean Bart y del Aks.

(1) La coronaequivale 41,05 francos, y al cambio corriente 1,18 pesetas. Dicho cos-
te por tonelada representa 2.825 pesetas, y un barco de 16.000 valdria 42.875.000 ptas. -

El Rio Janeiro aseguran importara 29.000.000 libras esterlinas é sean 72.503.000 pe-
setas, y por tonelada 2.265 pesetas; al Dreadnought le asignan algunos anuarios
48.000.000 francos. Nos parece que en estas cifras hay errores pues el Haisuse, que
perdié el Japén, valia 40 millones y no pasaba de ser un acorazado de tipo corrien-
te; parece imposible que aumenténdose en taunta proporcion tonelajes y armamento
el precio solo ascienda 4 8 millones mas. En todo caso Inglaterra y Alemania, qtie
poseen lo que se pudiera llamar una soberbia explotacién industrial, en gran es-
cala, de material de marina, podrian servir Lreadnoughts en 45.000.000; es dudoso,
4 simple vista, que cualquier otra nacién -europea se halle en esas condiciones. Las
revistas inglesas atribuyen 1.067 francos por tonelada para los primitivos acoraza-
dos y 2.220 para los actuales. Los 45.000.000 citados del Dreadnought se descompo-
nen en la siguiente forma: casco y coraza, 19,80; artilleria 2,25; montajes 8,98; ma-
guinaria 12,18, quedando para. los otros gastos de tripulacion 1 79 e e
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Se dice que el proyecto britdnico espafiol de tres acorazados de 15.000
toneladas, sufrird algunas variantes y que dos de ellos llegaran 4 despla-
zar 18.000 toneladas, dentro por completo de las ideas mds modernas..

Rasgo saliente de los grandes calibres es llevar aparejados poderosos
ntucleos de calibres pequeilos (reforzados) para alejar al torpedero: unas
16 6 20 piezas de tiro extrarrdpido, semi-automdticas, disparando 15 6 20

proyectiles por minuto, cuyo peso minimo es de 18 kilogramos y que
pueden contener 900 6 1.000 gramos de melinita, 6 trilita. Como arti-
lleria antitorpedera emplean los grandes acorazados ingleses cafiones de
4 pulgadas (10,16 c¢m.); pero modernisimas tendencias aconsejan que se
aumente el calibre de tales piezas, llegando Alemania 4 emplear las de
8,2 pulgadas, (20 cm.), que no sélo sirven para batir torpederos sino par-
tes poco protegidas del acorazado enemigo, unificando la artilleria anti-
" torpedera con la artilleria media. Otras naciones, como Francia, Rusia y

Hstados Unidos, dotan 4 sus grandes buques de cafiones antitorpederos
cuyo calibre oscila entre 4,7 y 6 pulgadas, pero lo general es no rebasar
tales limites, siendo aceptados los calibres que oscilan entre 10 y 15,2
centimetros.

Este es uno de los rasgos que precisamente distinguen & los primiti-
vos colosos de los modernos tipos super-Dreadnought. En los primeros, se
sigue con toda rigidez el criterio de la unidad de calibre, tanto para la
artilleria gruesa como para la destinada 4 la defensa antitorpedera. Kn
los posteriores, observamos, por ejemplo, que el buque argentino Rwa-
davia, de 27.533 toneladas, enlaza 12 cafiones de 15,2 cm. para batir
partes poco protegidas, con otros 12 de 10,2 cm. para la defensa cercana,
mezcla que no aparece en el acorazado francés Jean Bart, 23.323 tonela-
das, que monta 22 cafiones de 14 cm., ni en el norteamericano Arkansas
que leva 21 de 12,7,

Tienden los modernos gigantes, por consiguniente, & convertir la arti-
lleria antitorpedera en unidades de calibres medios; pero, en tanto la prac-
tica no lo consolide, los defensores de la evolucidn sostienen que combi-
nando espoletas y proyectiles pueden conseguirse los dos objetivos cita-'
dos, y preconizan, como unidad preferible, el calibre 10,2 cm., por las
dificultades que presenta, en los calibres superiores, el manejo del aparato
de punteria.

De modo que la defensa accesoria de un coloso del mar, después de

-rectificado el tiro y en andanadas de 10 piezas, puede consistir en
10 X 15 X 1 ==150 kg. de explosivo rompedor, aplicados 4 150 X 17 =
== 2550 kg. de metal, todo ello por minuto.

1 1 s 1
-Hay que reconocer que, aunque la préctica reduzca —1—, 5% Y
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1 C s g ; . .
hasta 0 la previsién tedrica, estd muy bien concebida tal defensa y re-

vela un alarde de lo que se espera de la artilleria moderna.

Relacién de dimensiones.

Otra distincion esencial de los nuevos buques estriba en sus dimen-
siones, y sobre todo en su eslora. En 1901 se consideraba que podia lle-
garse hasta 122 metros; (1) se veia que existiendo una relacién deter-
minaba para cada tipo entre la eslora y la manga, si de aquel limite se
rebasara, debia resultar un drea batida muy grande aument4dndose la
probabilidad del tiro, por anumentarse la superficie del blanco.

En este punto la cuestién, vinieron los progresos de la marina mer-
cante, que logrd desprenderse de ciertos prejuicios mecénicos y median-
te combinaciones bien resueltas de maquinaria, que hemos de ver, al-
canzé velocidades considerables, atn para grandes desplazamientos, re-
percutiendo el adelanto en la marina de guerra. Técticamente, la poten-
cia de la artilleria es lo primordial. La potencia artillera depende del nt-
mero y calibre de las piezas. Estas son funcién del peso consagrado 4 la
ofensiva y dicho peso depende del desplazamiento del buque. Si, en defi-
nitiva, el desplazamiento debe acrecentarse, como el calado viene impues-
to por la navegacion, no hay otro medio que aumentar la eslora y la man-
ga, y como, por otra parte, los perfeccionamientos de la mdquina son,
dor asi decirlo, superiores 4 los del resto de la construccién naval y,
merced & ellos, pueden lograrse movilidad, ligereza y rapidez de manio-
bra, todo ello tiende & disminuir la probabilidad del impacto del cafién
enemigo, viniendo de este modo 4 compensarse ambos efectos.

Un acorazado es, en resumen, una gran bateria mévil, protegida y, va-
liéndonos de un simil, con montaje de eclipse.

Se indican tales ideas con el objeto de justificar la diferencia de las
esloras modernas y antiguas y como fundamento ¢ ideas previas de otro
tipo de buque, intermedio entre los acorazados y los cruceros acoraza-
dos, como el Inflexible y el Lion, que describiremos seguidamente.

En el Dreadnought 1a relacién entre eslora y manga es de l;%? =5,96; en

(1) = Los ocho acorazados ingleses tipo King Eduard VII legaban & 16.000 tonela-
das en 1901, con 180 metros eslora por 23,80 manga; son los que pudieran conside-
rarse de transicién. Los 6 modelos Duncan de 1.9(0, que suponen un avance en st
época, tienen como dimensiones 128,56 X x8 X 8 y su desplazamiento es de 14,000
toneladas, '
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el Jean Bart, de 986 5,94; en el proyecto espaiiol o1

tiguos no excedia generalmente de 5,37, cuyo valor alcanzé el Duncan.

=5,80yen losan-

Origen del acorazado réapido.

El capitin Mahan, conocido publicista maritimo, estima que para el
combate lo mds importante, esencial é indispensable es la artilleria, re-
legando 4 segundo término la velocidad, cuyos aumentos considera exa-
gerados por las siguientes razones: 1.*, porque complica orgdnicamente y
hace més posibles las averias, dando lugar 4 percances y accidentes di-
ficiles de evitar. 2.*, porque creer que la velocidad es factor decisivo, es
error que cunde ficilmente en la opinién del pais y la politica naval se deja
arrastrar por esa corriente, llegindose 4 darle preponderancia tal, que
por la velocidad se sacrifica la artilleria; y ademds, cada buque va re-
sultando anticuado en cuanto aparece, por ejemplo, un nuevo modelo de
caldera que mejore el rendimiento del motor. 8.%, porque siguiendo ese
criterio, las escuadras, si no inservibles, son por lo menos heterogéneas:
cada barco posee distinto andar y la direccién total se hace compli-
cadisima.

A pesar de esto, y de decir que las 4 chimeneas altas y el conjunto
resultan excelente blanco vertical, mds ficil de batir que el horizon-
tal de la plataforma, pues las trayectorias son rasantes y en cambio la
precision en alcance es dificil siempre; 4 pesar de comprender que un
s6lo buque veloz, convertido por un proyectil en pesada boya, basta
para paralizar 4 la escuadra toda, que 6 le abandona 6 tiene que seguir
su suerte 4 todo trance; contra tales opiniones, se impone el criterio de
tener mds potente artilleria para batir, y marchar con mucha velocidad
para evitar ser batido, 6 lo que es lo mismo: luchar 4 gran distancia.

Estas consideraciones nos han llevado paulatinamente & exponer la
idea general de lo que es el gran crucero acorazado 6 acorazado rdpido.

Mahan dice que crucero-acorazado son dos palabras que se contrapo-
nen. «En el crucero, semejante & un ave de rapifia de potentes alas y ré-
pido vuelo, la potencia ofensiva y la protecciéon deben supeditarse al an-
dar y 4 la capacidad de las carboneras. En los acorazados estas dos tlti-
mas cualidades deben subordinarse & las primeras». Pensando asi, es de
suponer que le parecerdn més contradictorias las ideas que contiene el
titulo ¢gran crucero acorazado».

- ¢Qué distingue 4 este tipo? Tomemos el Gltimo modelo, el mas pro-
gresivo 6 el més exagerado, segiin se mire, : :

[
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"
El Lion, proyecto de 1910, se ajusta & las caracteristicas siguientes:

Eslora,.......... ‘201 metros) .. -
Manga............ 27 — ; relacién: 7,44, -

0,43 centimetros mas que el
Calado. ... R B S
Desplazamientn. .. 26.350 toneladas (8.350 mas id. id.)
Velocidad........ 26 millas (7 mas 1d. 1d.).

8 cafiones de 34,3

Armamento j15 g 36 10,2

(También sxllieri;)r.)

faja..... 15 centimetros.

Proteccidén, espesores maximos
S puentes.. 5 —

Este tipo, como se ve, es una exageracién del Invencible de 1907, cu-
yas dimensiones correspondientes son 161 X 16,9 X 7,93, su desplaza-
miento 17.250 toneladas, con 26 m1llas de andar y 6 cafiones de 305 y
16 de 10,2 cm.

Vemos con esto cual es la sustitucién del tipo del crucero de comba-
te; ya no se hablara de cruceros de 1,2, de 2.* 6 de 3.2, sino’ de acoraza-
dos y cruceros, buques los dltimos sm pr oteccion a]guna de mucho
andar, sin condlclone% para un combate serio, ttiles para apresar la mari-
na mercante enomiga, para vigilar, explorar y coadyuvar, si acaso, al
bombardeo de un pu‘éstolindefenso._ Los combates se entablardn entre co-
losos y acorazados rapidos. '

4‘,

Fn resumen: una escuadra necesita elementos para el combate 4 dls-
tanma y. para el proximo, y ottos intermedios de explomcmn '

Lntre los primeros se cuentan tres tlpos

Acorazado de gran cahbre dnico.

Acorazado.

Acorazado rapldo

El seguudo se acepta como medio de utilizar los construidos antes de
Ta actual evolucmn preconizando la mayor parte de 1os tratadistas la im-
portancla del pnmero y el ultimo.

" En reahdad la escuadra ideal, de una nacion que d1spomendo de
cuantiosos medms, se propusmra formar una gran flota con arreglo a los
modernos pmnmplos se compondrla de '

\

(1) En los anuarios figura este calado; pero en las pruebas parece ser que el pri-
miér coloso del mar 1legd & sumergirse 9,46 metros; resultando ser este uno de sus
may01cs defectos,
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Elementos para el combate & distancia.

o - { @&, de linea
Ae@orazadstw b, répidos

E’lementos para la explomcwn.

¢) 'pxplorador, que es el actual crucero.

Elementos para el combate préximo.

d) torpederos y desbroyels
e) sumerglbles. '

Extre los acorazados de linea ex1sten diversos sistemas con arreglo &
diferentes ideas y 4 numerosas tendencias. Reanimos los datos de los
principales, 4 que ya nos hemos referido, en el cuadro de la pagina 20;
pero debemos insistir una vez mds en que, hoy por hoy, no se ‘admiten
el primero ni el segundo y en que el cuarto estd sin sancionar atn. -

Fijados los términos del programa, examinaremos paulatmamente la
marcha global del acorazamiento y del cafién, los medios de ataque, el
radio de accién y los motores.

Tenemos exphcadas las diversas clases de umdades, las « espeoxes ».
Confrontaremos lo que decimos con la dotaciéon de las .diferentes nacio-
nes, pues nuestros razonamientos sobre calibres, ‘tonelajes, ObJthVOS
ofensivos, etc., ete., carecerian de fuerza s1; en la practlca se’ estuv1e-
sen construyendo acorazados estilo Duncan 6 cruceros acorazados tipo
Ernesto Renan; 4 este fin presentamos un estado general y resumido
(pigina 21) de las fuerzas navales de las grandes potencias, glosando
cuadros, tomados de una Revista yanqui, que ofrecen especial interés y
que, para el éfecto demostrativo que perseguimos, se condensan en uno
solo, que se refiere tinicamente 4 las unidades de combate y exploracion.

La columna cuarta prueba la escasa fe en los acorazados que se titu-
lan antiguos. : o

Las quinta y sexta acusan la existencia de los TInvencibles 6 acoraza-
dos rdpidos. |

La octava demuestra la decadencia del crucero acorazado en este
punto triunfa la idea de Mahan en cuanto & lo que tiene de labor eriti-
ca, pero no en cuanto 4 sus ideas de «especies», pues solo admlte como
tipo de combate, el crucero protegido Y. el acorazado ms potente que el
ordinario, sin decidirse, en definitiva por el «coloso». Hay que conceder
que tales ideas y la de no mostrarse en desacuerdo absoluto con-el cafién
medio, son prudentes, por lo menos. ‘ '

‘Para terminar este asunto y slo 4 titulo de cur1051dad , ©Xponemos )



ESTADO COMPARATIVO DE LA EVOLUGIGN DEL ACORAZADO

Acorazado ordinario

II

DATOS
tipo “‘Duncan,,

Acorazado de transicién
tipo “Eduardo VII,,

de

Acorazado
gran calibre dnico

tipo “Dreadnought,,

Acorazado
super Dreadnought
tipo “Rio Janeiro,,

% 14,000 ... s,
ladas...... e eaeaen

. Eslora, metros........ 128,60........... e

. Manga, metros........| 2300................. .

- Calado, n:etros ........ 800...ccivveninennnns

4 cafiones 30,5 cmts. ..

12 — 125id......

“Armamento.......... 10 — 160id......

6 4,74d......

4 tubos lanza-torpedos.

Velocidad mdxima, wudes.. .. ...0 I8... ... ... ... ..c.....

16.000............... .
13000......00vvennts
23,80.....0 i
816..... it
4 cafiones 30,0 cmts. ..
4 — 2341id......
10 — 152id......
6 — neid..... .

18000.................
149,00......... ... ...
25,00....... .ol t
810.................
10 cafiones 80,5 cmts. ..
20 — 1024d......
5 —  50id
4 — ,51d......
2 tubos lanza-torpedos.

.....................

32.000.

156,65.
27,00.
7,80,

12 cafiones 35,5 cmts.

14 — 14214
14 —  1024d.
3 —  1hid

6 ametralladoras.
3 tubos lanza-torpedos.

22.

HVLITIN VNIV Jag0§



FUERZAS ACTUALES Y EN PROYECTO DE LAS DISTINTAS ESCUADRAS

‘ DREAGNOUGHTS | ACORAZADOS INVENCIBLES |ckucinos acorazados| OTROS GRUCERDS
NACIONES ‘
Actuales. |En consteaccion] Actuales. |En construecion] Actuales. [En construccion] Actuales. {In construccisa} Actuales.,|En construccion
Inglaterra..................... 4 1 49 » 8 2 35 » 82 12
Alemania...................... 2 8 24 » » 8 9 » 39 6
- Estados Unidos................ 2 6 25 » » s 12 » 86 »
‘Francia.........coooviiininnn. » » 17. 6 (" » » 21 » 20 »
Japén......oooviiiiiii L » 2 12 1 > 1 11 » 17 "
(*) Se ha aprobado el proyecto de convertirlos en grandes unidades.

YVIIIIN VNIEVI J9908
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continuacién el estado probablede las flotas-de combate en 1920, par-
tiendo de dos hipétesis esenciales: 1.%, que las naciones de que se trata,
siguen en la misma relacién de incremento naval que actualmente, V2,2
que no se cuentan entre las unidades de combate los acorazados de maés

de veinte afios y los pequefios barcos construidos en los ultlmos qulnce
los cnales pueden tener destino pam otros usos. :

NACIONFS COLOSO0S RAPIDOS EXPL}gé{gDO DESTROYERS
Inglaterra... .............. 44 50 82 , 265
Alemania........ ......... 33 25 - 88 144 -
Estados Unidos........... e 23 31 18 50
Francia... ................ 21 24 - 20 250
Japon.,...h..,,.,; ....... | 22 7 . 17 100

Con este cuadro 4 la vista, aunque concreta poco respecto 4 las con-
diciones de las distintas unidades, se puede hacer alguna conjetura, con
arreglo 4 las dos tendencias conocidas por «two power standard » y <two-
to-one-standard»: -

Segtin las ideas imperialistas mds refinadas, en el mar debe procu-
rarse mayor poder que el de los dos Estados mds fuertes, 6 doble del que
mas tenga, todo ello medido en acorazados.

BEn 1920 Inglaterra dominars por mar 4 Francia y al Japon, blen
aislada, 0 bien oolectlvamente, para tener doble poder que Alemania le
faltardn 22 acorazados. ~

Distintos bugues.

Explicadas las bases del sistema naval moderno y después de cuanto
queda apuntado respecto 4 la organizacién de las grandes unidades. de
combate, debemos resefiar las caracteristicas de las unidades 'eomplefmien-
tarias, 6 sea lo que concierne & los tonelajes del servicio auxiliar.

