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«La Science dont 1’ Ingénieur ne peut
absolument se passer est celle'de 1'Artille-
rie. Il a & donner & cette arme tous les
avantages dont elle est susceptible, et on
ne peut les donner sans les connaitre.s

MONTALEMBERT: L'Art dé fensif supérieuy
@ Poffensif.—Tomo XI.—Num. I, -

1 ya Montalembert decia que el ingeniero no podia absoluta-
mente prescindir del conocimiento de la artilleria, hoy esta
verdad es, sicabe, més evidente y estd reconocida por todos.
La discusidn de los efectos del tiro de las diversas bocas de fuego, es la
base fundamental de los principios del arte defensivo; las experiencias
de guerra y de poligono son las que ensefian 4 construir fortalezas.

Desde hace largo tiempo, convencidos de la importancia que tiene
el estudio de la artilleria para el ingeniero militar, y encargado de esta
ensefianza como preliminar de la fortificacién en la Academia, tuvimos
ocasién de apreciar las ventajas que el estudio practico de la Balistica
podia presentar, y al propio tiempo advertimos la facilidad que el nuevo
método de Siacci ofrecia para la realizacion de los célculos, que de este
modo se ponian al alcance hasta de los legos.

A esto fué debida la publicacién de nuestra Balistica Abreviada (1),
en la que dimos 4 conocer, principalmente, los métodos de Siacci y Cha-
pel, para el tiro rasante, y el de Otto, para el tiro curvo, acompafiando
algunos problemas en que se mostraba la manera de desarrollar y dis-
poner los cdlculos para su mas fécil y expedita ejecucion. Creemos que
esta publicacién fué de alguna utilidad 4 nuestros compafieros, coma lo

1) BALISTICA ABREVIADA.— Manual de procedimientos prdcticos y expeditos para la resolucion de los pro-
blemas de tiro, adaptado al uso de los ingenseros milifares.—Madrid, 1883.—Un folleto en 4.2, de 95 paginas
y una lamina, publicado en el tomo de memorias del MEMORIAL.

Agotada 1a edicién, se ha publicado la segunda, completamente refundida, en 1834, con el titulo
3610 de Balistica Abreviada, formando un tomo en 4.° de vIII-892 phginas, con 24 figuras intercala-
das en el texto.—(Barcelona.—Publicaciones de la Revisie Cientifico-militar). Contiene 18 tablas, la
mayor parte de ellas nuevas y caleuladas por el autor. ’
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demuestra el nimero considerable de proyectos de fortificacién que des-
de 1884 han ido acompaiiados de cdlculos balisticos para justificar algu-
nas de sus disposiciones, cosa que antes no ocurria, sin duda por no con-
tar con un Manual de formulas y tablas pricticas y de uso sencillo.

Constantes en nuestra aficion 4 la Balistice, hemos proseguido en su
estudio y hecho aplicacion del cédlculo &4 varios casos précticos. Espe-
cialmente en la época de nuestro destino 4 la fugaz Inspeccién general
de las defensas del Reino, y 4 la Junta Consultiva de Guerra, desde 1889
4 1893, se nos presentaron ocasiones repetidas en que el caleulo balistico
nos permitié dilucidar cuestiones relativas al armamento de varios fuer-
tes, que por entonces fueron muy debatidas.

El convencimiento que tenemos de que la Balistica se puede aplicar
con ventaja 4 la fortificacidn y 4 la tactica, nos induce hoy & presentar
4 nuestros compafieros este nuevo trabajo, que veniamos preparando
desde hace algunos afios, y con el que aspiramos & generalizar mads, si
cabe, que hasta aqui, el empleo del cdlculo balistico en el estudio de las
cuestiones militares que por su medio pueden resolverse.

Antes de empezar 4 desarrollar los problemas que presentamos como
ejemplos, conviene que fijemos algunas reglas 6 consejos, resultado de
la préctica que hemos adquirido en quince afios de frecuente uso del
caleulo balistico.

Lo mas esencial es el orden en los caleulos. Con la disposicién orde-
nada se facilitan mucho las operaciones, se evitan muchos errores, se
abrevia el trabajo, y cuando se necesita repetir un mismo cdlculo para
varias trayectorias, se van presentando los resultados con valores pro-
gresivos, escalonados con regularidad, la cual sirve de comprobacién.

Conviene, pues, disponer los célculos en cuadros sindpticos, de un
modo parecido al que se verd en los problemas de esta Memoria. Debe
empezarse por preparar el encasillado, lo que se facilita mucho usando
papel rayado en cuadriculas: el que dd mejor resultado es el que forma
cuadrados de 6 milimetros de lado; si son menores, resulta confuso el
cdleulo; si mayores, se extiende demasiado y no puede desarrollarse todo
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el problema en una sola hoja. En el margen, & la izquierda 6 & la dere-
cha del encasillado, se anotan las formulas que van representando el
progreso del cdlculo, las cantidades que hay que buscar en las tablas y
las operaciones que han de irse ejecutando. Mejor que con largas y di-
fusas explicaciones, se comprenders la disposicion que aconsejamos por
medio de los cuadros de calculo que acompaiian & los problemas que
van més adelante.

Las cantidades constantes, 6 iguales para todas las trayectorias, se

repiten en todas las columnas, y conviene escribirlas desde luego, sin
esperar & que con el calculo se llegue 4 ellas. Cuando estas cantidades
10 se toman directamente de los datos del problema 6 no se sacan desde
luego de las tablas, conviene calcularlas aparte. En este caso se encuen-
tran, por ejemplo, el coeficiente balistico C, y su reciproco -—1-;- en el
método de Siacei, el coeficiente q en el método de Otto, y sus derivados
q —_— p , .

7 ) V9 4q , asi como —2—9 para el célculo de las fuerzas vivas.

De ordinario se hacen los cédlculos balisticos por medio de los loga-
ritmos. No hay necesidad de que nos detengamos 4 enumerar las venta-
jas que de ello resultan para la brevedad y sencillez, con exactitud muy
suficiente, tanto que de ordinario basta con tomar cuatro cifras decima-
les en la mantisa: emplear un nimero mayor, 5 6 7, es inutil, pues sélo
en apariencia da mayor exactitud, ya que la realidad de los hechos se
opone 4 que los resultados del tiro sean constantes. De nada sirve apu-
rar la aproximacién de los cdlculos, y basta obtener los éngulos en mi-
nutos (en Alemania se contentan con la aproximacién de 1/, de grado),
las distancias en metros ¢ en decdmetros, las velocidades en metros, y lo
mds en decimetros, y los tiempos-en décimas, 6 4 lo sumo centésimas de
segundo.

Claro es que puede emplearse una edicidn cualquiera de las tablas
de logaritmos, pero no puede menos de reconocerse que si se usan las
de Callet 6 las de Schron, con 7 decimales para no tomar mas que 4, ha-
bré pérdida de tiempo, por tener que manejar un grueso volimen, ¥y
hojear muchas paginas para encontrar el logaritmo 6 el nimero que
se'busca. En menor escala, sucede 1o mismo con las tablas de 5 decima-~
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les, como las de Lalande, Prasse ¢ las infinitas reproducciones de éstas.