Cruceros.—Los cruceros son importantes para exploraclones, sor-
presas y flanqueos, debiendo estar dotados de la mayor velocidad, com-
patible con su eficacia. De su evolucién se dd cuenta anteriormente; pero
todavia se dislinguen dos clases: crucero acorazado, que es de mayor.des-
plazamiento, menos andar, aproxima su misién y poder al del acorazado,
con el que se confunde; y crucero protegido, que tiende al que actualment
se denomina crucero explorador, de gran velocidad y menor porte, ade-
cuado para investigar, para perseguir al buque mercante y poder batirse,
aunque sea otra su misién. - ‘

Bl Ernesto Benan es un crucero-acorazado que empezd 4 construirse
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en 1900 y se terminé en 1909. Desplaza 18.644 toneladas; es de dos.cu-
biertas protectrices con faja intermedia de tipo corriente, cuya altura
total es, en el centro, de 3,70 metros y su espesor 300 milimetros; mon-
ta 4 piezas de 19,4 cm., en dos torres extremas; 12 de 16 cm., entre ca-
samatas y torres; 28 de 47 mm., y 2 tubos lanzatorpedos. Su radio de
accién es de 7.500 millas con carga normal.

Explorador. Su caracteristica es la gran velocidad ; su misién prinei-
pal las exploraciones y servir de estafetas. Para lograr velocidades gran-
des se necesitan grandes desplazamientos y entonces tiende 4 confundirse
con el crucero acorazado, asi como éste se asemeja cada vez méas al acora-
zado ordinario. :

Inglaterra tiene los cruceros Bristol, de 5.000 toneladas que llevan
2 cafiones de 15 centimetros y 10.de 10. Los Estados Unidos no conside--
ran muy valioso el servicio de estos barcos, habiéndose llegado 4 negar
el Parlamento autorizacién para construirlos. El Japén cuenta con va-
rios -de unas 4.000 toneladas. Alemania concede gran importancia 4 es-
tos cruceros, que llama <los ojos de la escuadra», y posee bastantes tipos
de Scouts, con tonelajes de 3.200 4 4.230, cubierta protectriz por toda de-
fensa y armamento de 12 caflones de cuatro. pulgadas, y 8.de cahbres
inferiores. :

Se aconseja para estos barcos tonelajes méximos de 5.000 toneladas,
velocidades de 26 millas y armamento de 4 cafiones de 20 centimetros y
10 de 10, debiendo, sobre todo, estar dotados de estaciones radiotele-
graficas.

Desrrovrrs.—Esta clase de buques se ha creado para destruir al tor-
pedero. Habiendo evolucionado éste, v dotandosele de condiciones mari-
neras para acompafiar 4 las escuadras, se confunde con el destroyer y
ambos se aproximan al crucero pequeiio 6 protegido. ;

En Francia se han construido ultimamente nueve de 400 4 4*)0 tone-
ladas, que alcanzan velocidades de 30 millas y llevan, como el Chasseur,
turbinas Parsons que desarrollan fuerza de 8.500 caballos.

Kl almirantazgo inglés, en el programa de 1909-1910, ha proyectado
veinte destreyers de unas 1.000 toneladas, qué son verdaderos cruceros.
Llevan turbinas que aprovechan combustibles liquidos; su armamniento
lo forman 4 cafiones de 101 milimetros, 4 de 76 y 4 tubos.

El Swift desplaza 1.800 toneladas y su velocidad es de 36 nudos, Ia
mayor de las alcanzadas hasta ahora en la marina militar.

Para conservar la gran velocidad que les caracteriza se huye de au-
mentar su peso, con lo cual se hace muy dificil el acorazamiento de estos
barcos que algunos pretenden limitarlo 4 una cubierta protectora.

TorpepEROS,— Los torpederos se dividen en dos grupos: los grandes,
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que dcompana,n 4 las escuadras 6 torpederos de alta mar, y los pequstios,
destinados 4 defensas méviles.

Los primeros tienen un desplazamiento de 500 4 900 toneladas, estan
armados con uno 6 dos cafiones de 10 centimetros, varios de 65 - milime-
tros y los tubos. Son muy rdpidos (31 nudos).

Los segundos deben alcanzar solo unas 180 4 200 toneladas, 10 cual
basta para la detensa de costas. Se han construido algunos, como los
Durandal, de 300, y aun otros de 450; pero éstos ya se confunden con
los grandes, sin que se vea la necesidad de ello. Por su poco calado
no tienen doble fondo, ni cubierta protectora, yendo las cuadernas des-
de la quilla 4 la cubierta alta y en todas sus partes se ahorra el peso
posible sin perjuicio de la resistencia.

El uso del combustible liquido, que sobre eliminar el humo permite
las ventajas de poder aumentar la velocidad y el radio de accién, sim-
plificando el trabajo, se emplea en los modelos modernos, arrostrando los
inconvenientes de su coste y de su riesgo de inflamacién durante el
combate. -

Las flotillas organizadas en Alemania se componen de barcos de 400
toneladas como minimum, y un andar que algunas extreman 4 34 millas
por hora. En ellas uno de los torpederos, separado de los restantes, hace
de jefe de la flotilla, que se compone de 11 unidades.

A medida - que se va consiguiendo el aumento de velocidad en los
submarinos, se adivina, con creciente verosimilitud, la fusién entre
torpederos y submarinos. El submarinc de motor tnico ha de ser el tor-
pedero del porvenir.

Hasta que se llegue 4 ese ideal, y aunque todavia no ha entrado en el
terreno de la practica, se ha creado un tipo de transicién: un torpedero
semi-submarino (sub-surface-torpedo-boat ).

Su objeto ‘es permitir acercarse 4 plena luz al buque enemigo con
una velocidad de 25 millas. Consta de un casco de superficie de forma
andloga 4 los de los torpederos, del cual se suspende otro en el que van
el torpedo, el motor y los depositos de gasolina.

El primero, dividido en compartimientos rellenos de celulosa, sufre
los proyectiles enemigos y, al hacer agua, la hinchazén de la celulosa
impide la invasién de aquélla. Asi llega hasta el barco contrario, perma-
neciendo inmunes las partes vitales que van en el caseo sumergido.

Porramivas.—Para este uso se destinan cruceros antiguos, como el
Apollo inglés, 6 bien se emplean los submarinos, que es donde encuen-
tran su principal aplicacién. Como no les precisa combatir, se pueden
disminuir su tonelaje, su velocidad y su radio. Todas esas disminueio-
nes pueden utilizarse para llevar, en cambio, 4-lo largo del casco, sobre
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SUS costados debldamente protegidos y de un modo simétrico, las minas
que se hayan de transportar, calculdndose que de este modo se pueden
instalar 50 6 60 por cada unidad.

SUBMARINOS Y. SUMERGIBLES.— Li0s submarinos, después de hacerse
practicos y 1tiles para los combates navales, han sido sustituidos por los
sumergibles, cuya supremacia actual no puede negarse. Las-diferencias
entre los submarinos puros y los sumergibles son notables. No estriban
en la duplicidad de motores, que de ordinario llevan los segundos, sino
en su forma y en sus condiciones, sobre todo en lo que respectan 4 flota-
bilidad; pequefia en los primeros cuya forma més general es de cigarro,
y grande en los sumergibles, de secciones que se aproximan & las corrien-
tes de los buques. Los tltimos llevan casco doble, parcial 6 totalmente;
y los compart1m1entos de agua se estableden entre ambos cascos, mien-
tras que en los submarinos resultan internos. Si al desplazamiento de uno
de estos barcos sumergidos restamos su desplazamiento 4 flote, tendremos
su flotabilidad en toneladas, y si relacionamos ésta con el total desplaza-
miento, encontraremos un valor, expresado en tanto por ciento, que recibe
el nombre.de «coeficiente de flotabilidad», y que sirve para clasificarlos.

En'los submarinos varia dicho coeficiente de 4 4.10 por 100, llegan-
do en los sumergibles hasta el 40. ‘ .

Los submarinos puroes, cronoldégicamente anterlores apenas permlten
ser habitados, resultan incémodos para las tripulaciones, de armamento
deficiente y de pésimas condiciones marineras. La colocacion de puentes
aptintalados sobre los mismos, da malos resultados, y los tubos lanza
torpedos, en proa y popa, les hace cabecear resistiendo poco y rindiendo
ntilidad deficiente.

" Los motores, en un principio eléctricos, fueron después también ter-

micos, aumentando su -potencid para acrecentar la velocidad; siempre

“escasa. El Emeraude, de los més perfeccionados franceses, alcanza 12 mi-
lias en la superficie y 9 -sumergido. - -

Como los motores de combustién interna no pueden aumentar su
potencia relativa-4 su peso con la rapidez que lo-hacen los desplaza-
mientos, resulta limitado el probable progrese de los submarinos. A eon*
tinuacién reunimos en ~un cuadro las caracteristicas de varios" tlpos
modernos. o . L
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Submarinos puros.

Dimensiones. |Tubos lan-

TIPOS Desplazamiento.| = ===| Y| BSERVACIONES
Eslora |Diametro, dos,
. . 236 . .
Tipo americano “Octupus,. . . 58 823 | 2,00 1 2 hélicos
. 290 En 1908 se ha botado
Tipo inglés Holland “C,,....| = atg | aar || 1 87 Dw ongo desplasas
. 314 miento es z—- :
| ; 2 motores de petrolec
Tipo frances “Emeraude,, E 898 446 | 89 4 Y Tiem slbetricos. |
i 475 {2 hélices,
|

Francia primero, y las demés naciones después, adoptaron con entu-
siasmo el sumergzble, como mds ndutico, mas habitable, de radio de accién
superior, mayor velocidad en la superficie y armamento mas poderoso.

El sumergible se mueve con el mar, lo que pone 4 su cubierta en
mejores condiciones que el puente de los submarinos para evitar ser
alcanzado por las olas. Aunque se preconiza que no debe pasarse de las
600 toneladas, con las que se obtiene una velocidad de 16 millas en la
superficie, se construyen modelos, como el proyectado por Bourdelle, de
810 toneladas de desplazamiento.

En los submarinos y sumergibles es de la mayor 1mp0rtancla la divi-
sién en compartimientos estancos como medio de salvacién, segin se
demostré con el francés Jarfedet y el italiano Squalo, cuyas tripulaciones
se salvaron por poder guarecerse en alguno de ellos, mientras se inunda-
ban otros. Se exige, para no perder la horizontalidad, la inundacidén de
los departamentos simétricos 4 los de la averia.

Dicha subdivisién, por otra parte, separa 4 los tripulantes y llega
hasta hacer angustiosa la falta de espacm donde moverse.

Por periscopios adecuados consiguen estos barcos ver lo que les rodea,
haciendo que sobresalga & la superficie un tubo 6ptico, cuya rotura es
un accidente grave.

Su armamento lo constituyen, por lo general, torpedos automaviles.
Con la habilidad de su maniobra y poder operar de dia, logran dichos
buques supremacia respecto de los torpederos, condenados & valerse de
la noche para lograr resultados positivos.

Una de las especialidades de sumergibles es el sumergible crucero,
cuyo radio de accidén es considerable para maniobrar de lejos en bloqueos
y operaciones andlogas. Actualmente se ha construido uno, que se deno-
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mina Arquimedes, de 60 metros de largo y b de manga, que sumergido
desplaza 800 toneladas. - Lleva siete tubos; su dotacién es de einco hom-
bres; sus motores son turbinas; posee dos hélices, y la maniobra se hace
con motores. eléctricos. Estd en pruebas y depende su éxito del viaje
entre Cherburgo y Tol6n. L
Se extiende la opinién favorable 4 los sumerg1bles Inola,terra, que se -

resistia, ya ha ensayado con éxito su D, de dable casco parcial., y para te-
ner idea de los ultimos adelantos de estas maravillosas construcciones na-
vales, insertamos en un cuadro algunos datos relativos 4 diferentes tipos:

Sumergibles.
§ | &, |pimensio- Velogida- |
] £ .
. ¥l 28] nes. Porta- fdes-millas
NACIONES TIPOS : | Es = y
eie E | EE 5T 5 | et | T £ | OBSERVACIONES
= I B g8
g liglnin] B E
) i 17 Casco doble
. 1 completo; sec-
Fran‘clav. ++| Narval'1899...| o=\l °/0H 84 8,75] 4 9 1559 cidn no ciren-
lar.
. 157 . .
- Sirena '1901. .. ST 269/, 88 8,85 4 10| 61 2 hélices.
| wados wide. .| Protector 1902, %’% 220, |204340] 38 |95 6,5‘cu1§‘f_?°‘°n o]
R : ; 195 - i 0y
Alemania | Germania Keupp 1905. i 199139,9|3,05] t4pwa.{ 11| 7 | Tdem, id.
: ) 400 No circular;
Francia.. .| Pluviose 1907.| —— [279/J51,0(5,00] 6 | 12| 8 j casco doble
L 550 | parcial.
I 245' : | { Lileva 2 mo~jJ
Ttalia.... .| Laurenti 1910.| = |18/ }4,5(4,20] 2 [18,5| 8 §tores de com-
t 301 I bustién interna

Avuxiuiares: Buques TaLLeEres.— Los buques auxiliares tienen, 4 no
dudar, importa,ncia extrema. Entre ellos, y ademds de los que proporcio-
nan agua, municiones, carbén, etc., merecen citarse los buques talleres,
que permiten ripidas é indispensables reparaciones. :

El tipo Céclops, del almirantazgo inglés, es modelo de su clase. En su
fondo, junto 4 las calderas, van los talleres de fundicién, forja y ma-
quinaria, es decir, cuantos necesitan fuego activo. Pueden fundirse en
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ol primer taller grandes cantldades de metal, llevando aun. cubilote,
que. facilita hasta una tonelada de masa de moldeo;-una poderesa gria
eléctrica transporta los materiales de uno 4 otro-lade del bareco, v su he-
rramental, moderno y perfeceionado, rivaliza con el del mejor taller fijo.
En el de forja va una prensa de pilén, movida por fuerza hidrduliea y
aire comprimide, no usando  martillo de. vapor para evitar vibraciones
perjudiciales al buque. Encima‘de la forja, en la cubierta principal, ests
la- caldereria, que puede fabricar hélices, tubos, ete.;:en popa lleva el
taller de carpintero, .con un torno, taladros, sierra circular y deméds
utiles; y en la cubierta alta la cerrajeria, armeria, taller de ajuste y elec-
tricidad. Dinamos de 600 amperios y 105 voltios proporcionan la fexi-
ble energia eléctrica que se utiliza en motores para distintos trabajos. y
en el alumbrado. . , v

Han dado estos buques resultados excelentes, y las dimensiones del
Ciclops; 4 que nos referimos, son 140 metros de eslora; 16,76 de manga'y
12,60 de puntal, lo que indica que la misién principal de este arsenal
flotante est4 lejos de la costa '

Bazroos BomBas.— Otros buques auxiliares necesarios para organizar
el servicio de incendios dentro y fuera del puerto y para poner 4 flote
los submarinos, son los barcossbombas. Los antiguos, que las llevaban de
pistones, eran poco eficaces; pero'los modernos, provistos de potentes
turbinas de vapor, de gran velocidad de rotacién, accionan sobre bombas
centrifugas, con las cuales se consigue suministrar gran cantidad de agua~
4 presién. La altura 4 que sube el liquido es proporcional al cuadrado
de la velocidad de rotacién, y como ésta es considerable en la turbina,
se puede acoplar al eje de ella una 6 dos bombas de gasto variable. Se
emplea una ingeniosa dlsposmlén, ‘que consiste en montar en serie dos
‘bombas, con lo cual, aunque el gasto serd el de una sola, la presion re-
sulta doble que la lograda por cada bomba’ aisladamente. Esto, suscepti-
ble de importantes aplicaciones, hace 4 estos barcos muy ttiles por ser
potestatlvo de ellos llevar el agua 4 donde haga falta, y obtener, seglin
sea preciso, ‘mucha cantidad 6 mucha presién.

El James Duane, de Nueva York, proporciona 20 metros cibicos &
11 kilogramos de presién, por minute -y bomba. Lleva dos-centrifugas.

- K1 Mac Gonagle, de Duluth, consigue por minuto 56 metros ciibicos &
12 kilogramos de presién, 6 28 4 24, eon o que hace subir el agua 4 150
metros, 6 se la lleva 4 300 metros de distancia,

En Chicago hay barcos-bombas provistos de potentes motores eléc-
tricos movidos por dinamos, accionadas por las turbinas del barco, que
consiguen una reduccién de 1600 revoluciones por mmuto, quedando
170 aprovechables por las bombas, DR
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Buque oriaiNaL.— Barco notable y que presta servicios importantes,
es uno de los Estados Unidos, cuyo sélo objeto es destruir barcos
abandonados y dewnds flotantes que constituyan un peligro para la na-
vegacion.

Desplaza 1436 toneladas, y alcanza velocidades considerables. Lleva
una fuerte dotacién de algoddén pdlvora, aparatos para levar, remolques,
escafandras, equipo de minador y cuatro cafiones de tiro rapido.

Su casco de acero estd pintado, asi como la superestructura, de colo-
res vivos que sirven para distinguirle de dia, y por la noche lleva luces
de destellos que le denuncian.

Por la telegrafia sin conductor, los demds barcos le dan cuenta de los
hallazgos de flotantes, precisando datos, para que se ocupe de hacerlos
desaparecer.
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LA PROTECCION

El casco y la coraza.

ExroNeNTE DE CARGA.— Lildmase asi 4 la distribucién del desplaza-
miento entre los variados elementos. que integran el buque. Tres de sus
sumandos se contraponen: la proteccidn, la artilleria y la velocidad, aspi-
rando la ingenieria naval & armonizarlos. Las cifras respectivas son emi-
nentemente técnicas, especiales y variables y sobre eilas tan sélo de-
bemos advertir que hay la idea vulgar y corriente, pero errénea por com-
pleto, de suponer que si un «coloso> desplaza, por ejemplo, 18.000 tone-
das, deben aumentarse sus torres 4 un nimero considerable respecto al
de tipos inferiores, olvidando que, siendo el 15 por. 100 del peso total el -
de la artilleria, 100 toneladas que se aumenten en este gervicio, llevan
consigo un anmento de 1500 en el total desplazamiento del bugue.

Se admite, por término medio, la signiente distribucién:

Casco y artilleria antitorpedera.................. 85 por 100.
Proteccién,.................... P 30 -
Artiller{a gruesa y sus municiones.:.......... Ve 150 -
Maguinaria........ e e 10 -
Carbom........ ... oo il i 5 -
Tripulacién y accesorios................. ..o uun. 5 -

Los datos siguientes demuestran la variacién del exponente de carga
entre 1860, 4 raiz del nacimiento de la coraza, y 1905, fecha en que em-
piezan & seilalarse como practicas las ideas del Coronel Cumberti:

a0, 1905,
(1 97.Y: 717 YR R - 526 84,0
Proteceidn............. ... .. ...l 141 280
Artilleria gruesa......... ERETT PR . 356 180
Maquinaria, .. ... P 100 11,5
Carbbén....................... AN 9,8 5,0

Carga,vor.ennens, e 10,0 8,5
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- ©asco.—En él se comprende, para calcular su peso, -ademas del casco
propiamente dicho, cuanto forma parte del firme del buque, como puer-
tas, menaje, tuberias, escalas, etc.