Es mucho mds conveniente recurrir 4 una tabla especial de log@rit-
-mos con 4 cifras, la cual, si estd dispuesta 4 doble entrada, puede dar
los logaritmos de los nimeros desde 100 -4 1000, y por interpolacion
-desde 1000 4, 10.000, en un solo cuadro, ¢ sea con la tabla presentada
-en dos paginas frente 4 frente, disposicién que es muy cémoda. Para
este uso puedén recomendarse las tablas de Hoiiel (Recueil de formules
et de tables numériques.—Paris, Gauthier-Villars.—Hay muchas. edicio-
nes) que presentan la tabla mencionada, otra suplementaria, de 1000 &
2000, que usada en combinacién con la primera, es muy cémoda para
simplificar las interpolacibnes, y una de antilogaritmos, que sirve‘para
‘volver de los logaritmos a 10s numeros por el mismo mecanismo que se
busca el. logantmo de un numero dado Dan también las tablas de Hotiel

LN o
los logamtmos de Gauss log (1 —{— ac) y log. (—1——-;0—) en funcmn de

. ., 1+
log. z para la a.d_lcmn y susktraccvlon, v 1qg. 1=

Igualmente se encuentra en el mismo volimen una tabla de las li-
‘neas trigonométricas naturales, séno, cosecante, taﬁngente, cotangente,
.secante y coseno de 15 en 15 mxnutOS' otra de los logaritmos-del seno,
tangente, cota,ngente y coseno de mmuto en minuto hasta L° 40, y de
10en 10 minutos hasta 45°% asi como otra tabla de los logaritmos de las
mismas lineas de décima: eén décima de grado, 6 sea de 6 en 6 minutos.
Todas estas tablas con mantlsas de 4 cifras. Llevamos bastantes. afios de

aneJar las tablas de Houel que nos han demostrado lo muy practlcas
que son.-En caso andlogo se encuentran las tablas publicadas por el De-
posﬂ:o de la Guerra francés, 6 Service géographique de Varmée. (1),

Para, las 1nterpola,010nes tanto en las tablas de_logaritmos. y trigo-
nometrlcas, como en las balisticas, conviene el uso de la regla, 10ga,r1t—
mica, con cuyo instrumento se hace la operacién 1nstantaneamente por
un método.sencillisimo, y en cierto modo mecdnico, que evita.los erro-
res. El modelo que puede aconsejarse es la regla Mannheim, de 25 cen-
txmetros, que cons‘ormda de bOJ 6 de celu101de, se encuentra, 4 un preclo

bt

(1)" -Nouvelles tables de logaritinnes a.cing et & yuatre décvmales,—Paris (Imprimerie Na.tionsple), 1889, ..
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aceptable, de 13 4 15 pesetas. La mejor instruccién para su uso es la
italiana de Galassini (1).

La mayor parte de los problemas que se presentan en esta Memo-
ria, podrian resolverse con las tablas de la primera edicién de la Balis-
tica Abreviada, esto es, con la del tipo Siacci, calculada por Mitcham en
medidas inglesas, con la de logaritmos balisticos de Chapel, y con las
del general Otto, en la forma que les dié el general Giovannetti. Sin
embargo, nos referiremos siempre 4 las tablas de la segunda edicidn,
por ser mas completas y extensas.

Asimismo podrian emplearse las demds tablas que existen para el
método de Siacei; como las de Ingalls y Greenhill, en medidas inglesas;
la de Berardinelli, la mds reciente de Siacci; la de Mayewski, prolonga-
da por Zabudski; la de Madsen ¢ la de Vallier. También nos permitire-
mos afiadir que al mismo tiempo que esta Memoria, se publicard proba-
blemente una nueva tabla que hemos calculado, que alcanza hasta la
velocidad de 1460 metros por segundo, y que desde 500 metros hasta 30
metros, coincide con la tabla C de la Balistica Abreviada (segunda edi-
cién). La nueva tabla corresponde mejor 4 los valores de la resistencia

del aire, que se consideran més exactos para las grandes velocidades (2).

(1) Manuale teorico-pratico per Puso del vegolo calcolatore Munnheim, dell’ingegnere Alfredo Galasei-
ni.—Torino (Camilla e Bertolero), 1886.-—Segunda edicion de 1892,

(2) Se publica, en efecto, en ¢l MEMORIAL DE ARTILLER{A.—Tomo V de la série 1v.—Enero y
febrero de 1896,

oD DREE G-

Nora.—Las iniciales B. A. indican una cita de la Balistica dbreviada, 2.* edicidén.






PROBLEMAS DE BALISTICA

APLICADOS A LA FORTIFICACI(SN Y A LA ']‘ACTICA.
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1.

oMo ejemplo de tabla de tiro, caloulada con sélo los elementos

iniciales, sin més dato de experiencia que la velocidad del pro-

yectil en la boca, tomaremos el cafién de montaiia de 6,6 cen-
timetros, proyectado por el capitdn de artilleria D. Joaquin Sangrin
para el servicio de Filipinas (1). Los datos de su proyectil (granada or-
dinaria), son:

L
o = o
Peso.... p =39kg...] 4 145
Didmetro 2 R = 0,0635m.} 2 R T
J
E—E = 3,6

En las experiencias verificadas en Torregorda (Cidiz) en febrero de
1891, se obtuvieron las siguientes velociades iniciales:

Con carga =05 kg..... V=2319m X 1".
p.=048kg. .. .. V=299 m. X 1"
po=0,43 kg..... V==280m. X 1.

Puede, por lo tanto, admitirse una velocidad inicial de 300 metros
por segundo para el caleulo de la tabla.
Para coeficiente de reduccion ¢ de forma, adoptaremos n = 950, pues

J
aunque la relacion = 3,6 (B. A., cap. V.), parece autorizar un va-
v

lor mds pequeifio, el plano de 3 centimetros de didmetro que tiene el

(1) Véase Memorial de Artillerin,—Tomo XIX de la 8.2 série, y Revista Cientifico-militar.~Tomo T
de la 4% série (1890).
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proyectil en la punta para la colocacién de la espoleta, aumentars la
resistencia del aire. Calculemos el coeficiente balistico:

log. p =05911

log. —=- = 2,9966
log. = 3,0223
log. (C S ) — 0,6100
n K?
1 —~ 1
log. - = 1,3900 » o = 0,2455.

Supondremos la densidad del aire § = 1, y prescindiremos del pa-
rémetro de curvatura 6, 6 lo que es lo mismo, haremos 6 = 1, puesto
que el tiro ha de ser rasante (B. A., pig. 82).

He aqui la disposicién de los calculos para el mejor orden y exac-
titud:



DE BALISTICA.

13

CALCULOS para determinar la tabla de tiro del cafion de 6,5 centi-

metros.

(Método de Siacei—Tabla C; B. A., pag. 161.)

T —

X

x
C

D (V)

X

D (u) = D (V) +—(/T

y
A4 (uy)

A () — j %TT/;;

log. [4 (u)) — 4 (V)]
log. 0l =D (uy)—D(V)
| oo A—am
& D) — D)
A (u) — 4 (V)
— D(V
A'D)(MZ(V) J(( V))
_Alw)—AlV) TV
= Do) "
log. 4
log. C

log. (sen. 29 = 4 ()
¢

J
4 y— 4O
D (uy)— D(V
B g A=A
Y Dlu)-D(7)

log. B
log. ¢

500

1000

1500

2000

2500

3000

192,7
1088,9
1211,6

279,6

2455| 8682
1088,9| 1088,9
1834,4] 1457,1
261,2| 2445

491,0
1088,9
1579,9

299,4

618,7
1088,9
1702,6

215,6

36,5 859,2
1088,9| 1088,9
1825,4| 1948,1
2030/ 191,6

59,100
44,000
15,100

78,040] 101,240
44.000| 44,000
34,040| 57,240

129,350
44,000
85,350

44,000
119,195

163,195 208,560|250,770]:

44,000| 44,000
159,560|206,770

1,1790
2,0888

1,0902

1,5320] 1,1577
2,3900| 2,5660

1,1420{ 1,1917

1,9312
2,6911

1,2401

2,0768] 2,2092| 23155
2,7880| 2,8672| 2,9341

1,2888| 1,3420] 1,3814

0,121
0,1090
0,0141

0,1387| 0,1555
0,1090| 0,1090
0,0297| 0,0465

0,178
0,1090
0,0648

0,1943
0,1090
0,0853

0,2198] 0,2406
0,1090] 0,1090
0,1108] 0,1316

21492
0,6100
2,7592
10 39/

2,4728| 2,6675
0,6100| 0,6100
1,0828 1,275
80 29| 5° 28"

2,8116
0,6100
1,4216
70 39/

2,9809
0,6100
1,5409
10° 10’

0,6100| 0,6100

1,6545| 1,7293
13° 25'|16° 18/

1,0445) 1,1198] 1

0,1378
0,121

0,0147

0,1709] 0,2088
0,1387| 0,1555

0,0322| 0,0533

0,2512
0,1738

0,0774

0,1943

0,1059

0,3002] 0,3554] 0,4174

0,2198| 0,2406

0,1356| 0,1768

2,1678
0,6100

0,0004
1,6990

2 4767

10 437

2,5079| 2,7267
0,6100| 0,6100

0,0016] 0,0040
1,6990] 1,6990
2,8185| 1,0897
30 46'| 6° 15

32,8887
0,6100

0,0078
1,6990
1,2055
9 [o] 7 ’

1,0249
0,6100

0,0158
1,6990

1,3477
120 89/

1,1323( 12475
0,6100| 0,6100

0,0242| 0,0852

1,6990} 1,6990

1,4655| 15917
160 177|220 59
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X

T (uy
(v

T =1T@u)—T(V

log. 1"
log. C
log. sec. o

crT
log. b= cos “’)

log. uy
log. cos. ¢
log. sec. w

e (1, = 220

cos, W
Vi

log. p=0,6911|log. 2])

g
log.29=1,2925(log. V2
P_5 P

—=1,29861log. —V;2
log, =1,2986 log =

500

1000

1500

2000

2600

3000

3600

4000

2,649
9,024
0,425

3,100
2924
0,876

8,585
2924
1,361

4,112
29294
1,888

4,659
2,024
2,435

5,247
2,294
3,023

5,869
2:994
3,645

6,526,
2924

4,302

1,6284
0,6100
0,0002

0,2386

£(1,73

11,9425
10,6100
0,0008
0,5533

8,57

0,1839

0,6100
0,0020

0,7459
5,57

0,2760
0,6100
0,0039
0,8899

7,16

0,3865
0,6100
0,0069
1,0084

10,08

0,4804
0,6100
0,0121

1,1025
12,67

0,5617
0,6100
0,0176
1,1893

15,46

0,6337
06100
0,0270

1,2707

18,65

2,4466
1,9998
0,0002

2,4466
279,6

2,4169
1,9992
0,0010

24171
261,3

2,3883
1,9980
0,0026

2,3889
244,8

2,3606

1,9961
0,0055

2,622
230,2

2,336
1,9931
0,0105

23372
2174

23075
1,9879
0,0178

2,3132
205,17

2,2824

1,9824
0,0360

2,3008
199,9

2,2579
1,9730
0,0497

2,2806|
190,38

1,2986
4,8932
4,1918

15,560

1,2986
4,8849
4,1328

18,570

1,2986
4,778
4,0764

11,920

1,2986
47244
4,0280

10,540

1,2986
4,6744
3,9730

9,897

1,2986
4,6264
3,9250

8,414

1,2986
4,6016
8,9002

7,947

1,2986
4,5612
3,8598

7,241

Para la brevedad de los cdleulos y evitar las equivocaciones, convie-

ne, después de disponer el esqueleto general del cuadro anterior, escri-

bir en la parte de la izquierda las formulas que representan las opera-

ciones que se van ejecutando y han de guiar en la marcha sucesiva. En

seguida se inscribirdn las cantidades que son constantes, como log. (|

1 X 1
log. 30 log. —g—g— Las cantidades il son el producto de o ve deter-

minado por X. A continuacién se buscardn en la tabla balistica C, en
correspondencia del valor de u igual & la velocidad inicial, los de D ('V),

A(V), J (V), T (V), que se inscribiran en sus lugares correspondientes,

repitiéndolos en todas las columnas, pues son constantes para una mis-

ma velocidad inicial. Sumado D (V) con los sucesivos valores de

>

, s€

tendrén los de D (u,) y en la tabla balistica se podrd buscar w,, J (u,),

A (u)), T (u,), que se anotardn en los lugares correspondientes. Hecho

esto, el resto del cdlculo es puramente aritmético, y no hay mas que se-

guir las indicaciones de las formulas anotadas & la izquierda,
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Haciendo los célculos por lineas horizontales, hay la ventaja de que
ejecutando seguidas las mismas operaciones, se obtiene un cierto des-
canso para la imaginacién y ademds la progresién regular de los resul-
tados sirve de comprobacion para reconocer sise ha cometido algun
error.

Ciertas cantidades conviene inscribirlas sucesivamente, sin esperar
4 que se lleguen 4 necesitar. Asi, en cuanto se conozcan los valores de %,
se buscaran en la tabla trigonométrica los de log. cos. ¢, y de éstos, ha-
llando el complemento, los de log. sec. ¢, los cuales, multiplicando por

1 .
cos2o

Los resultados obtenidos se reunen en una tabla (la tabla que se bus-
ca), en esta forma:

dos, dardn los de log. sec.? ¢ = lo

&

"TABLA de tiro provisional para el carnion de 6,5 centimetros, proyecto San-
gran, destinado & la artilleria de montasia de Filipinas.

Angulos Angulos Duraciéon Energia

i i de la Velocidad total
Distancias. do de trayectoria. | remanente, [del proyectil,

proyeccion. caida,

Metros. Seg;;dos. M1 Toneldmetros.

500 1° 89’ 1° 43" 1,73 279,6 | 15,660
1000 3°29" | 3°4¢6’ 8,67 261,83 | 18,670
1500 5° 28’ 6° 15’ 6,67 2448 111,920
2000 789 97 7,76 230,2 | 10,640
2500 | 10° 10" | 12° 33" | 10,08 2174 9,397
3000 | 18° 25" | 16° 17" | 12,67 205,7 8,414
3600 | 16° 13’ | 22° 59’ | 15,46 199,9 7,947
4000 | 20° 1" | 26°b64’ | 18,6b 190,8 7,241

En las tablas de tiro de las piezas de artilleria se acostumbra & dar
los datos para distancias 6 alcances, que varian de 100 en 100 metros;
pero en vez de hacer el cileulo directo para cada distancia, lo que haria
que el cuadro fuese muy extenso y la operaciéon muy trabajosa, se pue-
de de la tabla de 500 en 500 metros sacar por interpolacién la de 100
en 100, sin que deba temerse que la aproximacién de los resultados no
sea admisible,

La interpolacién puede hacerse graficamente por medio de curvas.
Se tomard como abscisas los alcances ¢ distancias y como ordenadas los
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valores de los dngulos de proyeccidn, de calda (reducides & minutos), de
la duracidn, velocidad remanente y energia, trazando una curva para
cada columna de la tabla de tiro, por cuyo medio se determinardn los
valores intermedios. EI papel cuadriculado en milimetros, con los cen-
{imetros y decimetros indicados por lineas mds gruesas, es muy cd-
modo para esta operacién. Debe cuidarse de elegir una escala para
cada columna que permita comprender toda la curva en mna hoja de
papel.