Economizando peso, merced 4 vaciados que no comprometan la resis-
tencia, 4 suprimir detalles como los cepos de las anclas, 4 no forrar los
paifioles, 4 elegir el material cuidadosamente y 4 distribuir bien los ser-
vicios, se llega 4 conseguir que el casco represente un 35 por 100 del
total desplazamiento en los modernos buques de combate, mientras los
mercantes le dedican por lo menos un 50 por 100,

Para defender el casco de un buque de los efectos del torpedo, su te-
mible enemigo, se localizan las consecuencias de la averia empleando la
forma celular, por medio de mamparos que subdividen en compartimien-
tos los fondos, y se acorazan éstos dandoles suficiente resistencia. A pri-
mera vista parece que para ello sern precisas planchas exageradamente
gruesas que aumenten el peso en proporcidn considerable, pero se obvia
inconveniente tan capital merced al estudio de los fen6menos de las ex-
plosiones bajo el agua. Tales explosiones producen efectos de vibracidn,
propagados con velocidades semejantes 4 las del sonido, y efectos locales
de destruccién, que varian con las cargas y con la dlstanclas de ellas's
las planchas.

Numerosas experiencias han comprobado que las presiones y traba-
jos disminuyen rapidamente al alejarse las cargas, y que, al aumentar la
magnitud de éstas, aumentan dichos efectos en menor proporcién. Asf
so demuestra, por ejemplo, segiin datos publicados por el General Marv4,
que 100 kgs. de algoddn pélvora, colocados junto 4 una plancha, pro-
ducen presiones cuarenia veces mayores que colocados 4 1,6 m. dela
misma. En su consecuencia, un forro exterior débil, pero que detenga
4 un torpedo de 100 kgs., permite emplazar 4 1,56 de este forro la verda-
dera carena acorazada, cuarenta veces menos resistente que la necesaria
para soportar directamente los efectos de la explosién.

De ahi el empleo del doble fondo que, para facilitar la construccién,
se establece en algunos casos triple, dividiendo en dos pisos el fondo
hueco, consiguiéndose de tal modo la defensa de los cascos de-la obra
viva con planchas relativamente delgadas.

En el casco de un barco de guerra hay que considerar diferentes pat-
tes. La qudlla vertical la forman una hilada de planchas de acero, unidas
con tapajuntas remachadas, cuyos espesores miden 15 milimetros en
los acorazados y 10 en los cruceros, y sus alturas 1 metro en aquéllos y
0,90 en éstos. Todos estos buques llevan doble fondo uniéndose al canto
superior de la quilla el fondo interior y al canto bajo el fondo exterior.
Por la proa termina la quilla en una pieza de acero ¢ bronce fosforado,
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que-es la roda, y que varia en forma segun lleve 6 no espoldn. Siendo
fuy: dificil que los navios modernos lleguen 4 la embestida, se suprime,
por lo general, el espolén, reforzédndose la proa con el mamparo de coli-
siém, que llega hasta la cubierta alta y se consolida convenientemente co-
Iocandose detrés de €l otro, formando ambos un. cofferdam para garanti-
zar invasiones de agua. »

En popa la quilla vertlcal se remata en el _codaste, de materiales and-
logos 4 los de la roda, ¥ que sirve de eje de giro del tlmon 6 de aloja-~
miento 4 las hélices.- : : :

En el sentido de la longitud van las vagras, de construccmn semegan-
te, que resisten los esfuerzos de compresién'y que son estancas y no
estancas, alternativamente. Los acorazados llevan cinco por banda.

Pard oponerse 4 las deformaciones transversales y-servir de apoyo 4
los forros en los cantos bajos de las vagras, se sujetan las cuadernas, que
son piezas en dngulo y, en los cantos superiores, las contra-cuadernas,
angulares invertidas, completando la subdivisiéon celular las varengas,
planchas que unen dichas piezas entre cada dos vagras. :

Tal es el esqueleto del buque que forran los fondos y las cubiertas,
¥ que se consolida en las extremidades y en la parte que ha de servir de
apoyo al blindaje vertical, haciéndose completamente rigidos. _

La parte exterior del doble fondo la componen las quillas horizonta-
les, externas 6 internas; las planchas de fondo, que constituyen la obra
viva y van al tope con tapajuntas y remaches estancos 6 montando una
sobre otra; y las cintas. Las dimensiones més corrientes de las planchas
de fondo de acero son de 6 metros por 1,60, y el grueso variable desde 6
milimetros en los destroyers 4 15 en los buques mayores. :

. Para alojar el blindaje el forro presenta un entrante ¢ caja, donde se
coloca la coraza. Las cintas son las planchas que resultan 4 la altura de
Tas cubiertas. Bl forro interior, de forma y elementos andlogos al exte-
rior, presenta aberturas y registros para la inspeccién del espacio com=
prendido en el deble fondo. Los barcos que han de permanecer largas
t’emporadas sin entrar en dique, llevan ademas otro de cobre, que se aisla
del de acero por un intermedio de madera de teca, generalmente, tomdn-
dose grandes precauciones para evitar que el agua penetre entre los dos.

Con. el fin de sostener las cubiertas y arriostrar los costados, se esta~
blecen los baos, piezas angulares reforzadas 6 en forma de T, y cuando;
por UL 'Ion’crii:ud 65 de temer en ollas los efectos de la flexidn, se apunta-
lan con tubos de acero de gran resistencia.

La subdivisién horizontal del buque en pisos, por decirlo asi, se ob-
tiene por las plataformas 'y cubiertas. Aquéllas no son corridas y separan
bodegas 'y pailoles; de éstas, la-primera, que protege las partes vitales

3
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del navio, se llama profectora; va de banda 4 banda, y su espesor oscila
entre 25 y 80 milimetros. En casi todos los acorazados se establece otra de
acero debajo de la protectora, que detiene los cascos de granada que hayan
probado atravesar ésta y recibe el nombre de cubierta para-cascos.

Sobre la protectora va la cubierta habitable, con los alojamientos para
la tripulacidn; la de bateria, de unos 50 milimetros, con la artilleria me-
dia, y la alta 6 principal, que es de 25 4 30 milimetros, completa.

Sobre la cubierta principal van otras parciales: el castillo, & proa; la
toldella, 4 popa, y la volante, para botes en el centro. '

Sobre el centro de estas cubiertas van los puentes. Las cubiertas lle-
van forro de madera y mejor de linoleum. Se ha ensayado una especie
de cemento que sustituye la ventaja al linoleum, aunque ofrece el incon-
veniente de incendiarse, como la madera, & grandes temperaturas.

Asi como las cubiertas determinan separaciones horizontales, los
mamparos sirven para las subdivisiones verticales, quedando por ellos
fraccionado el buque en diferentes compartimientos.

Con ellos se forman las habitaciones y locales, como cdmaras de ma-
quinaria, calderas, etc. :

Los mamparos pueden ser longitudinales, perpendiculares, transversa-
les, parciales 6 totales y estancos 6 no estancos. Por lo general, van entre
cubiertas, y en los buques de doble fondo llegan hasta el forro interior.

Los mamparos estancos, que se refuerzan convenientemente y que
consiguen la subdivisién estanca, tan ventajosa para la flotabilidad y
estabilidad en caso de desgarramiento de los forros, llevan ingeniosas
disposiciones con objeto de que resulten de cierre hermético las puertas
indispensables para la necesaria comunicacion entre distintas partes del
buque, cuyas puertas se pueden maniobrar golectiva ¢ aisladamente, por
procedimientos eléctricos, desde una estacidn central.

Todas las precauciones son pocas, pues es-del mayor interés limitar
el espacio anegable en caso de averia, porque la entrada del agua puede
comprometer la existencia del barco. Por un orificio de 0,56 metros cua-
drados cuyo centro resulte 4 1 metro de la flotacién, entra en una hora,
51 no se le clerra el paso, un peso de agua de 8.000 toneladas. Los acora-
zados llevan varias bombas centrifugas y otras Dowuton de mano, que,
apesar de achicar considerable cantidad de agua, resultarian 1mpotentes
s1 no se mantuviese la subdivisién estanca.-

Un mainparo de notable importancia técnica, y que ha sido obJeto de
discusiones acaloradas, es el llamado de explosion, cuyo fin primordial es
defender 4 las partes vitales, como calderas y paifioles, de la explosion de
los torpedos, ademas de limitar la entrada del agua en caso de desgarra-
miento de los fondos. Estd constituido por planchas de acero Siemens de
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unos 38 milimetros, que forman una especie de cajén blindado y se em--
plea en acorazados tan modernos como el Schernieu, alemédn, y Katore,
japonés, asi como en los Krsafz austriacos, que llevan un doble espesor
de planchas desde el forro interior hasta la cubierta protectora en los pa-
fioles, 6 sea un verdadero mamparo de explosion. Cuando afecta forma
de cajon, evita el contacto de dichos pafioles con el costado del buque,
aumentando su proteccién. Aunque estos mamparos blindados hacen
crecer el peso disminuyendo el radio de accidn, se consideran convenien-
tes por la mayoria de los técnicos. :
Dichos mamparos, con refuerzos verticales, en un acorazado como
los que construye Espaiia, representan un peso de mds de 300 toneladas.

Evolucién de la coraza.—Metales.—Coeficientes de mérito.

RESUMEN DE LA HISTORIA DEL ACORAZAMIENTO. — En 1904 deciamos
en las columnas del MEmoriAL DE INaENTEROS (1):

<Kl cafién y la coraza mejoran de dia en dia sus cualidades para la
lucha, y las experiencias que, con el objeto de detallar sus resultados, se
verifican, dan 4 conocer nuevas y constantes raejoras, que impiden de-
clarar la supremacia absoluta del uno sobre el elemento de combate»; y
afladiamos: «La inferioridad de la coraza, & pesar de las oscilaciones alu-
didas, se considera hoy dia préxima & proclamarse por el uso de explo-
sivos rompedores de enorme potencia destructora.»

En 1910 se confirmé tal concepto y se formuld la siguiente conclu-
sidn: el cafién vence siempre 4 la coraza en el tiro de poligono, mientras
que en el de combate la coraza permanece siempre inmune.

Antes de llegar 4 tal aserto estimamos de interés resumir breve-
mente los sucesivos perfeccionamientos del cafién y la coraza, pues segin
el General Marva (2): «En tan obstinado pugilato, la metalurgia y la si-
derurgia extreman sus recursos y sus inventos» y segtn frase de Badsé,
«la metalurgia militar constituye un capitulo interesante y de actuali-
dad en la historia de la metalurgia moderna».

Para ello vamos & considerar varios perlodos que, & nuestro juicio,
pueden dlstmgulrse.

1= Periodo: Supremacia de la coraza (1859-1876).— La Gloire y La
Varrior, nombres de las dos primeras fragatas acorazadas que han eru~

(1) «Ideas modernas sobre plazas mar{timass.
" (2) Discurso de recepcién en la Academia de Ciencias. — MEMORIAL DB INGE-
NIEROS. 1903, :
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zado los mares (1859), son tan conocidas en su estructura, que no es ne-
cesario citar detalles referentes & su construccién. Sirva su recuerdo
para consignar su mérito histérico. En este perfodo, iniciado el ataque
por el caiién, logra el triunfo la coraza, como se demuestra en el combate -
de la guerra de Secesion, de 8 de Marzo de 1862, en que el Merrimac,
sudista, que era un buen acorazado de su tiempo, batié 4 toda la escua-.
dra federal, compuesta de cinco fragatas y cuatro cafioneros.

Espesores méximos: 22,50 em. Material: hierro dulce ordinario.

2.° Periodo: El cafion adquiere superioridad y se hacen precisos enor-
mes espesores de coraza (1876-1890).— Al aumentar el caiién su longitud
y su calibre (hasta 43 centimetros los cafiones Armstrong) aumenté por
encima de 00 metros la velocidad inicial de los proyectiles, que ya esta-
ban mejorados también, pues se construian con la ojiva de acero endure-
cido y, en vista de todo ello, la coraza tuvo que aumentar en espesor,
llegando 4 lanzarse al mar, en 1876, el acorazado inglés Inflexible, con
61 centimetros de coraza, constituida por varias planchas susperpuestas
y los acorazados franceses Ledoutable, con puentes blindados, y el Alme-.
ral (1881), con plancha Unica de 55 centimetros.

Espesores maximos: los citados. Materiales: hierro pudelado; prime-
ros aceros; planchas compound.

3.% Periodo: Equilibrio del poder de ambos elementos, debido é.la in-
fluencia del acero niquel (1) y & la cementacion en los blindajes (1890~
1905).—El pudelado es operacién sencilla y de ttiles resultados en pie-
zas de pequefias dimensiones; pero siendo muy gruesas las corazas no es,
de extrafiar que, por diferentes medios, se pretendiera obtener el blin-
daje de un material susceptible de constituirlo de una sola pieza. Lo
quebradizo de la fundicién no permitia su empleo, hasta que en 1877 el
procedimiento Bessemer-Thomas se hizo prictico y, merced 4 él, pudie-
ron utilizarse las fundiciones impuras para el afino del convertidor, y
entrd el acero en el campo de su aplicacién industrial.

Espesores méximos: 30,0 cm. Materiales: acero al eromo, nlquel y
temple.

4.° Periodo: 1905. Kl canidn es siempre superior d la coraza én el two
de poligono; en el combate la coraza permanece inmune.—En la batalla de
Satsuma, instructiva lucha de la que se han deducido tan provechosas

(1) En septiembre de 1890y en 6l poligono de Annapolis de la marina de los Hstd-
dos Unidos, se efectuaron las experiencias comparativas entre las planchas Cam~
mel, acero Scheneider y acero niquel al 8,25 por 100, triunfando la tltima, lo que
di6 origen & que el Parlamento votase un crédito considerable para la ,adq_vuisicién
de mineral de niguel. '
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ensefianzas, quedd demostrada dicha conclusién, que se comprueba con
los siguientes hechos: o

Varias veces se ha visto que un proyectil de 80,5 centimetros, en los
ejercicios de tiro ordinario contra planchas de igual espesor, las atraviesa
y estalla al llegar 4 la cara posterior, produciendo un anchd embudo en
la masa de arena situada detras de la plancha.

Esto es lo normal en un campo de experiencias. Pues bien; en la ci-
tada batalla, ni una sola coraza de este espesor fué perforada. Se debi6
sin duda tal hecho 4 que el dngulo de caida, calculado para la inciden-
cia, se modificé considerablemente por el balanceo alterando las condi-
ciones del tiro perforante; pero lo cierto es que el irrefutable argumen- -
to de la préctica apoya la conclusién establecida.

PranNcmas pe AcErRo.— Primero se empled el acero extradulee, obteni-
do de Ilingote, que no di6 resultados, ni por sus caracteristicas ni por su
homogeneidad, pues quedaban encerrados en su interior gran cantidad
de gases que constitufan oquedades. Después se usé el acero carburado,
hasta el 0,8 por 100, que tampoco obtuvo éxito, por su mucha fragilidad.

En tales ensayos se comprendié que la coraza debia reunir las condi-
ciones de espesor suficiente, poca fragilidad y dureza bastante para opo-
nerse 4 la perforacién. De ello nacieron las planchas compound, de dos
capas de acero y hierro laminado, en las cuales al acero carburado se le
encomendd el papel de resistir 4 la perforacién y al hierro el -de formar
una especie de entramado de conjunto, apto para soportar los efectos de
la percusién. Bl acero debe parar el golpe local y el hierro debe actuar &
modo de almohadillado.

Posteriormente se ha logrado todo ello con un solo y homogéneo
material, porque la citada soldadura resulté ser desde los comienzos la
parte débil de la coraza asi constituida. ‘

La coraza actual es de acero al cromo-niquel, con cementacién, reali-
zada por el método sdlido de Harwey 6 por el del gas del alumbrado de
Krupp, que se considera como més perfecto, y con temple al chorro de
agua fria y 4 presién. ;

Todos estos elementos tienen una accién definida que conviene pun-
tualizar. '

El niéquel, dosificado én 3 6 8,6 por 100 préximamente, comunica
compacidad y-dureza 4 los aceros suaves, que componen la base intima
de las planchas de 0,30 4 0,35 de carbono, disminuyendo su fragilidad.
El Coronel Mds y Zaldda sefiala una ventaja muy importante; y es que
la adicién de niquel aumenta la resistencia al rozamiento con los produc-
tos de la combustién de las polvoras, 4 altas temperaturas.

Kl niquel, precisamente asi dosificado, hace crecer un 30 por 100 el
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coeficiente de fractura por extensién y un 20 por 100 el limite eléstico,
llegdndose hasta B = 80 kilogramos por milimetro cuadrado y D = 46
kilogramos, con alargamientos de 12 por 100.

Kl eromo, dosificado en 1 por 100, completa el efecto del niquel en
cuanto 4 dureza. Permite ademds la duetibilidad, compatible con la pro-
porcién de carbono y con ello favoreze el trabajo de las planchas, de los
proyectiles y de las herramientas. Es decir, que en la aleacién, siendo
ambos igualmente esenciales desde el punto de vista mecanico, el cromo
facilita la forja en piezas de mucha carburacién y aun de mediana, de
modo que su aceién es doblemente beneficiosa, pues no sélo comunica
dureza al acero, sino que permite hacer accesibles al trabajo de forja y,
por tanto, 4 determinados usos, algunos aceros ya de por si muy duros
y que de otro modo no serian utilizables.

El manganeso, en menos del 0,7 por 100, obra como depurativo mas
bien, es decir, atentia los efectos del azufre y residuos de cobre y arsénico,
actuando sobre el oxigeno libre, sobre el 6xido de hierro y sobre el de
carbono, oponiéndose 4 la formacién de sopladuras.

CemMENTACION Y TEMPLE.— El proyectil consiguié incrementar su
poder:

1.° Por la adicién del cromo, que aumenté su dureza, logrando el cri-
sol, la forja y el temple hacer tenaz su cuerpo y muy dura su ojiva.

2.° Por la caperuza, de efecto andlogo 4 los montantes que guian la
maza de un martinete, centralizando y dirigiendo el choque.

3. DPor la carga con explosivos rompedores.

Paralelamente tuvo que perfeccionarse la coraza. Ya los efectos del
niquel, tan celebrados en las experiencias de Annapolis, eran insuficien-
tes y se recurrid 4 la cementacién y al temple. El objeto de tales opera-
ciones es obtener planchas de acero sobre carbonizadas gradualmente,
hasta considerable profundidad, de manera que la cara de atagque sea
eldstica, dura y unida y se apoye en las capas posteriores muy tenaces,
¥, por consiguiente, poco dispuestas 4 sufrir resquebrajaduras.