Tambien se puede hacer la interpolacién por medio del cdleulo de
las diferencias. Para ello se formardn las diferencias primeras y segun-
das. Asi, por ejemplo, para los éngulos de proyeccién de la tabla ante-

rior, tendriamos:
H

Distancias. An g:)llos Diff;rencias Difereneias
proyeccién. prmn_eras. Seglg‘ldas.
MZ’?‘L;tOs. A . A .
0 0 » »
500 99 99 ,
1000 - 209 110 11
1500 328 119 9
2000 459 131 12
2500 610 151 20
3000 805 195 44
3500 973 168 | —27
4000 1201 998 60

Las férmulas de interpolacién para este caso son:

)=F<w>+§;A,——O,08Az

- A, — 0,12 A,

:;xim

h

&z -

P(ot
F(w+ 2h>=F(cc) 4.2
"

)= F () -|- ;~ A, — 0,12 A,

F< ’):F(x)JrgA,wo,osAﬂ'

debiendo tener cuidado con el signo de A, y 4,
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Aplicadas al intervalo entre 500 y 1000 metros, darian:

Distancias.
600. . .. 99 + = X 110 — 0,08 X 9 = 120 = 2° 0’
700. . .. 99 4 = X 110 — 0,12 X 9 = 142 — 2° 22
800. . .. 99 -+ 2 X 110 — 0,12 X 9 = 164 = 2° 44’
900. . . .99+i§—><110_~o,08><9—_—1536=3° 6

De igual manera se haria la interpolacién en las demés columnas.
Hay que advertir que en la mayoria de los casos podria prescindirse de

las diferencias segundas y contentarse con afiadir al valor de la tabla
12 3 4 . . . :
el —, =, =y ; de la diferencia primera.
En las tablas de tiro provisionales no pueden incluirse los valores de
las zonas del 50 por 100, porque no son susceptibles de ser calculados a
priori con solo el conocimiento de los datos iniciales, sino que se necesi-

ta el resultado de uno 6 varios tiros de precision.

”fﬂ%‘l[a
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A ventaja considerable que ofrece el empleo de la pélvora sin
% humo en los cafiones Krupp y Gruson parece indicar que igual-
Kf/ mente seria ventajosa en nuestras piezas de campaiia (1), Pue-
de ensayarse el célculo en el cafién de bronce comprimido de 9 centi-
metros. .

Supondremos que en lugar del proyectil de 6,3 kilégramos, hoy re-
glamentario, se adoptase otro de 7 kilégramos que sélo llevase una ban-
da de forzamiento 4 40 milimetros de distancia del culote y que entrase
todo él en la parte rayada. Quedaria entonces como recdmara de pélvo-
ra la actual, formada por un cilindro y un tronco de cono y ademds la
pa,rté cilindrica de la recimara del proyectil y la pequefia parte que
quedaria detras del culote en el tronco de cono de la misma. Determi-
nando el punto en que se detendria la banda de forzamiento al tropezar
con la superficie conica, es facil calcular el volimen de la recémara y la
longitud de 4nima que recorreria el culote del proyectil hasta llegar 4
la boca. Hecho asi el calculo tendremos:

volimen de larecdmara. . . . u = 2,669 dm3.
longitud de recorrido.. . . . . ! = 15,462 dm.
y ademss
2 R = 0,37 dm.
p=7 kg

Entre los diversos modelos de pélvora sin humo que se conocen, he-

(1) Esto esta escrito en los primeros meses de 1892,
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A ventaja considerable que ofrece el empleo de la polvora sin
» humo en los cafiones Krupp y Gruson parece indicar que igual-

>

mente seria ventajosa en nuestras piezas de campaiia (1). Pue-
de ensayarse el cdlculo en el cafidn de bronce comprimido de 9 centi-
metros. . : ‘

Supondremos que en lugar del proyectil de 6,3 kilégramos, hoy re-
glamentario, se adoptase otro de 7 kilégramos que sélo llevase una ban-
da de forzamiento 4 40 milimetros de distancia del culote y que entrase
todo él en la parte rayada. Quedaria entonces como recamara de pélvo-
ra la actual, formada por un cilindro y un tronco de cono y ademsds la
parbé cilindrica de la recamara del proyectil y la pequefia parte que
quedaria detras del culote en el tronco de cono de la misma. Determi-
nando el punto en que se detendria la banda de forzamiento al tropezar
con la superficie conica, es facil calcular el volumen de la recdmara y la
longitud de dnima que recorreria el culote del proyectil hasta llegar &
la boca. Hecho asi el calculo tendremos:

volumen de la recdmara. . . . w = 2,669 dm3,
longitud de recorrido.. . . . . ! = 15,462 dm.
y ademas
2 R = 0,87 dm.
r=7 kg

Entre los diversos modelos de pélvora sin humo que se conocen, he-

(1) Esto estd escrito en los primeros meses de 1892,
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mos elegido la cibica de Nobel, designada en Alemania con la marca
C/89, no porque sea en absoluto la mejor, sino porque conocidndose los
resultados de velocidades y presiones en muchas experiencias ejecutadas
en los poligonos del Grusonwerk y de Krupyp, hemos podido deducir de

ellas las caracteristicas @ y 6 que corresponden 4 dicha pélvora, segin el
tamailo de sus granos. (B. A., pag. 95.)

El cafién de 9 centimetros puede sufrir sin peligro presiones inte-
riores hasta de 1800 atmésferas, pero tratdndose de una pdlvora ain
poco conocida y que podria dar lugar 4 presiones anormales, parece
prudente limitarse 4 1600 kildgramos por centimetro cuadrado.

Ensayando las pélvoras de 1, 1 7;—, 2, 2 %, 3,3 -;—, 4,6y 7 —‘} milime-
tros, empezaremos por calcular por la férmula [3] de Sarrau (B. A., ca-
pitulo XII, pag. 93), la carga ¢ de cada una de ellas, que da la presién

T = 1600, y en seguida, por la férmula [1] é porla [2] (B. A., pdg. 93),
segun que —% sea z 0,273 (1), determinaremos la velocidad ini-
cial V,

Hé aqui como pueden disponerse los céleulos:

(1) En la pagina 21 estan con cardcter de imprenta diferente los niimeros que corresponden &
una y otra fé6rmula,
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Resulta, pues, que con las pdlvoras de 1,1 —;—, 2y 2 + milimetros,
las cargas que dan presiones de 1600 kildgramos por centimetro cua-
drado producen velocidades inferiores & 500 metros. El efecto maximo

parece obtenerse con la pdlvora de 5 milimetros, que da B5S3 metros,
1 . o 1
pero las de 4 y 7 - dan velocidades muy poco inferiores, y aun la de 3 -

seria aceptable. Puede admitirse perfectamente que con una carga ade-
cuada y presion inferior 4 1600 kilégramos por centimetro cuadrado se
puede obtener, sin dificultad, una velocidad inicial de 540 metros con el
proyectil de 7 kilégramos. Para comparar las trayectorias con las que
hoy recorre el proyectil de este caiidn, calcularemos por las tablas 4 do-
ble entrada (método de Siacci-Braccialini; B. A., cap. V), las que co-
rresponden 4 las distancias de 2000, 3000 y 4000 metros. Lo mismo se
haria el calculo comgleto de una tabla de tiro, en analogia con lo que
se ha visto en las piginas 13 y 14.
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4000

p=T
2 R=0,087 » R=0,0435

n =1000 » § =1
V =540
log. p =0,8451
1
log. == 2,7230
1 -
log. —= 3,0000
log. ¢ = 0,5681
1 - o1
Iog.—o— = 1,4319 » -—OT-z
log. p = 0,8451
log. 29 = 1,2925
p -
IOg'Eg- = 1,5526

X
Qo
¢
Tabla 4. V| q
(B. A. pag. 205). |
log. 4
log. C
log. (sen. 29 =4 0)
?
Tabla B. V
(B. A.,pag. 220), * |
log. B
log. 3
0,2703 log. sec.2 ¢
log. C
lo (t o} ¢ )
ol to, 0 = ——o—
SV 2c082 o
w
Tabla . Vi .
. U
(B. A., phg. 190). & |
log. u
log. cos. ®
log. ses. w
% cos, @
log.( = —-—————)
cOS. w
Vi
].Og. V12
log. L
29

P
IOg. -é-‘-q—- V12

L

2 Ve

540,6

0,0292

8109

0,0538

1081,2

0,0858

2,4654
0,5681
1,0885
30 6

2,7308
0,5681
1,2989
5° 44’

2,9309
0,5681
1,4990
90 12

0,0424

0,0838

0,1408

2,6274
1,6990
0,0013
0,5681
2,8958
4° 30’

2,9282
1,6990
0,0044
0,5681
1,1947
80 B4’

1,1486
1,6990
0,0112
0,5681
1,4269
14° 58’

307,9

268,7

l 2985

2,4885
1,9994
0,0013
2,4892

308,4

2,4211
1,9978
0,0053
2,4242

265,6

2,3588
1,9944
0,0150
2,3682

233,4

4,984
1,5526

4,5310

83,96

4,8484
1,5526

4,4010

25,18

4,1364
1,5526

4,890

19,45
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Hé aqui el resultado comparativo (1).

eSS e
Datos actuales. Datos calculados. ll

Distancias. . . ... ... m| 2000 [ 3000 4000 [ 2000 t 8000 | 4000
Angulos de proyecceién 40257 7043 | 11°386'18°6’ |5°44'| 9°12’
Angulos de caida.. . . . 5249’ [ 10°27' | 15956’ | 4° 30°| 8° 54’ | 14° 58’
Velocidades remanentes m><1""| 280 255, 241 13808,4 |265,6 | 233,4
Energfa total. . .. ... Tm| 25,2 20,9 18,6 | 83,96/ 25,18/ 19,45

Si queremos determinar el alcance méximo por los 20° de elevacién
que permite la cureila de campafia, podremos disponer el calculo del
modo que sigue:

¢ = 20° log. sen. 2 ¢ = 1,8081

V = b40. log. C'== 0,5681
.2 -

log. (A _ _SE‘C_‘P) — 17,2400

A = 0,1738

(B. A. pag., 205, 4 ’ T
10g, o =— 3,2111

log. C'=0,6681
log. (X==a ()= 38,7792

X= 6015.

El aleance por 20° de elevacién serd, por lo tanto, de 6 kilometros.

Si se adopta para nuestra artilleria de campafia una nueva pieza como
calibre tinico, sin distincién entre cafiones pesados y ligeros, para todas
las baterias montadas y & caballo, ya sea el caiién Sotomayor, de 7,85
centimetros, con proyectil de 7 kilgramos, ya como propone el coman-
dante Arantegui uno de 7 centimetros, las piezas actuales de 9 centime-
tros quedarian sin duda para la artilleria de plaza y entonces podria do-
tarselas de curefia de sitio, de ruedas, con mufioneras altas, propia para
tirar detras de parapetos y que resistiendo mejor 4 la reaccion del dispa-

(1) Conviene observar que los datos no son completamente comparables, pues han siflo calcula-
os por métodos diversos. Los del eaiién actual estan tomados de 1a tabla oficial de tiro,
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ro, sin duda muy aumentada con las nuevas condiciones de tiro, per-
mitiria ademds dar al cafién un éngulo mayor de elevacién y aumentar,
por lo tanto, el alcance.

Parece que habria ventaja en adoptar al propio tiempo un proyectil
més pesado que el actual y para la carga pdlvora sin humo. Nos ha pa-
recido interesante calcular los resultados que se obtendrian, ya conser-
vando el proyectil actual, ya substituyéndolo por otro qﬁe tuviese de
densidad esférica (1) 8,6 6 4. El primero pesaria 8,45 kilégramos y el
segundo 9,63 kildgramos; no cabe duda que cualquiera de estos proyec-
tiles, bien organizado, como shrapnel 6 como granada torpedo, seria
muy eficaz.

No presentamos el desarrollo de los cédlculos, porque es semejante al
que ya se ha visto; los resultados son los que se pueden ver & continuna-
cién. Para comparar damos también la tabla de datos de tiro en las con-
diciones de carga actuales.

(1) Llamando p al peso del proyectil y 2 R al didmetro de su seccién recta, la densidad esférica es
' ?
4y B3 ’
esta denominacion ha sido propuesta por el artillero francés capitin Moch, en sus notables y su-
gestivos libros Nofes sur le canon de campagne de Pavenir (1892), v Vuegénérale sur Uartillerie actuelle (1895},

A
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DATos sobre los efectos que pueden esperarse en el tiro con el cation
de acero 6 el de bronce comprimido de 9 centimetros, disparando
el actual proyectil reglamentario de 6,30 kilogramos de peso (den-
sidad esférica igual d 2,61), con- carga de 770 gramos de pélvora
sin humo (Nobel C[89) de 3 milimetros, siendo la velocidad ini-
cial de 530 metros por segundo.

| —— —
Angulos Energia Zonas del 50 por 100 de|
de caida. del proyectil. losdisparos en sentido]
Tiem- v . .Joﬁ
Porsus| P° e Por |3 22| Fac-
, 6 | loci- centi- §§,‘:°s
Angulos; En tan- | a0 dad 1:1&- ggg tor ) Lon-
d rados { gentes | cién |rema- decir-|® o, 8| de La- Ver-
e g g - 2o 1a Inente TOTAL | - E,?g 'er gitud
ele- sexage- | trigo- feren: |’ oy 2 | pene-|teral. | tical.
. . tra- | tan- cia [SEE dinal.
vacion., |simales.| nomé- yecto-| gen- gfé- E,E-”é tra-
tricas.| ria. Jeial. yeotil| H# &1 cion.
Segds, |m><17 lf]‘;:fj; IZ;‘:I';?& gfgv?t_s Hetros| Metros.} Metros.
0°83' | 0° 36'(0,0105] 1,00{462,7(68,77| 2,51 [200 | 4,88 | 0,41] 0,26| 25,1
1013 | 1° 29'|0,0258] 214|405,352,77( 1,98 |153 | 4,40 | 0,88] 0,66| 25,4
20 13} 2° 36'{0,0454| 8.51(360,0/41,68] 1,52 [121 | 4,00 | 1,45] 1,18| 26,2
2057'3| 4° 5'(0,0713| 4,92|327,3(84,42| 1,26 [100 |8,66 | 2,08| 1,95 27,2
40 3| B° 49701019 6.58|304,4(29,76| 1,09 | 87 |842| 2,71| 2,95| 289
5018' | 7° 52(0,1380| 8,28(286,1|26,290,96 | 16 |3.22 | 842| 4,27| 30,9
8017 [12° 52r|0,228412,111266,0/21,04| 0,77 | 61 [2,88| 499 8,35} 36,5
120 23]19° 20(0,3509|16,54/233,0(17,45| 0,64 | 51 |2:60 | 6,82 13,2 | 440
169517 1270 87'10,5231121.75(218,0{15,26| 0,56 | 44,5| 2,41 | 897| 28,1 | 53,4
250 [40° 27'|0,8527|29,95(218,9/14,70| 0,54 | 42,8| 2,35 |12,36| 58,7 | 68,6
35° I53° 3’ 1,3298|39,09 224,4116,18| 0,69 | 47 | 2,48 |16,14|112,2 | 84,5
———— ———— =
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DATOS sobre los efectos que pueden esperarse en el tiro con el eafion
de acero 6 el de bronce comprimido de 9 centimetros, disparando
un proyectil de 8,45 kilogramos de peso (densidad esférica tgual
@ 3,5), con carga de 760 gramos de pblvora sin humo (Nobel C/89)
de 3 wmilimetros, siendo la velocidad inicial de 460 metros por
sequndo.