La cementaciéon se hace por los citados métodos de Harwey y de
Krupp. El primero realiza una cementacién sélida en un horno de gas.
Previo el enfriamiento y después de darle la forma precisa para su pos-
terior situacién, se procede al caldeo de temple, logrado con agua fria y
4 presion, segtn hemos indicado. Con ello se consiguen sobrecarboniza-
ciones de 40 milimetros préximamente, 4 partir de la cara de ataque. Se
invierten en la operacién unas tres semanas.

El método Krupp se diferencia del anterior en algunos detalles, como
la sustitucién del carbén sélido por el chorro de gas del alumbrado, 4
presion, y el calentamiento gradual y paralelo de la plancha; pero, segiin



SOBRE MARINA MILITAR ’ 39

reconocen los ingenieros navales, la superioridad del método estriba
esencialmente en la cuidadosa y esmerada fabricacién de la plancha y en
la eleccién de materiales, pues se eligen las mejores menas y los mds ex-
celentes aceros, fundiciones y aleaciones complementarias.

En una plancha compound & simple vista se distinguen las dos capas
que la constituyen y, con toda precision, se puede seflalar la arista de
separacién. En una plancha de las actuales también se distingue, pero
mds déhilmente, la separacién de la parte cementada de la otra, 4 la cual
no llegd la coriente de gas 4 presién. El sistema actual ha venido 4 uni-
ficar el metal. ' :

La cementacién es solo operacién preliminar, pues lo definitivo y
eficaz para el objeto posterior, es el temple. Kl carbono del temple repar-
tido desigualmente hasta los 25 milimetros, alcanza en la costra superfi-
cial proporciones de 1,20 que, 4 12 milimetros, se reduce 4 la mitad, dis-
tribuyéndose luego hasta obtener la uniformidad, en el resto de la plancha.

Lo expuesto de manera tan sucinta puede sintetizarse del modo si-
gulente: ' '

1.° El niquel comunica compacidad, densidad y disminuye la fragi-
lidad, 6 lo que es lo mismo, aumenta la tenacidad al choque.

2.°° Kl cromo consigue dureza y resistencia 4 la perforacién, permi-
tiendo el trabajo de los aceros carburados, por lo cual, empleando el ni-
quel y el cromo, se tiende 4 reunir las propiedades del hierro y acero
carburado dentro de un mismo acero.

8.° La cementacién logra afiadir desigualmente carbono de temple,
pudiendo concretarse en esto su principal objeto.

4.° Kl temple es el que constituye difinitivamente la capa apta para
resistir 4 la perforacién, forméndose, por tanto, la coraza, de un metal
tinico monolitico, con dos capas diferentes en espesor, composicién y
propiedades: una de ellas, especie de costra durisima y eldstica, y la otra
muy gruesa, de mucha masa y de gran tenacidad.

La composicién quimica de una plancha tipo para blindaje es la
siguiente:

Carburo......ovvveneenenenena. 0,30
Fosforow.eeveiveiinnan, e 0,04

Silico. . vivviiiiriniiiiiinnnans 0,10 ) Limites maximos (1).
Azufre,......... erediiee s 0,02
Manganeso...ooevivervencennas 0,30

(6700 « o T veves 0,90 ) Limites minimos.
Niquel..ooiviiiiieinnnns cees. 8,50

@

(1) Son las tolerancias mas estrechas, las mismas que se exigen para palastros
de calderas y la mitad préximamente de las aceptables para carriles.
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‘En Alemania, y sujetdndose 4 la nomenclatura del congreso de Fila~
delfia, tal producto no es un acero, ya que su carburacién no llega al 5.
por 100 y el temple no es uniforme, deblendo considerarse, segun ello,.
como un hierro puro homogéneo. :

La clasificacién francesa no lo admite asi, comprendiendo las corazas
actuales. entre los aceros homogéneos y fundidos, puesto que para ello
basta que la dosis de carbono rebase del 0,2 que caracteriza al hierro sol-
dado; ademas existen en ellas proporciones variables de manganeso, cro-
mo, niquel y silicio, y adquieren el temple en la amplia acepcién de, no
s6lo de endurecer, sino aumentar los limites eldsticos y de rotura, por
efecto de dicha operacién.

CORFICIENTES DE MiRITo.—Para apreciar la bondad de diferentes plan-
chas se toma una como tipo y se miden las perforaciones looradas con
proyectiles iguales.

Si llamamos a, b y ¢ los datos eorre:pondlenbes 4 dos planchas 4, B
y 4 la patréon C, serd superior la primera 4 la segunda si la relacién
c ¢ ’
—, ©s mayor que —-. '

La que sirve de comparacidon generalmente es la de hierro dulcs, por
ser el metal casi pmmltlvo y que se conduce de modo muy uniforme en
las continuas experiencias de pohoono '

Una plancha Krupp es inferior 4 una de Harwey, porque la expresa-
da relaoién, siendo los mismos el proyeoctil, el cafién y la distancia, es en

Ia Kmpp Fyen la Harwey =+ 5 50 , si llamamos ¢ la perforacién en la tlpo.

Suponiendo ¢ = 1, sefialan lo que se designa por coeficien-

R
57 2,5
tes de mérito de esas planchas contra determinado proyectil.

Forma del acorazamiento.

Para estudiar el acorazamiento examinaremos su aspecto mecdnico, la
forma y el espesor dentro de cada forma.

En los célebres combates de la guerra de Secesién empleaan las cora-
zas por resistir al choque. Los cafiones lisos del Monstor no hicieron mds
que abolladuras en la coraza del Merrimac, y s6lo un proyectil de éste,
disparado por un cafidn de 16 centimetros, penetrd 10 centlmetros en la
torre del Monstor.

En el hierro pudelado y en las condiciones en que al emplearlo como
coraza se encontraba la artilleria, los proyectiles se embutian en la cara.
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delantera, sin hiendas v1s1bles ‘con 1mpresmn de1a Olea y abollamiento:
de la cara posterior.

En los aceros suaves la perfmaclon era escasa, pero en cambio se

agrietaban en sentido radial al impacto, hasta el punto de caerse en pe-
dazos la plancha.

Las planchas compound, muy resistentes al principio, acabaron, mer-
ced 4 sucesivos progresos del cafidn, por ser atravesadas, produciéndose
en ellas grandes grietas (1). ‘

- En el acero al niquel, desde sus comienzos, fué el impacto limpio y
localizado.

El empleo de los altos explosivos dificulta extraordinariamente la
mision de la coraza. El proyectil (en el tiro de poligono, repetimos una
vez mds) penetra en la plancha; unas veces estalla antes de terminar su
carrera, otras veces después de terminada. En el primer caso se produce
no un orificio limpio y cilindrico, sino un ancho embudo, y en el segun-
do notables efectos destructores. Pero conviene afirmar bien la idea de
que no se producen grietas, es decir, que el efecto es local, y esto es muy.
interesante ponerlo de relieve, porque la ingenieria naval pretende, por
diferentes medios, circunseribir todo lo posible los efectos del disparo.

La resistencia de las modernas corazas la estudia, define y resume
con toda precisién, el Teniente de navio de 1.* clase Suanzes (2) en los
siguientes conceptos: o

- «Cuando la punta del proyectil hiere la cara de la plancha, la super-

ficie dura é inextensible no cede inmediatamente, sino que produce una
concavidad eldstica, do didmetro igual 4 unas tres veces el calibre del
proyectil. La energfa del impacto se distribuye ast sobre una érea consi-
derable, v la resistencia, concentrada de ese modo, detiene bruscamente
al proyectil y le hace romperse por su propia inercia. Esta teoria es
aplicable casi exactamente 4 los casos miés frecuentes en el tiro de
guerra.» e :
En el examen de la forma del acorazamiento distinguiremos la faja 6
coraza propiamente dicha; los puentes, destinados 4 la defensa de las
partes vitales, como calderas, mdquinas, paiioles, comunicaciones, etc.; y
la proteccién de la artilleria gruesa y media.

La verdadera faja ocupa el de sarrollo total del buque. Teoncamente,
para los efectos: defensivos, convendria que su espesor fuese uniforme,

(1) En el combate de Santiago de Cuba se afirma que algunos proyestiles de 30,5
atravesaron doblemente las corazas del Maria Teresa, que eran de metal compound
de 24 centimetros en su parte mas gruesa.

(2) Revista General de Marina.—1910.
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pero el excesivo tonelaje que esto supone equwaldria a 1nm0v1l1zar el.
conjunto. De aqui nace el debilitar los espesores hacia los extremos, sa-
crificande, en el sentido defensivo, estas partes del acorazado, que des-
pués de todo es poco menos que inutil defender, puesto que los proyecti-
les pueden producir en ellas efectos considerables sin tocar siquiera al
bareo, como ocurre con las hélices, & veces: dobles, de popa. Ademis, la
forma de la popa, propicia al resbalamiento del proyectil, permite debi-
litar su acorazamiento, tendencia cada vez més acentuada hasta el punto
de que sdlo en los primitivos acorazados se observa uniformidad én el
espesor.

La altura de la faja, por regla general, es de tres metros 4 cuatro ra-
sando con su linea media la de flotacién, en desplazamiento normal algu-
nas veces, y dejando otras mayor altura fuera del agua.

TORRES-BARBETAS, CASAMATAS Y REDUCTO.— La artilleria gruesa se pro-
tege en torres-barbetas, que se diferencian tanto de las antiguas ctpulas.
como de las barbetas. De éstas, porque la pieza no queda al descubierto,
y de las ctipulas, por su forma esencialmente distinta; en las torre-bar-
* beta la pieza gira con el carapacho 6 escudo superior y en la veldadera
torre, toda ella gira alrededor de un eje vertical.

El primer tipo de esta clase es del Capit4n Cowes, de la marina in-
glesa; tiene forma. cilindrica, con espesores de 24 centimetros y almo-
hadilladas. Después se emple6 la del aleman Gruson Schuman, en forma
de casquete esférico, y, por ultimo, la 8. Chamond, francesa, cilindrica.
Laalemana trata de librarse del tiro facilitando el rebote, mientras que
la francesa se prosenta normalmente, sin eludir el combate, '

La torre-barbeta llova en cabeza un plano cafionera, que tiene en su
espesor la mayor defensa, y la cubierta inclinada «carapacho» procura
presentar un ‘blanco muy oblicuo para que el proyectil resbale, pero no
penetre. La cafionera, por regla general, ofrece un grueso de 12 pulgadas
y el carapacho 3 (80,6 y 7,62 centimetros, respectivamente). IFrente a
frente, por asi deeirlo, la plancha-de la cafionera puede aceptar el combate.

Con balanceo de 12° 4 14°, el carapacho descubre un 4rea doble del
drea que presenta la coraza y, en estas condiciones, hay casi seguridad
de la perforacién y de la destruccién de alguna de las piezas de 30,5 que
trata de defender la torre.

; En virtud de tales consideraciones, se afirma que 4 los 8 k1lometros,
d1stan01a del tiro lejano, un espesor de 22 centimetros basta para la faja
de cintura, y que la economia del peso total, con la reduceién de los 8
centlmetros en el grueso de aquélla, se puede aphcar & reforzar las torres
Ly las estaciones de sefiales hasta dar 4 sus cubiertas espesores de 12,10

centimetros, que ya parecen aoeptables :



SOBRE MARINA MILITAR 43

La casamata es la proteccién peciliar del cafién de calibre medio.
Sirve para una pieza y su espesor es reducido, apto solamente para pre-
servar de los cascos de un proyectil que estalle en cubierta y lo suficiente,
" para localizar dentro de ella, aun con el consiguiente sacrificio de la
pieza, los efectos de los proyectiles que penetren en su interior.

En estas casamatas se han defendido los cafiones de tipe medio de-15
4 19 centimetros; pero como en el gran acorazado de calibre tinico esos
cafiones no figuran en su dotacidn, y si los de calibre menor, annque un
tanto reforzados, la casamata ha pasado 4 segundo término, cediendo su
importancia 4 la llamada «bateria reducto», que sirve para defender la
antigua bateria secundaria 6 reunién de cafiones de 10 centimetros, que
es de espesor variable, con cuatro mamparos trasversales extremos de 15,
viniéndose 4 formar una especie de exdgono blindado que ocupa el centro
del buque. l

Los puentes realmente acorazados son dos: el protector y el para—
cascos, que se hacen solidarios.

La cubierta protectora se une 4 la coraza por medio de las partes in-
clinadas 4 45° que sefiala la figura 1 y que son mds gruesas que la parte
horizontal. Es del mayor interés notar,
que la cementacién y temple Krupp se

Protectora.

|
llevara por completo 4 las placas de débil l Rity ™
espesor; cuando tal suceda todo el cajén r _
acorazado, tendrd propledades analogas 4 » Bateria__
la de la faJa 30 :; Habitable

Respecto al espesor en el centro de la
parte horizontal, hay distintas ideas. El ‘ Para-cascos.
«Dreadnought> mide 7 centimetros en la m.e.rm.,-a-.,{ '
superior y 4 en la inferior; el acorazado :
Patrié 5,4 'y B,1, respectivamente; debien- ‘ﬂotcerJ
do notarse que el espesor total no oscila -
mucho por encima de 10 centimetros, que - H‘Fig. 1,
es lo que admite y permite como mdxi- S
mum la ligereza relativa del conjunto. Por dltimo, hay muchos buques
que s6lo cuentan con una sola cubierta protegida y su espesor es de 50
milimetros término medio. :

Se ha dicho que, en el caso de reahzarse el impacto y penetrar el
proyectil, la perforacién debia producir un embudo local, empledindose
diferentes medios para aminorar los efectos de la explosion.

Entre ellos se cuenta el «cofferdam», que ocupa el espacio designado
en la figura 1, y las carboneras, situadas posteriormente. El cofferdam
se extiende. desde la pared inclinada del puente. protector hasta en-

Maquinaria. <
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cima de la cubierta habitable; estd dividido en compartimientos estan-
¢os, por tabiques espaciados préximamente 1 metro y llenos de celulosa
estopa y materias semejantes. -

La carbonera alta es la tercera capa de retenida del p‘royeetil, de las
cuales la primera es la faja y la segunda el cofferdam. Un metro decar-
bén se supone equivale 4 4 centimetros de hierro dulce, 1o que viene 4
representar préximamente uno mds de espesor de coraza. Ademds sé
cuenta con que ha de retenér los fragmentos de la granada que estalle
en su interior, y tanto se confia en esta disposicién de las carboneras,
que es la tnica defensa colocada por encima de la cublerta protectora
dealgunos cruceros.

CoONSTANCIA RELATIVA DEL ACORAZAMIENTO.— A pesar de que los des-
plazamientos se elevan considerablemente, no se otorgan ~aumentos
proporcionales en la proteccién. Esto constituye una de las caracteris-
ticas de las unidades de combate actuales y acusa su tendencia, por hoy
todavia timida, de restar centimetros 4 la coraza.

Del anuario de Mr. Balincourt extraemos, y relacionamos con otros
méds modernos, los siguientes datos que sefialan el estado del asunto.

Espesores comparados: milimetros.

FAJA TORRES | CUBIERTAS.
BUGUE Redueto. - :
Centro. | Proa. | Popa. ecneto Base. ‘g?i;'o Alta. | tecft’;gas.
ancan .......... el LTT 7% 1 B0 152* 805 | 805° 50 6
Eduardo VII.............. 229 51 61 176 305 | 208 - 25 50 .
Lord Nelson............... 805 | 152 | 102 208 |} 305.| 305 25 | Bl
Dreadnought..... ...... S0 280 | 100 1100 280 305 305 70 40
Arkausas........ A, 279 (127 (127 1 279 2991 2191 » - >
Jean Bart....nrvoneri 210 |180 180 140 | 20| 20| . | > .

(*) No es reducto en este tipo, es mas bien casamata.
(**) Los datos iniciales proporcionan 220 milimetros en proa y popa. Sin embargu, la mayor
parte de las publicaciones sefialan estos espesores

‘El cuadro precédente no permite fundamentar ninguna reglafija
sobre los cambios operados, ni en-la forma de la eoraza ni eh su espesor:
Al contrario de lo que parece en principio, més bien se tiende 4 dis-
" minuir que 4 aumentar los pesos de corazas, pues aunque el espesor en
el contro del Duncan ‘es menor que en el Eduarde VII, y en éste que en
el Nelson se inicia in descenso-en el Dreadnought, que tamblen adelgaza
sus extremos. S ‘
- El reduecto se:fortalece y se o conservan las torres, cada vez més resist
tentes, asi como los:puéntes; que se robustecen en lo posible.
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De todo ello se deduce que, respecto 4 proteccién, en la forma gene-
ral no se cambia, pero en espesores se tiende 4 fortalecer puentes, torres
y reducto 4 costa de la coraza propiamente dicha; que hay inclinacién
4 disminuir el peso total de la proteccién, sacrificindolo 4 la velocidad
y 4 la artilleria, y que, aparte de lo expuesto, puede decirse que la dife-
rencia de las nuevas unidades con las cldsicas en esta cuestién, no es no-
table ni esencial. :

La figura 1 es un croquis que representa la disposicién esquemética
de la cuaderna maestra de un acorazado. Seflala la distribucién transver-
sal, debiendo advertir que no existe uniformidad ni tipo tnico.

En planos horizontales, y sobre uno de perfil, se proyectan, en el
interior del casco, seis 6 siete cubiertas, denominadas: alta, bateria, ha-
bitable, protectora, paracascos, plataforma y motores; exteriormente, se
sitdan el castillo y la toldilla y los puentes bajo y alto. :

Eun la primera figura, representa la quilla vertical; 3 y 5 las vagras
estancas; ¢ es el mamparo de explosidn,
desde la altura que se indica; d es el lu- Alta
gar asignado al callején de combate;ay &
las carboneras, y e el cofferdam.

Aparecen de relieve los dos gruesos
que se marcan en el espesor de la coraza,
que, muchas veces, son tres.

El doble fondo llega hasta la protec-
tora en los acorazados de combate; en los
cruceros acorazados llega 4 la dltima va-
gra, quedando un sector bastante grande
protegido por las carboneras unicamente, como aparece en la figura 2.
En ésta, se vé que el acorazamiento forma una especie de cajon, cons-
tituido por la cubierta de bateria, la faja y la protectora; & y ¢ se desti-
nan 4 carbdn; a al cofferdam; ¢ esla plataforma estanca, y d el callejon
de combate.

Bateria N
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.Qanones.—El caidn.

Sin detenernos en el estudio minucioso del cafién nos referiremos 4
su estado actual, 4 la novisima tendencia de aumentar calibres y 4 los
ultimos perfeccionamientos. :

~En las experiencias de tiro de costa y marina se baten: calibres contra
espescres, es decir, que el cafién de calibre 80 cm., por ejemplo, se desti-
na & batir la coraza de igual espesor.