Angulos : Energia Zonag del 50 por 100 d¢
de catda. del proyectil. los disparos en gentid¢

2]
-
Porsus I:) lVe.- Potli g:g Fac-
ocl- (4 - @

Angulos En tan- | qu0a- d:.:l fg%- _g;n?’g:. tor Lon-
de grados | gentes| cidn [rema-|ygypy fdecir- igg de | La- [ Ver- ‘ .on
ole- | sexare- ;| dela |nente oun- |0 .o . gitns

xage- | trigo: trae |tan feég:l- 50§ 8 | pene- toral. | tical. dinal.
vacion. [simales. | nomé- yocto-| gen- del EE% tra- ma
tricas. | ria. |cial. yI;tr:(t)i-l 5‘?&% cidn.
Metros. Segds. |m><1” lﬁg:;;. lzli;‘::;;;. gﬁl::-ts Metros| Metros,| Metros
| 50O | 0042’ | 0°45' (0,0181f 1,16|416,8(74,86] 2,731220 [ 6,05 0,42 0,25 | 19,0
%g% 1331:% 1245: 0,0306 ?,44 379,3162,001 2,291183 5,‘60 0,‘853 0,60 | 19,6
5000 2027' 205§3, 0,051.7. 5,:19 849,4152,68 1,921 1?5 5,22| 1,36} 1,06 | 20,6
00 3030: 402\:5 0,0766 5',26 326,8145,92] 1,691185 4,9‘1 1,89 1,7? 22,2 1
5000 | o | Toois (011998 o4 3008187 15| La[120 | 45| 50| 74 | 258
s s B AR DR L0 B |4 sl | 8
st it R iRl Rl B | et |
8433 |35°  |49°53'3|1,1871/39,10(286,0(24,00( 0,88] 71 | 854/14,05/973 | 81,9
I T :

e e
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DaATos sobre los efectos que pueden esperarse en el tiro con el catiomn
de acero 6 el de bronce comprimido de 9 centimetros, disparando
un proyectil de 9,65 kilogramos de peso (densidad esférica igqual
d 4), con carga de 745 gramos de polvora sin humo (Nobel C/89)

de 8 nulimetros, siendo la velocidad inicial de 430 wmetros por
sequndo. ‘

Angulos. Energia Zonas del 30 por 100 de|
de calda. .. del proyectil. los disparos en sentido)
Tiem- s
—
Porsus pf) Ve- Por 5 i = | Fac-
: 6 | loci- centi- "g,’@.,’é
Angulos En tan- | gura- dsd 1{;6(5)— 2 g ;,_: tor
Dis- de grados | gentes| cién \rema-|poy, [decir g 28| de | La- | Ver-
cun- | 2
tancias.| ele- |sexage- | trigo- dela inente foren-|T &5 & | pene-| teral. | tieal.
" tra- | tan- cia (3EE
. . e -
vacion. {simsales. nomé yecto-| gen- ;1:(}_ §§8 tra.
tricas.| ria. jcial. yeotil | =& & cion.
¢ | Tone- | Tone- | Kilo- .
Metros. Segds. | <1 timots.| limets. |grimts Metros| Metros.| Metros.

500 | 0048’ | 0°51'30,0150| 1,26|395,2176,84| 2,81 | 228 | 6,61 | 0,42| 0,25
1000 | 1043’ | 1955’ |0,0335| 2,51|365,665,77| 2,41 | 191 | 6,19 | 0,84| 0,58
1500 | 2°42' | 810" 10,0552| 3,91|342,0{57,54| 2,11 | 167 | 5,84 | 1.31| 1,03
2000 | 8°50' | 4938’ 10,0809| 5,38(323,2|51 40| 1,88 | 149 | 5,55 | 1,80| 1,62
2500 | 5° 1'3] 6°16' |0,1097| 7,78|308,1|46,71| 1,71 | 136 |{ 5,30 | 261| 2,63
3000 | 6921 | 8° &' 10,1423| 879|295,6|42:99| 1,57 | 125 | 5,09 | 2,94| 3,64
4000 | 8014 |12018" (0,2180|12,33|275,0(37,22| 1,36 | 108 | 4,74 | 4,18| 7,00
5000 [12051'3]17°82 10,316116,48(256,7(32:48| 1,19 | 94 | 442 | 552125
6000 [17° 2' 128953 |0,4428(21,13|248/4]29'15| 1107 | 85 | 4,19 | 7.07|215
7408 |25°  [35°26 |0,7114{29,38|234,0(26/94] 0,98 | 78 | 4,01 | 9.88|45.5

85°  |48°  {1,1117|88,73(289,9/2881| 1,08 | 82 | 4,11{12,96(88,1
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Daros sobre el tiro de los cationes de Ac. y Be., de 9 centimetros,
disparando la actual granada de segmentos de 6,3 kilogramos de
peso, con curga de 1,6 kilogramos de polvora de grano grueso de 6
d 10 milimetros. Velocidad inicial, 451 metros por segundo.

Angulos Energia Zonas del 50 por 100 (lel
de caida. del proyectil. losdisparos ensentido
Tiem- L]
Porsus| P° Ve- Por EEE Fac-
. ) 6 | loei- centi- g&g
‘ Angulosj En tan- | g0 dad . r&z— _ggg_: tor Lon-
Dis- de gradoes [ gentes | cidén rema- AL decir-1 2 a8 de La- | Ver-
i . de la |nente TOTAL) cun- gl : gitu-
tancias ele- sexage- | trigo- feren-|g 1 ¢ | pene-|teral.| tical.

. . tra- | tan- cia |SEE dinal.

vacién. 1simales.| nomé- yeetol gen- gfé- %Eé tra-

[ tricas. | ria. [cial. yeetil| =% 5| cién,
Hetras. egds. | m17| TN | et gramis| | Metras| Metros.| Metros
500 | 0° 50’ 0° 54'10,0148| 1,23|.373 { 44,8 | 1,65 1132,0( 8,00 1 0,30| 0,30 | 20,2
1000 | 10 507 20 18'|0,0887] 2,67| 329|847 | 1,28 {103,0| 2,67 | 0,65 | 0,60 | 15,5
1500 | 80 2| 80 51'10,0673| 4,28| 300 | 29,0 [ 1,07 | 85,7| 2,47 | 1,05 | 1,80 | 19,4
2000 | 4° 25'| 5° 49'(0,1019| 6,02| 280 | 25,2 (0,93 | 74,5] 2,31 | 1,55| 2,12 | 20,7
P 2500 | 5° 68/ 80 1'(0,1408] 7,90| 266 | 22,7 | 0,84 | 67,0/ 2,18|2,20| 338 | 240
3000 | 70 43[10° 27'(0,1844] 9,88| 255 20,9 | 0,77 | 61,9] 2,09 | 3,18| 4,18 | 26,0
3500 | 90 34/{18° 4'10.2321|11.94| 247 | 19,6 {0,712 | 58,0| 2,02 34,6

4000 [11° 36'|15° 56'|0,2855(14,10| 241 | 18,6 | 0,68 | 55,0| 1,97
4500 |13° 50'|18° 55'|0,3427(16,37| 236 | 17,8 | 0,65 | 52,7 1,92
5000 |16° 14’1220 56'(0,4232(19,30| 233 | 17,4 | 0,64 | 51,5| 1,90
5720 |20°  [29° 50'10,5733|22,92| 214 | 14,7 | 054 | 433| 1,72
6125 [25°  |35° 26'|0,7115(25,60| 200 [ 12,8 | 0,47 | 87,8] 1,58
7107 |35°  |50° 44'|1,2235]86,34| 210 | 14,2 | 0,52 | 41,9] 1,68

- i J

g
®
2
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UANDoO se conocen algunos datos de experiencia, obtenidos ‘en
el tiro con una boca de fuego determinada, el cilculo de su
tabla de tiro ofrece garantias de acierto y aproximacién, que
no se pueden tener en el mismo grado cuando sélo se cuenta con las
dimensiones y peso del proyectil, el coeficiente de reduccién que permite
suponer su forma y la velocidad inicial, como sucedia en el problems I.
El caiién de bronce comprimido de 15 centimetros, adoptado como
reglamentario en 1891, no tiene atin en la actualidad (julio de 1892) ta-
bla de tiro oficial. Propongamonos calcular una provisional, con los da-
tos experiméntales que conocemos.
Los datos son los que expresa el cuadro siguiente (Memorial de Arti-
lleria, tomo XVI de la 8.* série, pag. 354):

Angul Al D 6 1?oom delogns
ngulos cances fvaed uracién [del 50 por 100 |del 50 por 1
de tiro medios Derivacion de la de los dis- | de los dis-

empleados

i i i paros paros
en cada série.| obtenidos. media.

trayectoria.| ensentido | en sentido
lateral. |longitudinal

Metros. Meiros. Segundos. Metros; Metros.