El calibre 305 mm. (12 pulgadas) sigue siendo el eje alrededor del
cual gira la artilleria perforante. Se anuncian calibres mayores para los
«Invencibles» futuros, aunque, por otra parte, se construyen también
acorazados con cafiones de 280 mm.; pero se puede afirmar que, por
ahora, 80,6 cm. es el calibre tipo de la artlllerla de costa y marma,
como 7,5 cm. es el de campafia.

Algunos datos de sus caracterlsmcas nos serviran para juzgar su ade- ;
lanto progresivo.

En la Exposicién de Dlisseldorf la casa Krip exhibié dos corazas de
30,5 que no fueron batidas por el proyectil de 324 kilos arrojado por el
cafién de igual calibre, siendo la velocidad de choque 570 metros; y, en
cambio, en 1903 se publicaron los datos de un modelo dé cafién Krupp
més potente, en el cual la velocidad 1n1c1a1 era de 996 metros, lanzando
proyectil de 360. '

- Pero donde se demtestra mejor el progreso, y 4 nosotros -interesd
mas, es en la artilleria Vickers.

En nuestros apuntes de 1904, 4 que ya nos hemos referido, expusi-
mos 1os datos del caftén modelo Vickers que se fabricaba entonces, y que
eran: 40 calibres de longwud, proyectil de 885 y velocldad 1n101al en: la
boca de 813 metros por segundo. ' ST ‘
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Actualmente, en el proyecto llamado briténico para el desarrollo.del
programa mnaval en Espaiia, la longitud es de 50 calibres; el peso del
proyectil 600 gramos més que el del anterior modelo y la velocidad ini-
cial llega hasta 914 metros.

Tales datos pueden reasumirse en el siguiente cuadro:

Cafion de 30,5 Vickers.

~ Longitud., Velocidad inicial. | Energia en la boca.
ANOS — PESO DEL PROYECTIL — —
mm. ) m, por 1" Toneldmetros..
1903 12,200 885,0 813 12.983
1909 15,250 835,6 914 16.430

También reviste interés la sugulente informacién, que se 1eﬁere a
cafiones ingleses:

Caiiones de 30,5.

Tongitud. PESO Velocidad | Energia r elif;): ::;61; v
] inicial. inicial. | forjade
- Pieza. Proyectil. - . en la boca’
(Cealibres). § Toneladas. I(i;;gs. m, X 1" | Toneldmet.® mm.,
Anteriores 4 1891. .. 25 45 824 582 5.599 b0
Tipo medio de 1907..| 45 58 386 884 | 15389 | 192

Examinando el cuadro precedente y hallando la proporcién resulta
que es casi el cuddruple la energia de perforacién de los cafiones moders
nos, con relacién 4 los de 1891; pero creemos, sin embargo, que esa cifra
es exagerada y que la perforacién no debe rebasar de 1570 milimetros, ¢
sea el triple de la lograda hace veinte afios, lo que ya significa un gran,
progreso y un positivo adelanto. :

El cierre Vickers es de tornillo de culata, interrumpido en cuatro
sectores, con obturador de Bange, copela de cobrey anillos de acero
anteriores y posteriores. La maniobra es andloga 4 la conocida de Schnei-

"~ (* Caiién proyectado para nuestra futura escnadra distinto del que se cita mas
adelante de la casa Vickers, que es de mayor longitud, pues alcanza 51,6 calibres;
aunque sus rendimientos no difieren mucho, toda vez que en el de longitud y potew
cia superiores es de 16,540 tm,
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der. Tiene mecanismo de tiro para medios eléctricos y de percusxon, vy
el cierre puede ser movido 4 brazo hidrdulica ¢ eléctricamente.

Cuando la mayor parte de los ingenieros y artilleros europeos en
1908 creian que el calibre maximo posible era 30,5 e¢m., empezaron & cir-
cular noticias de nuevos calibres mds potentes de 34,3 y 35,6 cm.

La construccién inglesa Iuchaba para la innovacién en principio con
grandes inconvenientes: primero, se acortaba la vida ttil de la pieza; se-
gundo, se aumentaba su peso y el del montaje; y tercero, se disminuia la
velocidad de tiro.

Kl segundo. y tercer defecto se pueden obviar con el aumento del
tonelaje del buque y con la agudeza del ingenio de los inventores de
mecanismos de cierre y cargas, si bien 4 costa de enormes complicacio-
nes, que es como, en definitiva, se resuelve todo con gravisimo dafio para-
el éxito del combate por los entorpecimientos que pueden presentarse y
sus consecuencias en el fuego.

El primer defecto aparecia siempre como de més dificil remedio. De
lanzar un proyectil mayor, se requeria aumentar la longitud del arma y
la carga proyectora, lo cual alteraba las dimensiones de modo exagerado
6 dismipufa la vida del cafién necesariamente.

Un cafién se dice que vive un cierto numero de digparos, en tanto que
la pieza por si no figure para nada entre los agentes modificativos de la
trayectoria. Las erosiones interiores alteran profundamente el rayado, al-
teracidn que se traduce en un aumento de calibre y el arma viene 4 quedar
comprendida entre las que lanzan proyectiles menores que su didmetro.

Sobre la erosién no hay opiniones fundadas en concretas experiencias.
La vida probable de las piezas, en el concepto que vamos 4 examinar mds
adelante, es la siguiente:

Cafiones de 30,5 centimetros...,..... Ceveeie... . 83 disparos,
— 254 fdem ... v e 100 —
. D I 1 D 125 -
— 15,2 fdem......... e 166 —
- 12,7 446M et s e eerines U 200 —

De esas cifras se deduce que la vida de los cafiones aumenta al dis-
minuir el calibre, sin que se observe perfecta proporcionalidad, que no
puede existir porque en ella influyen varias causas.

Parece ser que los estudios més serios sobre la cuestién estén hechos
por un tratadista francés considerando las pélvoras negras; pero respecto
de las polvoras sin humo queda mucho por determinar.

Algunos trabajos que hemos visto referentes al asunto, nos permiten
deducir:

4
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1.° Que la erosién, que no puede atribuirse 4 las bandas de forza-
~miento, que al fin son menos duras que las rayas por las cuales atravie-
san, es debida 4 la columna resultante de la combustién interna, gases
que alcanzan 2000 metros X 1" de velocidad y 4000 grados centigrados
de temperatura, con presiones de 15 toneladas por pulgada cuadrada al
cabo de un recorrido medio de 9 calibres, disminuyendo gradualmente
y de un modo lento hasta el final del trayecto interior. Las méximas
incisiones se encuentran hacia la mitad del dnima (1).

2.° Que la recAmara sufre bastante, y sobre todo la primera parte del
rayado, lo que d4, en definitiva, el aumento del volumen de la cdmara
total, parte por su erosién interna, parte por el incremento de longitud
que implica el destrozo del principio de las rayas, y claro es que el efecto
total se resume en pérdida de velocidad inicial é imprecisién en el sen-
tido del alcance, sumdndose 4 la lateral que proviene de la erosién en el
resto del dnima. ‘

8.° Que la disminucién de longitud de la pieza resuelve parte del
problema pricticamente, segtin se ha demostrado; y la teoria anterior, de
suponer como nocivos los efectos térmico-mecdnicos, con ello se ratifica,
pues las condiciones del escape son inferiores en este caso al primero (2).

4.° Que también influye la densidad y naturaleza de los gases pro-
ducidos, resultando en gran desventaja todos los derivados de la nitro-
glicerina. '

5.° Que se puede aumentar la vida con la adicién de otras bandas en
el casco del proyectil, 4 partir de un cierto disparo variable y 4 deter-
minar para cada pieza.

6.°. Que aunque falte precisién, todavia se puede seguir utilizando la
pieza, pues dicha fulta se traduce en diferencias en los alcances horizon-
tales, y como el tiro de combate estd siempre sujeto 4 rectificacién, re-
sulta menos nociva.

(1) En una crénica publicada por el Memorial de Artillertia, se refiere el accidente
que sufrié uno de los gruesos cafiones de un acorazado yanqui. El 94 disparo de una
pieza de 30,5 cm. (L = 40 ¢ b), proyectd 4,57 metros de longitud de cafia, rompiendo la
méaquina del ancla y otros accesorios en cubierta, sin desgracias personales. Aunque
las propiedades balisticas de esta pieza evan elevadas (P pz. = 894 kg. y V; = 31
con carga de 145 kg.), sin embargo, el accidente se atribuye al cambio de pélvora
proyectora, pues en vez de la ordinaria, que habia sido base para el calculo de la
pieza, se empled otra sin humo que desarrollé fuertes presiones, las que no se hicie-
ron notar sino en la parte mas débil que era la boca.

(2)- Eltrabajo adiabatico se demuestra en termodinadmica que proviene en senti-

presién final ) lo mi
, lo mismo que le su-

do inverso de las variaciones de la relacién [ ———————r—r
presion inicial

cede 4 la temperatura.
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7.°  Que en las experiencias hechas sobre escapes 4 grandes presionesy
temperaturas & través de orificios en cobres y aceros, se observa mucho
mayor desgaste en los primeros que en los segundos, y, sin embargo, en
las experiencias de tiro, los aceros del dnima se corroen y las bandas de
cobre se quedan intactas. Esto prueba que la presién repartida unifor-
memente es la causa primordial del fenémeno, y que la que corresponde
al culote se transforma en movimiento y la otra en desgaste.

8.° Que la obturacién es muy esencial, pues se comprende que don-
de haya un pequefio huelgo por alli debe precipitarse violentamente una
columna de escape en las condiciones antedichas, produciéndose una ver-
dadera estria. Asi es que las erosiones en definitiva se clasifican en dos:
unas continuas y regulares en toda la superficie interior que dependen
de la presién, temperatura y naturaleza de los gases, y otras irregulares
debidas 4 defectos de la obturacion. ’

El General Rhone no es pesimista al juzgar estas cuestiones, Mani~"
fiesta que entre dos cafiones de igual calibre y peso de proyectil, vivird
més el que tenga menor longitud, por estar menos tiempo expuesto al
efecto de las elevadas presiones inevitables en estas piezas.

Advierte que la elecciéon de la polvora es de suma trascendencia,
tanto por la densidad de los gases resultantes como por su naturaleza, y
respecto 4 la disminucién de velocidades iniciales tampoco la considera
grave dificultad, puesto que en caso de guerra, el tiro se regula directa-
mente, aunque se disponga de buenos telémetros; y afiade: «la disminu-
cién de la velocidad inicial puede ser importante en el tiro en que se
empleen espoletas de tiempos, porque en este caso las duraciones de las
trayectorias y de la combustién no se corresponden, y se obtienen efec-
tos de percusién», por todo lo cual excluye el shrapnell de los gruesos
calibres, reduciendo su empleo 4 los pequefios y medios (15 cm.), en cu-
yas piezas no existird el inconveniente anunciado.

Aparece, por tanto, que los 83 disparos son el limite que pudiera
llamarse de absoluta precisién, y que son indispensables mas experien-
cias y muy detenidas, 4 fin de no exagerar el pesimismo respecto 4 la
corta duracién de estos cafiones; desde luego habrd que conveuir en
que el cuadro resefiado debe referirse 4 dicha vida de absoluta precisién,
pues, por lo menos, la de los calibres menores, se conceptua mayor, al
dotarlos, reglamentariamente, de un ntmero de disparos cuatro y cinco
veces superior al que las cifras del cuadro sefialan. : ‘

Hechas estas observaciones ya no puede extrafiar, 6 extraiiars algo
menos, el programa de los artilleros yanquis, de «aumentar el calibre
para aumentar no sélo la potencig destructora, sino también su vida».
Parece verdaderamente anémalo que por no resistir el cafién de 30,6
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centimetros mds que 80 disparos, se le trate de substituir por un cafién
de 35,6 y se diga que éste ha de vivir por lo menos 200 disparos, 6 sean
120 mis.

Las caracteristicas comparadas son las que, en primer término, nos
van 4 indicar cudl es la solucién en prineipio:

Calibre. Longitud del caiién.|Peso del proyectif.| Velocidad inicial. |Energia én la bocé..
Milimetros. Calidres. Kilogramos. m, por 1''. T,
Actual, 30,5 40 453 77 18.953
Costa, 85,6 40 2 () 655 15.869
Marina, 35,6 45 635,6 792 20.341

De estos cafiones, los de costa con montaje de eclipse estdn ya acep-
tados y van & instalarse en la bahia de Manila, y el de marina se en-
cuentra en las experiencias preliminares; ambos tipos se fabrican sun-
chados con alambre, v el cafién de los barcos se pretende que & los 8.000
metros perfore los 33 centimetros centrales de las corazas de los mds
recientes buques, efectuando un disparo cada 1, 8"

Los marinos alemanes culpan & defectos de fabricacién inglesa, como
el de no suncharles bien con alambre, el que los cafiones mds gruesos
no hayan dado resultados favorables con anterioridad, aunque hoy ya
parecen decididos 4 su empleo. Los yanquis no tratan, como se ve en el
cuadro, de utilizar todo lo que de tan gran calibre podia esperarse.

Kl tipo medio de costa tiene: 1.°, velocidad moderada; 2.°, su longi-
tud menor que la de la mayor parte de los cafiones actuales de 30,5 cen-
timetros; y 8.% el peso del proyectil se hace mayor, compensando los
efectos de la disminucidn de velocidad.

A fin de examinar la posibilidad de estos aumentos de potencia hay

(1) TUno de los inconvenientes mas grandes que se citan es el dificil manejo de
proyectiles tan pesados; pero en el dia se resuelve muy bien, pues las casas alema-
nas Sckuckert y otras, construyen distintos modelos de tornos eléctricos muy per-
feccionados, montacargas y norias; los primeros para proyectiles pesados y los al-
timos para los de calibre medio, especies de rosario de proyectiles, 4 modo de cana+
na. En algunas baterias espafiolas existen proyectos en que se recurre & modelos
parecidos,  *

Como ampliacién de los datos de este cafion de 85 centimetros, se debe decir que
ol peso de la pieza se supone 80 toneladas; su carga de proyecciéon 170 kilogramos
de nitrocelulosa y nitroglicerina y su coste 500,000 francos. Como la carga interior
es de 8b kilogramos, que es el b por 100-delvpeso del proyectil, se ve cierta tenden-
cia & buscar los efectos de perforacion sobre los de mina,
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que tener presente los datos tedricos y los efectos consiguientes del tiro.
Para lo primero tendremos que recurrir al estudio de la influencia
que las variaciones de los pardmetros ejercen en la trayectoria, y nos en-
contramos con que el presente caso es andlogo al segundo de los que cita
el Coronel La Llave en sus « Nociones de balistica» (1).
Segtn dicho texto, Jlamando ¢ al coeficiente balistico:

peso del proyectil Y
(coeﬁcmnte forma) (densidadd el aire) (calibre)? ~— #8a?

Compararemos.c y ¢' en las dos piezas de 30,5 y 35,6 aceptando la cons-

. . 1
tancia de n y 9, haciendo né = o y — =al

453 R

O = o805y ¢ X 4869
N I

¢ =% (0886)F X0

Teniendo en cuenta que la velocidad inicial disminuye desde 777
hasta 655, se ve que el caso se plantea de un modo semejante al que men-
ciona el referide Coronel para el cafién Krupp de 15 centimetros, seguin
que dispare proyectil de 28 kilos 6 de 35, con menor velocidad inicial.

A los alcances pequefios predomina la influencia de la velocidad
inicial, pero é los grandes predomina la del coeficiente balistico, logran-
dose valores menores de w (dngulo de caida favorable para la perfora-
cién), y mayores de V; (velocidad remanente).

De los cafiones monstruos, algunas Revistas dicen: que no se les debe
tomar muy en serio; que en un poligono se puede ensayar muy bien el
cafién mas potente y ser dificil instalarlo & bordo, por deficiencias del
montaje, menores en las baterias de costa, lo cual merece ser tenido en
cuenta.

A nuestro juicio todas estas noticias de publicaciones profesionales,
que son siempre incompletas y muchas veces falsas, tienen s6lo una
importancia: la de acusar orientaciones y rumbos, y desde este punto
de vista no nos parece ilusoria la tendencia del cafién de costa de 335
milimetros, y, en cambio, no encontramos tan atinada la del de marina.

(1) Lecciones de Artilleria, tomo L. =Es analogo ol caso, porque ol que cita el
autor se refiere 4 una misma pieza, 4 la que se aumenta el peso de su proyectil.



54 SOBRE MARINA MILITAR

Es decir, que el porvenir del caiién grueso creemos que esté en au-
mentar calibres y peso arrojado, disminuir velocidades y longitudes, lo-
grando con ello ventajas de perforacién, y valerse de sunchados especia-
les para alargar en lo posible la duracién del 4nima y recamara.

Puede muy bien ocurrir que con los 40 calibres del cafién de 35,6
. ce ntimetros, con la eleccién acertada de la pdélvora y recurriendo 4 mo-

dificar las bandas de forzamiento, 4 partir de cierto ntimero de disparos,
se duplique la vida de cafién tan potente; razones que, con mayor mo-
tivo, se pueden extender-al de 30,5 centimetros.

Tales experiencias son muy costosas, pero pueden reportar economias
enormes y para Hspafia las creemos de absoluta necesidad.

Todas las naciones estudian esta cuestién. Alemania monta en el Er-
satz Hagen y los otros tres acorazados que botars al agua en 1913, cafio-
nes de 35,6 cm., para cuya época Inglaterra tendrd también 11 con arti-
Heria de calibre superior & 30,5 cm. Brasil emplea el cafién monstruo de
36,3 cm. en el Rio Janeiro, y Estados Unidos piezas de 85,6 cm., y pre-

" coniza debe llegarse 4 40,6 cm., y atin hay quien opina se podrd alcan-
zar el calibre de 20 pulgadas (50,8 cm.), que, claro estd, es la exagera-
cion de escuela que aparece siempre al determinarse una tendencia inno-
vadora, exageraciones que redundan en perjuicio de las ideas que pro-
claman, '

*
* K

Los cafiones de 28 y 24 centimetros que montan los acorazados ordi-
narios (no los colosos, ni los invencibles), y en especial los alemanes, son
piezas muy modernas, muy estudiadas y muy precisas, que pueden con-
siderarse superiores 4 los antiguos cafiones de 30,5. La diferencia estriba
en que resultan menos ttiles para el tiro perforante en el combate leja-
no, pero 4 las distancias medias rivalizan en el cafién grueso.

A continuacién exponemos los datos medios de estas piezas:

Calibres: 24, 26 y 28 cm.

Longitudes: 40 4 50 calibres.

Velocidades iniciales: 850 4 900 metros por segundo.

Peso del proyectil: 100 4 250 kilogramos.

Energia en la boca: més de 8,000 tonelametros.

Perforacién en plancha Krupp 4 3.000 metros: 37,5 centimetros.