1°80° | 1067,1 | 428 | 304| 086 1338
4024’ | 24909 | 12,06 | 7,06 | 695 | 2949
820" | 400255 | 15,77 | 15,77 | 291 | 5133
15°30" | 6175,7 | 87,76 | 21,02 | 1357 | 97,02
95° 30" | 8394,9 | 103,83 | 8200 | 2281 | 84,72

— i ——

Corresponden los datos anteriores 4 la carga de 8,8 kildgramos de
polvora prismética de siete canales, de densidad 1,6, con la cual se ob-
tiene la velocidad inicial de 500 metros por segundo.

Ademds tenemos:
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p==3b P
= 3,8057.
2 R = 0,148 R* '

Conociendo 3, X, V (problema 2.° capitulo VI de la Balistica Abre-

viada, padgina 31), podremos calcular el valor de C, y, por lo tanto, el de

¥, por lo tanto: log.

n y hallar también el del tiempo #,, que nos serviré para comprobacién.
Hé aqui el cdlculo desarrollado:

o | 1°80° | 4° 94 | 8 20" | 15° 30" | 25° 80’
20| 3° 8o 48’ | 16° 407 | 81° 51°
X | 1067,1 | 24909 | 40025 | 61757 | 8394,9

log.sen. 2¢ | 2,7188 | 1,1847 | 1,4576 | 1,7118 | 1,8905
log. X | 8,0282 | 83963 | 86023 | 87907 | 38,9240

log.( A= Se“;“’) 56906 | Byss4 | 5sss3 | Boan | 59665
4’| 004905 | 006144 | 067166 | 008389 | 009258

Tabla 4’ V) [ l I |
B phg ey A7 2| DL | 536 7444 | 10065 | 11895
log. X [73,0282 | 85,3963 ' 3,6023 i 37907 | 3,9240
log. « | 24001 | 27202 | 258718 | 80028 | 3,0754
log. < 0= E-) 06281" | 06671 | 01305 | 0,879 | 08486
[+
log. -2 | 88057 | 3,8057 | 88057 | 38057 | 88057
Rr2
L - - - - -
log.— | 13719 1 13329 | 1269 | L2121 | 11514
log.( L _n)| 81776 | 81386 | 8002 | 30178 | 29571
¢ R ,
n| 1505 1875 1190 1041 906

Tabla ¥ V| A
(B. A., pag.236) %

log. 7# | 17731 ] 0,629 | 03422 | 05145 | 0,6127
log. ¢ | 06281 | 0)6671 1| 07305 | 077879 | 08486
log. sec. o | 0,0001 | 00013 | 0,0046 | 00161 | 0,0445

cF
log.( t = ) 04013 | 08818 | 1,0773 | 1,3185 | 1,5058
t | 252 6,78 11,95 2082 32,05

0,593 ,1,455 | 2,100 13,269 \4,099 I

En los valores de » se nota marcada regularidad, evidenciandose la

influencia del pardmetro de curvatura 6 (pdginas 26 y 82 de Balistica
Abreviada). Adoptaremos n = 1203, que es el término medio y estd bas-
tante acorde con el valor que le corresponde por el trazado del proyec-
til. (B. A.., pag. 36.)

En cuanto 4 los valores de ¢; son bastante aproximados 4 los experi-
mentales, excepto el que corresponde & la distancia'de 4002,5, 6 sea el
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dngulo de 8° 20’, que es evidentemente anormal y sospechamos un error
de imprenta en el articulo de donde hemos tomado los datos.

C’

‘ - 1
El cileulo del coeficiente balistico C y el de. su reciproco ~—, da el

siguiente resultado:

B2 -
log., —— == 4,1943
P
log. » = 38,0803
1
log. v 1,2746
C
log. C =0,7264  log. - = 0,4244
— = 0,1882
¢ =531

Con el valor de C y el de V es fécil calcular para cada distancia to-
dos los elementos balisticos. No reproduciremos el cuadro de cdlculos
porque es andlogo al que hemos presentado en el problema II. (Pag. 23.)

Paralos dngulos superiores 4 20°, conviene tener en cuenta el parametro
de curvatura 6. Calculandolosalcances que corresponden 4 los dngulosde
proyeccion de 24, 28, 32 y 36 grados, se obtiene el desarrollo que sigue.
(B. A., pag. 82.)

= = %’
o | 2u° 280 820 36°
6| 0,9 0,81 0,86 0,35
—g— 0,1694 | 0,1638 | 0,1619 | 0,1600
106g. sen.2¢ | 18711 | 19186 | 1,9587 | 1,982
1 - - - -
log. 4 | 1,1000 | 1,1829 | 1,1629 | 1,1823
A | 0,1259 | 0,1358 | 0,1455 | 0,1522
® iab;:f%) X} x| 12002 | 13489 | 1408,9 | 14407
; log. « [ 3,1107 | 8,1800 | 83,1474 | 83,1586
log.{ — = 0') 0,771L | 05857 | 0,7908 | 0,7959

6
log. (X = 07 | 88818 | 39157 | 39382 | 89545
X | 618 | 8235 | 8674 . | 9005
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Para el calculo de las zonas de 50 por 100 de los disparos, hay que
empezar por determinar los valores de h,, h,, partiendo de los datos
de experiencia conocidos. Se dispone la operacién como se indica en
el cuadro siguiente, en el cual se han empleado las férmulas [K] y [L].
(B. A., cap. XIII, pag. 108.) l

¢ | 1° 80" | 4° 24| 8° 20’ |15° 80 [25° 80’
086 | 69 | 291 [1857 (2231
13,38 2949 (51,33 97,02 [84,72

log. 1Z 1| 1,9345 | 08420 | 0,4639 | 1,1825 | 1,3485
6,6021 | 6,6021 | 6,6021 | 6,6021 | 6,6021

1,821 | 1,1151{ 0,8388 | 0,5731 | 0,3660

log. ky | 41187 5592 | 5,9048 | 4,3077 | 4,3166
log. Z | 1,265 | 1,4697 | 1,7104 | 1,9869 | 1,9280

log.—— | 8,8813 | 3,4408 | 4,0952 | 83,6923 | 3,6834

log. — 6,6021 | 6,6021 | 6,6021 | 6,6021 | 6,6021
log. sec. 2¢ | 0,0006 | 0,0051| 0,0186 | 00669 | 0,2011

log. sec. ¥ | 1,6105 | 15177 | 04263 | 0,3482| 0,4146

log. tg. ¢ |~ — — 70,3935 | 0,2994] 0,3798
log. by | — — | 59048 | 48077 | 4,3166
log. V| — | — | 26990/ 2,6990 | 2,6990
log. cotg. 20 | — — | 0,5238 | 0,2212 | 1,9084
log. hy | — — | 1211 | 1,5213 | 1,3088