Alcances méximos: 15 kildmetros proximamente.

Velocidad de fuego: tres disparos en 65".

Dicese de estas piezas alemanas que, por su duracidn, son superiores
4 las de otros paises, y se afirma que un cafién Krupp de 28 centimetros



SOBRE MARINA MILITAR 55

de los que arman los actuales acorazados, lleva efectuados 160 disparos
y contintia en perfecto estado de servicio, sin erosién y sin inflexiones
hacia la boca, casos frecuentes en los caflones ingleses. De otros cafiones
de esa marca se advierte lo mismo, sefialandose en su favor, ademés, el
que los disparos se hicieron con el mdximum de carga.

Fl cuadro siguiente se refiere al rendimiento de cafiones de & bordo
de grueso calibre y de los de transicién, 6, mejor dicho, de los limites
méximos de los de calibre medio de diferentes naciones y fibricas.

Calibres. | Longitud. Peso | Velocidad
cATTON _ s pros_f_e_ctil. inifial.
. om. Caltbres, | Kilogramos.| m, X 1"
Marina inglesa.......ooovuviiniininienn., 80,56 50 885 902
— : » 45 385 869
— » 40 385 756
— » 35 385 722
-— 28,4 47 172 869
Jdem alemana .......................... 28 40 240 870
— ' 21 40 110 710
Tdem francesa..........coovvevieini.nnn. 80,6 40 340 815
— 27,4 40 255 815
— 19,4 40 86 770
Idem Estados Unidos.................... 80,5 40 894 731
- 20,3 40 115 823
Casa Armstrongs...........coovvvuvcn... 30 50 385 902
— 21 44 140 705
Tdem Krupp..oevvviinnnniiiiiiin i 80,5 50 360 991
— 28 50 270 992
- 21 b0 118 991
Idem Vickers.........ooev.... e 80,5 51,6 | 985,6 917
- 20,3 50 98 941

Desde la pérdida del Suvarof, la artilleria media alcanzd gran relieve
y su tipo mayor, el cafién semiperforante de tiro rédpido de 19 centime-
tros, tiene extraordinaria importancia.

Las caracteristicas principales de esta artilleria son las siguientes:

Calibres: 15 4 19 centimetros.

Longitudes: 40 4 50 calibres.

Velocidad inicial: 765 4 900 metros por segundo.

Peso del proyectil: 50 4 90 kilogramos.

Perforacion 4 3.000 metros en plancha Krupp: 20 4 24 centimetros.

‘Alcances mdximos: 12 kilémetros.
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Son, al mismo tiempo, las piezas tipo para las baterias de costa siem-
pre que empleen el proyectil semiperforante. A la vista de tales datos
se comprende que con sus fuegos acumulados se causaran estragos enor-
mes, por ser los caflones ideales para el tiro de desmonte con granada
torpedo.

Se afirma que estos cafiones decidieron la batalla de Satsuma, y que
los torpederos, con su ataque nocturno seguido, completaron el éxito.

Monrases.—La Mecdnica, que tan prodigiosa intervencién ha tenido
en la mayor parte de los progresos modernos, ha alcanzado el perfeccio-
namiento de la maniobra de los cafiones de los barcos de guerra, con suce-
sivas mejoras en los montajes, desde el primitivo carro, que retrocedia
con el cafién y era vuelto 4 brazo 4 la posicién inicial, 4 los recientes
movidos por fuerza hidrdulica 6 eléctrica. La punterfa, que antes se con-
seguia moviendo el barco para que toda una banda batiese al objetivo
y elevando por medio de cufias la culata, es actualmente lograda con
la mayor precision.

El montaje, también anticuado, de compresor de librillo Armstrong,
fué un primer paso respecto de los arcdicos Nelson. En él, la cureiia,
sobre cuyas mufioneras se montaba el cafién, se deslizaba merced 4 una
serie de rodillos, por una corredera inclinada que, 4 su vez, se movia con
rodillos ¢dnicos, sobre caminos de rodamiento coneéntricos alrededor del
pinzote. Un arco dentado y un pifidn, maniobrado con un espeque,
permitia la elevacién y depresion de la pieza, que todavia se cargaba por
la boca. El retroceso se atenuaba empleando su fuerza viva en trabajo
de friccién de varias placas, unidas 4 la curefla con tornillos, cuyas pla-
cas se introducian entre ofras, fijas 4 ambos lados de la corredera, cons-
tuyendo 4 manera de librillo, lo cual daba nombre al montaje.

Posteriormente, el ingeniero francés M. Canet construyé montajes
de torre més perfeccionados, que permitian cargar el caiidn en cualquier
posicién, merced & un monta-cargas central giratorio con la plataforma,
la cual, por medio de dos cadenas que engranaban en un tambor, se
movia sobre una corona de rodillos, pudiendo fijarse en un momento dado
empleando el aparato de trinca. Los extremos de las cadenas se ligaban
4 dos prensas hidriulicas, cuya vdlvula de gobierno, para ponerlas en
comunicacién con la cafleria de presion 6 de exhaustacién, maniobraba,
con una rueda de mano, el Oficial encargado de la punteria; asi se reali-
zaba la punteria horizontal. Otra prensa, cuyo véstago se ligaba & la
corredera del montaje, accionindose de manera andloga, servia para la
punteria en sentido vertical. Apéndices de la curefia, conectados con los
vastagos de dos cilindros fijos 4 vigas de la plataforma y provistos de
una valvula comin de corredera que se regulaba 4 voluntad, conseguian
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amortiguar el retroceso que se traducfa en expulsién del liquido que
llenaba los cilindros, 4 través de vdlvulas de resorte.

Los modernos montajes de torre para dos caiiones de 30,5 centime-
tros utilizan 1a fuerza hidrdulica para los diferentes movimientos y apli-
caciones de sus 6rganos.

La cuna, donde se apoya cada cafién, va sobre una cmredera que lleva
el atacador, los cilindros de freno y los recuperadores, y que se desliza
sobre la plataforma giratoria, 4 la cual se unen la cdmara de manlobra y
dos montacargas para los proyectlles.

Motores hidrdulicos instalados, por lo general, en la cdmara de ma-
niobra, provistos de pifiones y engranajes dobles, consiguen la punteria
horizontal, imprimiende al conjunto un giro de 6 grados por segundo, y
la vertical se gradua por ruedas de mano.

El atacador, de enchufe telescépico, permite la carga del cafién en
cualquier posicién en que se halle, incluso en movimiento, con lo cual
se facilita extraordinariamente la rapidez del tiro.

Los recuperadores pueden ser resortes ¢ cilindros pneumatlcos, en
cuyo sistema al retroceder la pieza expulsa liquido de un cilindro supe-
rior que obra sobre el pist(’)n libre diferencial del cilindro pneumdtico
colocado debajo y comprime el aire que, al expansionarse, logra la vuelta
del conjunto 4 la posicién inicial.

Uno de los perfeccionamientos de los modernos montajes, es ¢l apa-
rato automatico de inyeccién de aire que limpia el caiién, apenas reali-
zado el chsparo, en cuanto empieza 4 abrirse la culata, procedimiento
mucho mejor que el de inyectar agua que, hasta hace poco, se empleaba.
El aire 4 presién lo facilita el servicio de torpedos del barco, y, para
casos extraordinarios, se lleva un pequefio repuesto en balones. ;

- La energfa eléctrica, que también se emplea en los montajes navales
més recientes, presenta algunas desventajas respecto de la hidraulica>
como lo dificil del constante cambio de velocidades y sentidos de mar-
cha, la adaptacién del movimiento giratorio de los motores eléctricos, la
mayor posibilidad de averias que afecten al conjunto y las fusiones que
pueden inflamar los explosivos; y en cuanto al peso, aunque viene 4 re-
sultar equivalente el de ambas instalaciones, la colocacién del correspon-
diente 4 la hidrdulica contribuye 4 la estabilidad. :

Mucho se ha conseguido en favor del montaje eléctrico con el regu-
lador Janney, que permite no invertir el motor para cambio de marcha
y obtener variaciones de velocidad sin alterar el voltaje.

Bl ejo de un motor eldctrico, de marcha regular, acciona la sucesiva
entrada del liquido, aceite generalmente, en los extremos de varios ecilin-
dros, provistos de sus correspondientes pistones y orificios de paso; los
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otros extremos van al 6rgano llamado copa oscilante, la cual, movida 6
situada 4 voluntad, dirige las corrientes expulsadas 4 otra serie de cilin-
dros, simétrica de la anterior, que con la conexién de sus vdstagos per-
mite comunicar distintos giros y distintas velocidades al verdadero eje
de la torre. '

Los adelantos y minuciosos inventos que integran los montajes de
marina demuestran la supremacia del ingeniero en la guerra actual, que
en vez de ocasion de herdicas hazafias, semeja experimentacién cientifica
de prodigios mecinicos, siendo las torres de los barcos de guerra més que
baterias de cafiones, talleres de precision.

Proyectiles.

P()LVORAS.——PROYECCION-——UI;’a de las mayores dificultades del bu-
‘que moderno consiste en la falta de estabilidad de los explosivos que
transporta.

Se conocen los detalles de un polvorin, en general, y su aislamiento
en todos sentidos, tanto de los agentes exteriores como de los atmosféri-
cos. Alrededor de un repuesto todo es quietud, y en su interior se esta-
blece una ventilacién suave, constante y permanente en su constitucion
quimiea. :

En el buque ocurre todo lo contrario. Los paiioles forman parte de
un conjunto oscilante siempre y, 4 veces, sujeto 4 movimientos tempes-
tuosos.

En espacio préximo trepida una poderosa magquinaria de miles de
caballos, y no muy lejos se encuentra un grupo de calderas productoras
de gran cantidad de calor radiante. A todo ello hay que afadir variacio-
nes muy bruscas de temperaturas, cuales son las que engendran el cam-
bio de latitud; por consiguiente, el calor y la humedad, los mayores
enemigos de la estabilidad de los explosivos, se haran sentir considera-
blemente en el interior de un acorazado.

Hay algo més, y es el que, por causas poco precisas en el dia, los va-
pores salitrosos que desprende el mar, son precursores, 4 veces, de vio-
lentas descomposiciones originarias de catdstrofes.

Para remediar tales dificultades, se han seguido distintos procedi-
mientos. Uno consiste en situar los pafioles grandes en los extremos del
buque, es decir, lo mds lejos de la maquinaria; tiene el inconveniente de
que el municionamiento en el combate se complica mucho por el largo
transporte. Otro estriba en refrigerar constantemente la cdmara de pro-
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yectiles, por medio de ventiladores; no ha dado resultados completamente
satisfactorios, sobre todo en mares tropicales. Un tercer sistema se basa
en constituir una cdmara estanca, llevada desde los arsenales de tierra, y
parece el mas aceptable de los tres. _

Todas estas soluciones se pueden considerar de orden fisico y como
paliativos que, de ningdn modo, resuelven el problema.

Hay otras precauciones, de orden quimico, que actdan sobre la cons-
titucién intima de la pélvora sin humo para hacerla més estable.

La adopcién de tal pdlvora es de suma importancia para la marina,
pues en un tiro de andanada sin ella se produce una verdadera nube.
Basta para comprenderlo que un acorazado que dispare & la vez 6 con
pequefio intervalo sus diez cafiones gruesos, lanza al aire los productos
de la combustién de 1370 kilogramos de pélvora (187, carga de proyec-
cién, por 10, nimero de piezas).

Y los inconvenientes son tanto mayores, puesto que no saldrdn todos
esos productos al exterior, y el servicio de ctpulas, casamatas y reducto
tendrd que hacerse en pésimas condiciones de ventilacién.

Para observar los efectos del tiro, para la vigilancia y seguridad en
la marcha y para que no se haga irrespirable la atmoésfera, es indispen-
sable recurrir 4 las pélvoras sin humo, como explosivos de proyeccidn.

Pero, 4 pesar de ser tan graves los inconvenientes del humo, no por
evitarlos nacieron los nuevos explosivos, sino por alcanzar mayores ve-
locidades iniciales, sin necesidad de grandes cantidades de pélvora negra
que, sobre producir grandes presiones, dejan los residuos sélidos que
atacan 4 los metales y disminuyen el rayado, quitando precisidn al tiro
y obligando 4 Iimpiezas frecuentes con retardos para la carga. La rapidez
del tiro naci6 con la adopciéu de explosivos de desdoblamiento gaseoso.

Las pélvoras sin humo, como es sabido, resuelven estos inconvenien-
tes: Su esencia estriba en disolver la nitrocelulosa en un medio adecuado-
La marina francesa parece modernamente inclinarse por el sistema de
M. Vieille, que trata la poélvora de nitrocelulosa con disolventes, tales
como el amylaleohol (aleohol amilico) C; Hy (0. H), cuyo agente ha
sido sustituido en la marina alemana por el diphenilamyl de composi-
cién poco definida tedricamente. )

La teoria se reduce 4 disolver la celulosa nitrada (explosivo inestable)
en un liguido, que varia en cada sistema, para transformarla en otra subs-
tancia que, encerrando toda la energia explosiva de la primitiva, se
queme dentro de las armas regularmente, ofrezca seguridad en las ope-
raciones de forma y moldeo, as{ como en su manejo, y se conduzeca
de modo constante en la evolucién térmica precursora del trabajo ex-
terno.
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En estos disolventes estriba, pues, la estabilidad apetecida.

La marina francesa ha usado como pdlvora reglamentaria una desig-
nada por B, de nitrocelulosa, por no atacar en tan gran escala al interior
de las piezas como las balistitas. Por ello se la prefiere, 4 pesar de reco-
nocerse que es muy peligrosa, por su espontdnea descomposicién en el

transcurso del tiempo.
‘ Esta pblvora, que no sélo es peculiar de la marina, es tan inestable
- que se practican oficialmente muchos reconocimientos y se adoptan mi-
nuciosas precauciones, tales como visitas frecuentes de locales, numero-
sos ensayos de estabilidad, prohibicién de mezclar poélvoras de distintos
recipientes, clasificacion en fijas, fatigadas, sospechosas y averiadas, con
instrucciones para cada caso concreto, y renovaciéon constante para irlas
consumiendo por su edad. A partir de la catéstrofe del Jena, constituye
dicha pélvora una verdadera preccupacion.
Estos peligros anormales, deben residir en defectos de fabricacién 6
en la dosificacién de las primeras materias, pues se reconoce que preci-
- samente las pdlvoras de nitrocelulosas solas, son mas estables que las ba-
listitas (0,55 nitrocelulosa, 045 nitroglicerina), y que las corditas, de
parecida composicién, adicionadas de una parte pequefia de vaselina.

Carea 1nTERIOR.—Entre los altos explosivos 6 rompedores figura en
la marina inglesa la carga de lyddita (1), 6 sea el acido picrico vertido
en caliente en el interior de las granadas, previamente barnizadas, que,
por si s6lo, produce grandes efectos locales en su explosion.

Dicho 4cido C, H, (NO,), O se funde, como es sabido, en bafio reves-
tido de porcelana 4 122,5° C.

Los proyectiles se calientan 4 100° C, y por un embudo se vierte el
liquido en el interior, dejando una huella que luego sirve para la espo-
leta retardatriz, en el caso de granada perforante, hueco parecido al que
se observa en los petardos y cargas de picrinita de nuestros parques de
zapadores.

Por lo que.se refiere 4 nuestra marina debemos hacernos eco de lo
que el coronel Cervera dice respecto al particular (2).

«Actualmente no se cuenta en la dotacién de nuestros buques ningin
proyectil cargado con poderoso explosivo; pero teniendo presente que
en nuestro ejército se declaré reglamentaria la trilita, como base para
formar la granada rompedora del tiro de campaifia, y teniendo presente

(1) A 87 por 100 de 4cido picrico, se le suele agregar 10 de dinitro benzol y 8 de
vaselina; conviene recordar que la pertita, el explosivo del 88, la chimose, la emen-
sita y la picrinita, son en el fondo lo mismo.

(2) Revista general de Marina. — 1910,
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que ese explosivo trinitro-toluol se fabrica en Granada con gran perfec-
cién, y que reunen las siguientes ventajas: 1.°, ser poco sensible & los
choques y golpes, sobre todo si se comprime, con lo cual, ademds, puede
~ aumentarse la carga; 2.°, ser més estable que el dcido picrico en presen-
cia de sales 6 metales, y 8.°, conservarse indefinidamente por su afinidad
higroscépica nula, puede admitirse la posibidad de que en plazo relativa- .-
mente corto cuente nuestra marina con esos proyectiles explosivos que,
segin Vallier, son los verdaderos proyectiles de combate, y acaso los
dnicos del porvenir que pudieran evitar el empleo de las grandes cora-
zas. Asi nos hallariamos, sin haberla andado, en el término de la jornada,
y saltariamos de la pdélvora negra al explosivo mds moderno y perfecto
de los conocidos.»

Proveorines. — Hasta hace poco tiempo la Artilleria de las marinas
europeas contaba con tres clases de proyectiles: granadas de fundicién,
cargadas con pélvora negra para el ejercicio del bombardeo; granada
semiperforante, de acero, con cofia y espoleta de culote y carga explosiva,
y granada perforante, propiamente dicha, de acero al cromo y pequeiias
cargas de polvora, para el objeto que expresa su nombre, también con
cofia y espoleta retardada. '

Dentro de cada artilleria se establecieron algunas variaciones; la
francesa, por ejemplo, cargd las primeras con un 10 por 100 del peso de
melinita. Con ellas, que llevaban espoleta en cabeza, realizaron los cafio-
nes del Glalileo parte del célebre bombardeo de 1907 en Casablanca.

Despusés, se acepté un modelo para proyectil de bombardeos, de gra--
nada rompedora, de acero dulce, paredes delgadas y carga de un 25 por
100 del peso. ,

Estas variaciones, y algunas otras, se resumen en un plan general que
hoy se exige cumpla el proyectil, ¥ que se puede reseiiar como sigue:

A la granada perforante se le exige que 4 8.000 metros atraviese
tanto espesor como su calibre, y que estos efectos los produzca con inci-
dencias hasta de 15°.

A la semi-perforante, que 4 la misma distancia perfore la mitad del
espesor y estalle, al fin de su curso, destrozando el resto de la plancha,
si fué el impacto en ella. ] ,

A la granada-torpedo, se pide que atraviese un tercio de su calibre,
y que aunque la coraza sea inmune 4 su tiro, destruya, con efectos de
mina 6 torpedo, tubos, manteletes, aparatos de gobierno, maquinaria, et-
cétera, debiendo ocasionar el incendio y la muerte de las tripulaciones.

El reunir en un sélo proyectil todas las condiciones mencionadas se
considerd como un ideal, dada la tendencia muy artillera de unificar, el
municionamiento, sea cualquiera la bateria de que se trate; y, dentre de
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esa orientacién, Francia se inclina por el tipo semiperforante, qne goza
de cualidades medias, estudiando su distribucién de manera que lleve un
10 por 100 de su peso de carga de melinita.

El proyectil tinico debe perforar y romper después, para lo cual se le
dota de cofia de acero al cromo y se le carga con 10 por 100 de fuerte
explosivo.

Examinando atentamente la constitucién de un proyectil hay que
considerar dos puntos importantes, ligados entre si: el peso y la carga.
Para mantenerse dentro de la trayectoria con las velocidades calculadas
es preciso determinada masa.

(peso)

Se fija una relacion (calibre)® que posee distintos limites. En Ale-

mania, Estados Unidos é Inglatera —c—f—:— == 0,015. En Francia ‘aPT = 0,012.

Para que esta relacién aumente debe aumentar P,y para ello, 6 se

alarga el proyectil, con lo cual puede producirse cabeceo, 6 se le da ma-

yor espesor, reduciendo la carga interior.

' Greneralmente aceptado el valor 0,015, resulta para el calibre 30,5 un
peso de proyectil de 425,6 kilos, y aceptado el 0,012, 340,56, que hoy se
considera como pequeiio porque se preconizan proyectiles pesados.

- Dentro de la recimara de un cafién grueso se producen presiones de
3.000 kilos por centimetro cuadrado. Dicha recdmara, vaso cerrado, una
de cuyas curas es mo6vil, debe tener espesor suficiente en todas ellas para
que tanta presién no infiuya en la carga y determine la explosién in-
terna, que acarrearia una catéstrofe inmediata. Si el hueco es muy gran-
de, el fondo puede llegar 4 debilitarse, y la experiencia aconseja que no
se rebase de un cierto limite.

La tendencia de la Artilleria francesa de cargar al 0,07 6 al 0,10, estd
dentro, de las precauciones que sirven para conciliar la seguridad de la
pieza y las necesarias velocidades iniciales.

La fuerza viva del proyectil se invierte en cambios calorificos y me-
“ednicos de deformacién. De ellos, el mds interesante, es el de deforma-
cién del blanco. La temperatura de choque es superior 4 300° C, y pro-
xima 4 la que inflama la pélvora negra, cuya inflamacién puede evitar
el empleo de espoleta.

La perforacién, dentro de un material escogido de acero al cromo,
con temple al aceite (1), y partiendo de una misma energia, depende

(1) El temple al aceite, como el del plomo, es de los llamados suaves, en los cua-
les se realiza el enfriamieunto con relativa regularidad y con menor diferencia de
temperatura total, distinguiéndose del normal con agua fria, que es brusco, fuerte,
y ofrece grandes diferencias exiremas,
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de la forma del proyeetil de su peso, del dngulo incidente y de la cofia.

La forma es la cilindro ojival, con ojiva de dos calibres de radio. No
conviene que en total sea muy alargada, pues si el centro de la carga se
encuentra 4 0,75 del extremo, puede perderse el efecto de los dos tercios
de la carga. Generalmente, la longitud total viene &4 ser de 90 centi-
metros en los proyectiles mds gruesos.

El dngulo méximo de penelracién, que en las planchas no cementa-
das es de 41° 24', en las cementadas no puede determinarse con exac-
titud. '

La cofia es una pieza cilindrica de acero blando, perforada y adapta-
da 4 la punta del proyectil en forma de contera; la unién se hace con
una pequeiia rosca y se lubrifica el contacto. Pesa el 5 por 100 del total
del proyectil cuyo didmetro es doble, préximamente, que el de la cofia,
lo mismo que su altura.

La teoria es muy conocida; la cofia hace el papel de las gufas de un
martinete, que centralizan el choque de la maza.

Al efectuarse el impacto hay cambio de forma del proyectil y de la
coraza, aparte de los incrementos de temperatura de ambos elementos.
El proyectil, que sufre en el choque considerablemente, se aplasta con-
tra su carga, la que, sometida por otra parte 4 la elevacién de tempera-~
tura, estalla mucho antes del tiempo debido.

La cofia es la destinada 4 la absorcién de toda la energia de pura
pérdida, y de esta manera el proyectil conserva casi por completo su
forma y su direccién incidente.

Se ha discutido si es util la cofia (cuyo material, segtn algunos, de-
biera ser el cobre), y si es ventajosa la lubrificacién no existiendo una-
nimidad de pareceres en dichas cuestiones, asi como tampoco respecto al
dngulo mds favorable, aunque generalmente se cree que, para pequeiio
4ngulo, la cofia aumenta en un 20 por 100 la perforacién, siempre que la
velocidad remanente sea superior 4 5560 metros por segundo y que & 30°
de incidencia su efecto es ya inutil. ' '

Por 1ltimo, parece ser que modernamente se tiende 4 desecharla
siempre, y 4 despecho de lo que determinen las formulas, como hemos
de ver, porque altera las condiciones del tiro.

Para tener idea de los proporciones més comunes en la dotacién de
proyectiles, indicamos la del Dreadnought:

cafones pE 30,5 ¢M.

Perforantes. 609 siiuinv, 48
Por pieza. | Semiperforantes. 20%, ... .. v+ 16 180,—Por bateria(10 piezas). 800
Bompedores. 2005 conuns .o 18 - . o
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cafones e 10,2 cm.

Por pieza. Rompedores 6 torpedos......... 150.—Por bateria (20 piezas)... ' 8.000

cANONES DE 7,0 oM. (desembarco).

Por pieza, Shrapnells.................... 240.— Por bateria (4 piezas).... 960

cANONES MAXIM DE 5,0 oM.

Por pieza. Granadas ordinarias. ... ... . 5.000.— Por bateria (5 piezas).... 25,000

Componen un total de 29.760 disparos, entre gruesos y pequeiios ca-
libres, que deben almacenarse para poder sostener el fuego de sus 39
cafiones. .

Mr. Jacob, Jefe de Artilleria naval francés, calcula el precio del dis-
paro de cafién de 30,6 cm. del siguiente modo, interesante por detallar
el de varios elementos.

] Francos!
Proyectil....... 400kg. deacero 4 8,50 fr.. ... e 1.400
Carga......... 180 kg. de pélvora (1/; peso del proyectil), 4 8fr........ 1.040
Amortizacion { Peso del cafién: 50.000 kg.; & 7 fr. importan 3560.000.. ..
“"" { Por disparo, calculando en 250 su ntimero............. ‘1,400
Precio total de un disparo...........oovevnieinnn 8.840
Torpedos.

La guerra rusojaponesa, no ha sido muy favorable para la fama de
los torpedos, medio modesto, como deciamos en nuestros apuntes de 1904,
de oponerse 4 esas moles acorazadas que esparcen por los mares el terror
v la muerte.

La fantasia popular atribuyé, casi exclusivamente, en un principio,
4 la accidn de los torpedos japoneses la destruccién de la escuadra rusa,
Sin embargo, nada més lejos de la realidad.

La mayor parte de los ataques de las escuadrillas japonesas fueron
poco eficaces. El Cesarewstk resistié nueve acometidas sin sufrir daiio;
la traza luminosa de los torpedos lanzados, denunciaba su trayectona y
esterilizaba su efecto, : « ~
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-l Kuias-Souvaref y el Navarin, en cambio, fueron echados 4 pique
por torpedos « Whithead », gue hirieron sus bordas. :

En general, se deduce que representan un arma peligrosa, pero que
es dificil pongan de un solo golpe fuera de combate 4 un barco.

Es también para el torpedo inconveniente grave el que exija un mar
en calma y un tiempo bonancible para que resulte util, lo cual le re=
lega al papel de arma accesoria. En la persecucién de las escuadras en
derrota puede desempefiar servicio importante, como, en efecto, ha des-
empeiiado, '

El dltimo modelo de torpedo « Whithead» (abril 1910), pesa cerca
de una tonelada; tiene 5,63 de largo y 0,68 de didmetro, y su carga es
de 113 kilogramos de algodén pélvora. Su mayor alcance es 6,400 me-
tros 4 40 millas de velocidad.

Se ha hecho notar la desproporcién notable que se advierte entre la
fuerte cdarga de tales torpedus y la localizacién de sus efectos, y es, sin
duda, que la mayor parte de la energia se pierde en el exterior de la
plancha, limitando la accién destructora & un sélo compartimiento.

Lilevar 4 través de los mamparos una carga explosiva que al detonar
aniquile partes vitales, y no contentarse con abrir brecha, sino intro-
ducir por ella la ruina total, ha sido la idea del torpedo proyectil Dawis,
ensayado con gran éxito por la marina yanqui.

En el interior del torpedo se aloja un cafién de pélvora sin humo,
que dispara, en el momento del impacto, una granada explosiva provis-.
ta de espoleta de tiempos, que atraviesa los mamparos y explota dentro
del acorazado. La via de agua que produce es més grande, rompe la es-
tanqueidad de varios compartimientos y sus efectos son mucho mds
destructores. ’

Una modificacion esencial se preconiza en los torpedos automdviles,
merced al empleo de un nuevo agente propulsor: la motorita, compuesto
de 70 por 100 de nitroglicerina y 80 por 100 de algodén pélvora, con-
densado en barras que se alojan en tubos de cuero, que se insertan en el
torpedo, rodeados por una camisa de agua. Al comenzar la combustién se
vaporiza el agua, accionando los gases producidos sobre la turbina del
torpedo.

Con tal disposicién se suprime la cdmara de aire, lograndose dupli-
car el alcance y la velocidad, y llevar hasta 500 libras de carga explosi-
va. Tal medio inventado por Mr. Hudion-Maxime, parece llamado & per-
fecclonar los « Whithead ». Se han hecho ensayo con los de 18 y con los
de 21 pulgadas.

Los marinos de todos los paises estudian con interés los medios mas
expeditivos para el empleo de los torpedos automaticos, y, & ese fin, se
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ensayan constantemente en el fondeo y arrastre de.estas méquinas, de las
que se espera resultados excelentes por sucesivos perfeccionamientos.

Inglaterra destina & tales cometidos cruceros transformados como
Intrepid y otros de 3.000 4 3.500 toneladas. S
- Alemania ha construido rastreadores de torpedos; Rusia tiene tam-
bién buques especiales, 4 los'que ha puesto los nombres de algunocs de
los perdidos en 1904, y los Estados Unidos cuentan con portaminas como
el San Erancisco y el Baltimore. ‘ :

~ Los reclentes ejercicios de torpedos minas en ol Canal de la Mancha,
demuestran:la importancia que Inglaterra concede 4 estos poderosos. au-
xiliares de la economia naval de las potencias, y también Alemania, que
tiene constituidas dos divisiones de torpederos con rastreadores de mi-
nas, patentizd, en las maniobras de la desembocadura del Elba, lo nota-
ble de este servicio. ' ]

Conocidos son los intentos realizados para construir torpedos auto-
méviles y dirigibles, merced al empleo de ondas hertzianas.

Utilizando las maravillosas propiedades de los tubos Branly, se han
hecho varios ensayos para conseguir la direccidn & distancia y sin unién
material ninguna. Siempre se ha tropezado con la difieil sintonizacién
de los aparatos y la confusidn entre los motores de la hélice 6 del timén,.
que obedecian equivocadamente la voluntad del operador, cuando no. ce-
dian & corrientes extraflas en absoluto al sistema.

-Segun parece, un electricista insigne, Mr. Grabet, ha 10crrado perfec-
cionamientos portentosos valiéndose de una carena sumergldahque lle=
va los motores, de los cuales, merced 4 un flotador, emergen astiles que,
actuando de antenas reciben la corriente directora.

La potencia destructora del torpedo es grande, pudiendo contener has-
ta 900: kilogramos de algodén pblvora, y.su velocidad llega & 20 nudos,
asegurdndose que una ingeniosa disposicidn, cuyo secreto se guarda, le
pone 4 salvo de las ondas perturbadoras, : e

Pl N -~ N R, o N
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EL BUQUE EN ACCION

Tiro de la artillerfa.

Sin repetir las frases ampulosas con que suele encomiarse 1a impor-
tancia del tema de este capitulo, consignaremos el principio de arte mili-
tar que afirma -que, asi como en el combate terrestre la infanteria es la
reina de las batallas, en el -mar lo es la artilleria, reduciéndese en la gue-
rra naval las tres fases de «duelo lejano», «despliegue» y «asalto>-al
combate 4 distancia, prévio el despliegue tdctico, completando su efecto
el mar, en las profundidades de su abismo, con el naufragio que .offece
el éxito definitivo al vencedor. Hay que tener en -cuenta que un bugue
se bate, no s6lo con su contrario, sino con su estabilidad en el fuego y
bajo sus efectos. : - ~

Estudiaremos de un modo sucesivo las llamadas energias por banda,

6 1o que es lo mismo, la mejor disposicién de la artilleria 4 hordo; segui-
remos con el examen de la observacién y método de tiro; después.trata-
remos de los ejercicios de tiro y juego de la guerra y, finalmente,- expon-
dremos una formula para el cdlculo de las penetraciones. - :
. ENERGias Por BANDA.— La solucién del problema de utilizar 1a ‘méxi-
ma energia para el llamado fuego de través estd ligada, 6 mejor dicho, es
la misma que la de la situacién de la artilleria & bordo, pues esta serd
perfecta, buena 6 defectuosa, segiin el campo de tiro de que disponga. -

Un acorazado en el mar es lo mismo que un fuerte en tierra. Este
tiene un valor ofensivo y defensivo, en el cual el terreno de su emplaza-
miento influye en el 50 por 100, hasta el punto que su trazado evita
muchas veces el empleo de la artilleria en ntmero considerable, Y en
ello estriba su acierto 6 su error, su ventaja ¢ su pérdida.

“Pues bien; lo mismo ocurre con el fuerte maritimo.

" 8i el bugue fuese una bateria flotante 6 semi-fija, todo. estama supe-
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‘ditado al fuego, pero no es asi. Kl aparato motor es parte 4 considerar en
el estudio tdctico del desarrollo de los objetivos; se trata de verdaderas
fortalezas méviles, y aunque el campo de tiro en el horizonte es infinito,
la casamata 6 el montaje de esta gran bateria posee un dngulo muy cir-
cunscripto, presentindose tales fortalezas como plataformas donde son

_inevitables los puentes para la observacién y direccién, la arboladura
para maniobras y comunicaciones, y las chimeneas y aparatos de venti-
lacién para darles vida.

Un bugue estara 6 no trazado con acierto, segin que después de llenar
todas las condiciones necesarias de estabilidad, tenga las suficientes para
que su artilleria pueda colocar el mayor ndmero de proyectiles en un
mismo blanco y en momento dado.

La cuestién del emplazamiento de la artilleria gruesa se resuelve
actualmente con las disposiciones que, entre otras varias, se fijan en las
figuras que siguen. '

Los diferentes criterios, fundados en razones esencialmente técnicas

"que no son de este lugar, los agrupamos en cuatro:

1. En crujia, 6 axial del todo, con seis torres, tipo Arkansas, 6 con
dos torres laterales de cinco, tipo Dreadnought.

2.° En escaldn, con cuatro, tipo Hspadia.

3.° En superposicién, con torres de 4 tres piezas, tipos Ersatz (ale-
manes).

4. En bandas, con ocho torres, tipo Lord Nelson.

No nos ocuparemos del detalle de este tltimo, en el que la proyeccién
en cubierta de las torres corresponde 4 los vértices de un octégono alar-
gado; el fmelant, de este sistema, coloca dos cafiones por torre, de modo
que arma 16 piezas. Tanto el Nelson como éste, no llevan unidad de cali-
bre y por ello no influyen en estas observaciones.

1.° El Arkansas, con seis torres alineadas en el eje, de 4 dos piezas,
en tres planos distintos 6 4 tres cotas diferentes, es la novisima tendencia
de la artilleria americana sobre la cual no se puede precisar mas, por aho-
ra, que el enorme peso que representa, y que supone, desde luego, el tipo
super-Dreanought, todavia no sancionado. Hste buque podréd disparar
sels piezas en caza 6 retirada y doce por banda en grandes sectores de fue-
go, probablemente en un campo de 110°.

Para calcular la potencia ofensiva de los cailones de un acorazado y
encontrar un coeficiente de utilizacidén, se suelen comparar sus sectores
de fuego, que han de ser proporcionales 4 los poderes ofensivos de las
piezas, y, de este modo, se viene en conocimiento de la mejor reparticion
de la artilleria alrededor del bugque para que sea mayor su rendimiento.
- Detenidos estudios sobre el particular demuestran que la disposicion
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axial es superior 4 todas en el tiro lateral y es la que se preconiza para
los descendientes del Dreadnought;, mas por el pronto, sin resolverse de
un modo definitivo por éstos, por el gran tonelaje que suponen, la dispo-
sicion del primer coloso es la que aparece como término de comparacién
hoy y 4 ella debemos referirnos, aunque no sea perfectamente axial.

Las torres a, b, ¢, ¢, estdn en el mismo planoy la d mas alta (fig 3).

Fig. 3.

El ‘trazado general de la cubierta permite los 4ngulos de tiro que se
sefialan, v se deduce que, tirando paralelamente, se obtienen por banda:

Angulo @ = 90°, cuatro torres a, b, ¢, d.

Angulo 6 = 10°, tres idem a, ¢, d.

Angulo & = 40°, dos idem g, c.

Angulo y = 40° (proa), dos idem d, c.

Por consiguiente, la torre ¢ es la mejor situada para estribor, pero
inservible para babor. Resulta que pueden tirar. '

¥n caza, tres torres ¢, d, e.

En retirada, tres idem «, ¢, e.

En través, cuatro idem a, b, ¢, d.

2.°  Cuatro torres de dos piezas, como el anterior, 4, b, ¢ y d situadas

Fig. 4.

en el mismo plano. La figura sefiala los 4ngulos de tiro que permite la
cubierta y de ella se deduce que se obtiene por banda (fig. 4):
Angulo « == 80°, cuatro torres a, b, ¢, d.
Angulo 8 = 5°, tres idem a, b, d.
Angulo & = B5° (popa), tres {dem a, b, d.:
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Angulo ', == 45° (proa), dos idem d, b
Angulo 6, = 45° (popa), dos idem d, b.
Por tanto resulta, que la torre & tiene los 180° de campo de tiro para
el fuego de babor, y que pueden tirar:
En caza, tres torres b, ¢, d.
. Hn retirada, tres idem a, b, c.
En través, cuatro idem g, b, ¢, d.
Si bien en este caso con un dngulo un poco més reducido que en el
anterior.
3. Seis toxres dos de 4 dos y cuatro de 4 tres piezas de 28 centune-
tros en distintos planos. La figura b sefiala los dngulos probables de tiro

Fig. 5

que permite la cubierta, y de ella se deduce que se obtienen por banda:

Angulo o = 80°, las seis torres con 16 cafiones.

Angulo § = B0°; tres idem ¢, d, ¢, ocho cafiones:

Angulo ¢ = b50°, tres idem a, b, ¢, ocho cafiones.

~86lo la torre ¢ tiene toda la amplitud de tiro y se puede contar en
este sistema con el tiro siguiente:

En caza, cuatro torres y 11 cafiones.

En retirada, cuatro idem y 11 idem.

En través, seis idem con 16 piezas.

Es de tener presente que el campo de tiro aparece mds reducido para
el fiego de través, pues las torres ¢ y ¢/, aunque en diagonal, parecen més
proximas & la perpendicular media que en el proyecto britanico.

Bl proyecto espafiol comprende, por el pronto, la construccién de
tres acorazados de gran calibre tinico, y si bien no se tiende 4 la imita-
- cién de los «colosos» en cuanto 4 tonelaje, con respecto 4 armamento se

aceptan log principios. :

En la disposicién de la artilleria hemos visto que, con cuatro torres,
s6lo se suple préximamente el efecto de cinco en cuanto 4 cubrir los
sectores de fuego; en el Dreadnought, 90° de través quedan cubiertos por
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el fuego de cuatro torres, pues una es inservible por banda, y en el bri-
tdnico-espafiol se logra el fuego de sus cuatro torres en 80° de horizonte;
hay superioridad innegable, en cuanto 4 ese pequefio 4ngulo, en niime-
ro de impactos; pero no en cuanto 4 energia, pues. como la de cada pie-
za es superior en el acorazado espailol, los toneldmetros suma son mayo-
res en éste que en el primero. Claro es que ese buque inglés no es el ma-
yor ni el mds potente, pero conviene por el pronto fundamentarse en lo
conocido y experimentado.

A este fin, del proyecto explicativo que se presenté 4 las Cortes, ex-
traemos los datos que se citan en el cuadro siguiente. :

DATOS 7 Dreadnought. P';ragzneicc;‘o
Desplazamiento, toneladas (*)....................... . 18.186 15.400
Longitud del cafién en calibres, m.%. .....0......o.oun... 45 50
Peso del proyectil, koovovirii i i 38b,6 885,6
Velocidad en la boea, m. ...t _ 868,7 - 914
Energia en laddem, tm.........oovviiai oL 14.826 16.480
o ' 4 torres (8 cafiones) tm.,........ 118.608 181.440
Energia en la boca de (-8 idem (6 idem) tm............. 88.956 98.580
2 idem (4 idem ) tm............. 59.804 65.720
Angulos do fuogo se- | o 3 {400 (3200000 oo 100 00
gun diagtama. . ... De 2 idem (4 idem)............. . 80° 90°
ENERGIA-GRADOS v
De 4 torres. .. .. .. P e 10.674.720 10.515.200
De8idem. . oo it L 889.560 985.800
De2idem..cvvvveiiiinn v e e 4.744.320 5.914.800
TOTAL ENERGIA-GRADOS......vvvrv.... 116.808.600 ~ 17.415.800
Utilizacién; Lnergia-grados porbanda 2 896,80  1.180,90
Desplazamiento
Idem relacién.......... S e ©.1,00 1,26

‘Los datos consignados de los primeros criterios, se indican en el cita~
do proyecto; lo que decimos respecto del alemdn es una h1potes:1s deriva-
da de un dibujo esquemadtico.

Las torres de tres cafiones se afirma que Vlenen impuestas por la con-

(*) Se establece la comparacién con el Dreadnought como modelo. Comparando
la artilleria de 12 pulgadas (la del combate & distancia) con la del Mikasa, insignia,
de la escuadra victoriosa del Japén, éste tendria una energia mitad que la det
proyeeto britanico. : :
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sideracién querer montar doce piezas de 12 pulgadas, por ejemplo, evi-
tando alguna torre.
Hechos los planos y calculado el conjunto, dicen que el peso de la to-

rre de tres piezas oscila entre los 37 4 del peso de la de dos; es decir,

~ que existe la relacién % >p> —%; y, respecto 4 superficie atacable, se

puede establecer Torro do dos 1 .
Torre de tres 1,136

Aiiaden sus partidarios que tienen mds masa las torres de tres y eso
las hace més fuertes 4 la concusion de los proyectiles.

Se les presenta, como ohjeciones serias, el grave dafio de un afortuna-
do impacto, inconveniente que es irrebatible, digase lo que se quiera;
que sus dimensiones pueden ser causa de atrancamientos, lo que tam-
bién parece cierto, aunque es més evitable; los movimientos anormales
del disparo de una de las piezas de los extremos que dificultan 6 retra-

_san las punterias en direccién de los otros. Todo ello constituye, en ver-
dad, una serie de obstdculos por lo cual, en el momento presente, no se

aceptan mds que en el campo de la experimentacion.

Observacién del tiro y probabilidad.

Para la direccion del fuego se recomienda el concurso de tres personas:
una que mida las distancias, otra que mida los desvios y la tercera para
trasmitir esos datos 4 la torre de mando. No hacen falta aclaraciones so-
bre este punto, ya que tales elementos determinan el blanco, punto de
caida en cordenadas polares. En la generalidad de los casos se necesita
una cuarta persona, situada en la torre de direccién, para ir trazando so-
bre la carta la ruta y deducir la probable del buque objetivo, ruta que
servird 4 modo de predictor. Tales ejercicios de tiro, requieren, el telé-
metro, el marcador, el predictor y el enlace estrechisimo de comunicacio-
nes en todo momento.

Las dificultades son muy grandes, pues el marcador requiere estar
muy alto, y como los telémetros son de base horizontal (de 2,74 metros
en los tipos corrientes), y esta distancia, & grandes cotas, no se encuentra.
facilmente, no pueden situarse juntos, lo cual origina el inconveniente
de simultanear observaciones. Pero 4 la altura de la cota alta, el arco de
balanece es mayor, y la seguridad menor, por lo que se ve que esta cues-
tién s6lo se puede resolver, previos numerosos tanteos, en ensayos y con-
tinuadisimos eJ ercicios.

Se preconizan las ventajas de un doble servicio telemétrico: uno en.
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popa y en otro en proa, con una estacién central, proteaida, que permita
conmutar la red de transmisién de 6rdenes de las piezas con la linea de
una 1 otra estacién.

Estas instalaciones son especiales en los diferentes tipos de buques,
efectudndose la observacion para el combate de caza, el de través y el ge+
neral casi siempre en la torre de proa, y reservando la de popa para el tiro-
de las piezas proximas 4 ella, los fuegos de retiradas y casos de inutiliza-~
cién de la anterior, que es de mayor campo.

La probabilidad de tiro en el mar sigue marcha andloga 4 la general
de todas las dispersiones. La dispersién en el sentido del alcance es ma-
yor, con gran diferencia, que en el de la deriva; asi se cita para el cafién
Krupp de 10,5 centimetros que el drea del 50 por 100 de impactos, 4
3,500 metros, es de profundidad 25; anchura, 1,60; altura, 2,90. Ademas;
el movimiento de la plataforma se traduce en incremento de la disper-
sién en el sentido del alcance precisamente; de modo, que para una eslora
de 150 metros y tomando para los desvios probables y pricticos el triple
del tedrico, si se supone centrado el tiro en momento dado, con 100 dis-
paros podran ser impactos los 100.

Para conocer el grave inconveniente que representa la superestructu—
ra, fijemos la zona peligrosa en altura del cafién moderno inglés de 30,6
centimetros 4 las distancias medias del combate: :

A5.000 m. ‘AT00m. -

o , (10 metros. -171,7 m.? 97,9 m.?
Zona peligrosa. — Blancos de. 8 — 187,4 — (8,3 —
: 4 - 68,0 — 89,2 —

\

Tales datos que bastan para comprender que aumentando alturas crece
proporcionalmente la relacién de vulnerabilidad.

La medicién de los desvios es precisa en el tiro progresivo, pero no
no en el de horquilla que determina las dos trayectorias, entre las cuales:
se encuentra el blanco; horquilla denominada miltiple por la circunstan-
cia que la acompaifia de unidad de fuegos. :

Puede decirse que el método practico, el verdadero telémetro, es este,A
mucho mas contando como sucede actualmente, con piezas de tiro extra~
rapido. Llevando el centro de impactos 4 las proximidades del blanco, el
tiro por descargas de grupo en alzas escalonadas, facilitara la determina-~
cién exacta de dicho centro, precisando sencillamente el nimero de dis-
paros cortos, pues los que resulten largos serdn muy dificiles de observar.

.. Lios errores de dispersién son, 4 grandes distaneias, mayores.que el
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valor de la zona peligrosa y no se alcanzaria el blanco sino se recurriese
4 la:correccién ;por horquilla. :
Se dice siempre que la victoria serd de aquel que antes re(rule el tu'o
y esto depende de un acertado escalonamiento. Como ‘el valor del alza
varia con'el calibre y con-el alcance, resulta que dos calibres requieren
dos direcciones -y .con ello la dificultad de la trasmisién, de tal modo que
‘para alcances grandes serd preferible utilizar un ‘calibre tinico:
Respecto 4 las espoletas conviene la retardada para el tiro perforante;
pero en &l lejano’ es menester que sea muy sensible, y que baste el tropie-
'zo.con una cuerda para determinar la explosién. Se dieron.casos en Sat-
suma-de que las granadas rusas arrancasen chimeneas, sin que nada ocu-
rriese después; y en cambio, los japoneses contaban con espoletas muy
-gensibles que funcionabajn al menor ‘obstdculo encontrado en el camino.

Ejermclos de tiro.

Para los ejercicios de tiro se construyen en Inglaterra buques ‘blan~
cos, que consisten en una especie de encerado enorme.que flota sobre un
casco de acero, muy. bien lastrado; dichoencerado, viene 4 quedar rasan-
do‘con-la flotacidn, és remolcado: y V1g1lado para el tlro, por ambas ban-
das, mediante barcos pequefios. - s : R

Los cafiones que han de hacer fuecro se cahbran prlmeramente en
una especie de poligono mixto, con el fin de ajustar las alzas al verdade-
ro calibre; se tira 4 distancias fijas, sobre tierra, desde puntos completa-
mente conocidos, -y se calcula, en definitiva, una tabla de tiro con una
cierta tolerancia, menor que cinco metros en “3.000. Hechos estos traba-
jos previos, el remolque del blanco sigue un trayecto secreto, designado
de antemano.

“El buquie debe aguardar 4 que el blanco esté & 7.000 metros, y en'ese
momento le persigue en zig-zag para que entren en fuego sus dos anda-
nadas: Las condiciones que deben llenarse son las siguientes, reveladoras
de‘todo lo que puede éxigirse 4 los colosos actuales: A los quince minu-
tos de roto el fuego, la distancia final ha de quedar:.reducida 4 5.000 me-
tros, marchando siempre como queda expuesto, disparando todas sus pie-
zas ¥ con un limite minimo -de 85 por 100 de impactos, limite que es
casi inadmisible, pues no empieza 4 considerarse como brillante, sino su-
pera al 65 por 100. Para llamar la atencién parece ser que es preciso el
easo de un cabo de€ cafién del Argonauta que hizo 11 blancos de 11 tires
en un minuto, con un cafién de 15 centimetros.

- Otras experiencias se dirigen 4 determinar la mejor posicidn relativa
de los elementos de cuhiertas. Se construyen torres; chimeneas .y puentes
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de mando simulados, representando maniquies el personal indispensable.
Asi se ha comprobado que no hay modo de conseguir una verdadera de-
fensa, pues los palos, las chimeneas y los maniquies han sido destroza-
dos siempre, y cuando han quedado sin destruir ha sido debido 4 ha+
berlos situado de un modo incompatible con el desempefio; eficaz de sus
funciones. La guerra del Japén demostré también este aserto.

Los franceses utilizaron el Jena, acorazado inservible; para las expe-
riencias; pero éstos se emplean mds bien en’ el tiro sgbre corazas pues en
el tiro experimental de balistich exterior, recorniendan algunos artilleros
pconomizar la parte relativa 4 blancos, y proponen unas especies de balsas
con toneles bien trincados y recubiertos con lona. R

Como el sostener una escuadra es carisimo, las potencias navales s
preocupan de que esos cuantiosos gastos no sean perdidos, y 4 ese fin,
con el triple objeto de instruir al personal de estimularle y de conocer
el rendimiento de las unidades, se organizan concursos llamados de «tiro
de honor», cuyos premios no nos intéresan, pero :si las condlclones en
que se efecttian. , : : T

La Marina francesa, en 1910, ha realizado tres series de tlros SR

1.° De la artilleria principal, en combate diurno y lejano de 7 030 4
9.000 metros y contra un buque'de gran porte.

2.° De la artilleria media, en tiro rapldo y nocturno, tratando de re-
peler ataques de torpederos.

8> Tiro de destroyers, unos contra otros, en condmlones de combate.

‘El resultado fué que el premio de honor de la artilleria gruesa lo al-:
canz6 el acorazado Democratie, con 45 por 100 de impactos; el segundo,
el Rendn, con el 38 por 100, v el Zhonars, con el 33 por 100. Vencid la:
artilleria media del Patrie, sin que sepamos el nimero de impactos.

En Italia’'se organizan premios sucesivos de conjunto, de division, de.
unidad, de torre y de los mejores apuntadores de piezas gruesas -y
ligeras. Por tltimo, y para dar idea del patriotismo é interés de "ciérta:
parte de la prensa extranjera, aun en aquellas naciones que marchan 4
la cabeza del movimiento internacionalista, diremos que los grandes pe-
riddicos contribuyen al éxito de tales concursos, regalando premios, con-.
sistentes en costosisimas ‘copas, que figuran entre las. que dlstmbuyen,
los Gobiernos. : :

Céleulo de la perforacion.—En los anuarios, textos y revistas moder-
nas, aparecen las formulas que corresponden 4 distintas artillerfas.y.fa-
bricas. No existe uniformidad, ni en su desarrollo numérico, ni en 1os pa-.
rametros especificos de metales sobre los cuales se efecttia el tiro. Expo-
nemos una que cita Mr J acob Y quese emplea mucho en la artilleria na-
val francesa. : L
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Se dice que un proyectil, posee una velocidad extricta de perfora-
cién cuando con ella V,, perfora por completo y queda & su salida con
V3=0, que indica su detencién, 6 lo que es lo mismo, la inversién to-
tal de la fuerza viva en el efecto de perforacion.

Llamando:

p = peso proyectil, kllocrramos.

@ == calibre, decimetros.

v = velocidad extricta, metros.

e = espesor de la plancha, centimetros.

~ ¢ == coeficiente: proyectil sin cofia 1,35; ployectll con cofia 1, 25
86 formula

0./

a 07
V=1¢.1530 —«

. €

en la que, basta la exposicién de los datos citados del valor ¢ para dedu-
. cir las ventajas de la cofia, que otros artilleros discuten, como antes se
dijo, porque la estiman perjudicial en las condiciones exteriores del tiro.

Maquinaria.

¥1 agente motor en l1os bugues modernos es el vapor. Le abonan lo
conocido del receptor, la robustez de sus érganos, su regularidad y hasta
su precio. 'El motor eléctrico seria imposible de aplicar por su peso; el
de petréleo seria muy caro y muy complicado, por la necesidad de recu-
rrir 4 los mds perfeccionados. Hoy por hoy el vapor se impone.

En las pequeflas embarcaciones los motores de combustién interna
parece que encajan de modo admirable, pero estos mecanismos son de
una complicacién extraordinaria y de un precio también grande, por lo
cual, sin duda, el ensayo no se generaliza.

Sin embargo, nos permitimos seflalar la importancia que tendria la
adopecién del motor de petrdleo refinado. Este combustible es el que
posee mas densidad calorifica absoluta. Es decir, que el kilogramo de él
es el que almacena mds calorfas. Por consiguiente, disponiendo de un
peso de combustible que, segin el exponente de carga, puede ser un 5
por 100, 6 sean 1000 toneladas en buques de 20.000, claro es que el radio
de accién se acrecentaria considerablemente adoptando el petréleo refi-
nado como combustible. Pero seguramente la complicacidn, la necesidad
de poderosos volantes, la irregularidad, las trepidaciones, especialmente
el precio, lo diffcil que seria la reposicién y lo peligroso de semejantes
almacenajes, son causa de que se desdefie tan importante cualidad. -
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Siendo el vapor el agente aceptado para la evolucién térmica precur-
sora del trabajo mecdnico, no se crea por ello que hoy contintdan las
miquinas alternativas y los grupos antiguos de calderas cilindricas. El
motor es la turbina, y el agente productor de calor, es la llama de petro-
leo, apta para la transformacion seiialada, 6 son modelos bien estudiados
de calderas multitubualares. : ,

. Aceptadas las turbinas por la ausencia de vibraciones, por su menor
peso y por su sencillez sobre las méquinas alternativas, no es de esperar
que se vuelva 4 las de combustién interna de tan desfavorables condi-
ciones. Serd el vapor sustituido en el porvenir por las mezclas detonan-
tes cuando sean un hecho las turbinas de gas, formadas de un ciclo com-
pliesto de una compresin y combustién en cimara aparte y de una éx-
pansién en turbina parecida 4 las ordinariag; pero estos problemas atin no
estdn resueltos por las dificultades de fijar las condiciones de la combus-
tion y la ley exacta de la expansién de mezclas heterogéneas, en compo-
sicién, y variables de un instante 4 otro. ;

Carperas.— Como instalacisn moderna de calderas, ingeniosa y bien
dispuesta, se debe citar la multitubular del Pelayo, muy modificada con
respecto 4 la primitiva por notables : :
maquinistas de la Armada espaiiola.
La constituyen cuatro grupos de cua-

_tro calderas cada uno, modelo Ni-
clausse; cada caldera cuenta con 152
elementos tubulares, asi es que el
total de los del buque serin 2432,

* La particularidad del modelo est4

en que cada tubo es en si una verda- SNEL ' -

dera caldera (fig. 6). : ) IR -
El nivel de agua és b en un co- e ] hickteiodt

lector de vapor horizontal que corre L fontaste fon o Hame.

trasversalmente por la parte supe- \ '

riorde la caldera; el agua desciende )

por la parte izquierda del tubo ver-
tical d, en que se empalman la serie _ .

de tubos; penetra 4 través de la lucerna e ¥ recorre el tubo interior del ele-
mento rodeando lusgo el espacio anular f, donde sufre el contacto direc-
to de la llama. Se vaporiza y asciende por g y vuslve al colector por el
embudo. 4, de nivel inferior 4 b, reteniendo la parte liquida de la mezcla
y dejando. el paso al vapor que se almacena en b y se toma en a. En al-
gunos modelos perpendicularmente 4 esta linea de tubos hay otros que
actian de recalentadores; la alimentacion se hace por grupo de calderas,

Tig. 6.
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