\ log. Iy = 4,2942

Los valores me-{%; = 0,0001969 | 1og. #, = 1,4623
* dios son.. . . .2h2:0,2899 ‘ o
’ ' og. —2 = 38,1681

En los valores de A, se nota una irregularidad bastante notable, con-
secuencia de las que presentaban los experimentales de Z;, obtenidos sin
duda en condiciones atmosféricas muy diversas, lo mismo que los de Z,,
de los cuales dos no permiten obtener valor de /i, por llegar & una se-
cante menor que 1, que es imposible. En cambio los otros tres h, pre-
sentan cierta uniformidad. De todos modos se han tomado los valores
medios de &, y hy; con ellos se calculan Z; y Z, para cada distancia, em-

pleando las férmulas
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Iy V2sen. o

hy tg. 2 ¢

hy V

» Zy=="h; V2cos. 2 ¢ sec. ¢
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que son las mismas formulas [I} y [J] (B. A., cap. X111, pag. 108), trans-

formadas, para que sean facilmente caleulables, por logamtmos
Para Z, tenemos Z, = Z,tg. v.
- El calculo se dispone como sigue:

log.cos.2
lov /CP

Z
o

log. tg. w
log. Z,
Z

v

800

1000

1500

2000 | 2500

3000 | 4000

T e

[=lelele]

6000

7000

0()371 ’6

1°19/,4

2087

3°7,0 {4°12'7

5027/,2(8°19",3

11°51/4

15°52’,8

20°80" 5

1 [4,2942
5,3979
2,0388
1,7309
0,54

4,2942
5,3979
2,3635
0,0356
1,14

1,2942 |4,
5,3979

25782
0,2653
1,84

49942 11,2942
5,3072 |5,8979

5,7353
0,4274
2,67

0,5580
3,61

2,8659 (2

4,2942 14,2942
5,3979 |5,3979
,9779 [1,1606
0,6700 |0,8527
468 |7,12

4,294
5,3979
1,3127
1,0048
10,11

4,2942
5,3979
1,4871
1,1292
18,47

4,2942
5,3979
1,5445
1,2366

1724 |

3,1681
2,3416
3,3010
2,8107

3,1681
2,6649
3,3010
1,1840

3,1681
2,8758
3,3010

1,3449

3,1681 38,1681

1,0884 i 1,1707
5,3010 38,3010

1,5075 '1,6398

3,1681 |3,1681
1,4756

3,3010

71,2849
3,3010

1,7540 |1,9447

3,1681
1,647
3,3010
0,1118

3,1681

1,7918
3,3010

0,2609

3,1681
1,9394
3,3010
0,4085

0,0009
1,6921
1,9999
1,6929

49,31

0,0040
1,6921
1,9995
1,6956

49,62

0,0104
1,6921

1,9988
1,7018

50,27

0,0214
1,6921
1,9974
1,7109

51,39

0,0578
1,6921
1,9953
1,7252

53,11

0,0606
1,6921
1,9921
1,7448

55,66

0,1246
1,6921
1,9814
1,7981

62,82

0,2155
1,6921

1,9617
1,8673
73,67

0,3180
1,6921
1,9295
1,9396

87,02

0,4393
1,6921

1,877
2,0091
102,1

2,0580
1,7509
0,56

2,4882
0,1888
1,34

2,6747
0,3760
2,38

1,0053
0,7305
5,38

2,8563
0,5672
3,69

1,3367
1,1348
13,64

1,1806
0,8754
1,51

1,5182
1,3805
24,01

1,6612
1,6008
5,99

1,7938
1,8029
6,35

Con todos estos elementos se forma la tabla que signe (1):

(1) Fué publicada (&n el Estudio sobre nuestra arvlillerin de Plaza.—Tanteos de arvmamenio, publicado

en 1892,

Los valores de la energia por centimetro de circunferencia del proyectil y por centimero ctbico
de la esfera del mismo diametro, han sido determinados por medio de la regla logaritmica. Sobre
el fuctor de penetracidn, véase la paging 20 de dicho Estudio,
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DATOS sobre el tiro directo del casion Be. de 15 centimetros Ce., Ver-
des Montenegro, con proyectil de 35 kilogramos y carga mdxzima
de 8,8 kilégramos de polvora prismdtica de 7 canales. Velocidad
wicial, 500 m >< 17,

Angulos Energia Zonas del 50 por 100 de
de caida. del proyectil. los disparos en sentido
Tiem- ]
Porsus| P° Ve- Por E EE Fac-
i ' & loci- centi- ‘:8"::{,: 2

‘ ngulos| En tan- [ 3o0a| dad Yf,%- 28 é; tor Lon-
Dis- de grados | gentes | cién |rema- TOTAL dcelfri:‘ i;‘:", de La- | Ver- ftu-
tancias.) ele- |sexage-| trigo- dte la :ente feren- %“E‘é pene-|teral.| tical. jx .
. . ra- |tan- cin [SEE inal.

vaecién. {simales.| nomé- yecto-| gen- pliﬁl- §2:§ tra-

tricas. | ria. [cial. yeotil] =8| cion.
Melros. Segds.{m><17 lg;i’:f;‘ IZ;‘;Z‘;; gﬁ‘l,?;s Metros| Metros. | Metros.
500 | 0° 38’} 0° 897(0,0114] 1,05|445,3|354,0| 7,62 | 208 | 5,51 | 0,54| 0,56| 49,3
1000 | 1° 197} 1° 847|0,0271f 2,24|398,0 282.8) 6,09 | 166 | 5,04 | 1,14} 1,34| 49,6
1500 | 2° 9’| 2° 42710,0473} 3,58 860,1|230,9] 4,961 136 | 4,64 | 1,84| 2,38 50,3
?000 30 71 40 7'0,0718 5,05|331,6(196,2 424 (115 | 431 | 267 8,69 51,4
2500 | 4° 13} 5O 47’ 0,1013‘ 6,641310,51172,0; 8,71 | 101 { 4,06 | 3,611 5,38! 53,1
2888 52 27: 72 42: 0,1350] 8,29|2938/154,0] 3,321 91 | 3,851 4,68 7,b1| 556
8° 197112° 15710,2171111,98)266,5|126,7| 2,73 95 | 8,49 | 7,12| 18,6 | 62,8
5000|110 51118°  3710,3259116)19244,9(107,1| 231 | 63 | 3,19 |10,11} 240 | 78,7
7000 (200 50’310 5% |0/6200[o080 255| boL1| o8 | B4 | 20k [1704| G |1021

307 |¢ 3710,6 21 92,11 1,98 4 | 2,94 |17,24| 63,6 [102

T618 [o40 360 55'/0,7512129/67(909%6) 9401 203 | 55 | 297 [20,01] 846 (1126
8285 [28° 420 167[0,9090(83,77|231.9| 960|207 | 56 | 3,01 [23,10/112,1 |128,3
8674 1320  147° 14/ 1,0815 37,78 236,6 99,9 2,151 59 3,08 26,981142,8 1352,0
9005 |36° 51° 51'11,2730141,51(243,9(106,2] 2,29 [ 62 | 3,18 |28,08|176,5 [138,7
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Cuando la velocidad inicial no llega &, 6 pasa poco de, 1os 240 nie-
‘tros, hay ventaja, para la sencillez y brevedad, en emplear con preferen-
cia 4 las formulas y tablas de Siacci, los factores balisticos que corres-
ponden 3 la ley cuadratica. (B, A., cap. XI.)

Como ejemplo, daremos el caleculo de las tablas de tiro del obus de
bronce comprimido de 15 centimetros, modelo de 1892, para las cargas
reducidas de 2,5 y 1,6 kilédgramos.

Para el coeficiente balistico ¢ tomaremos el valor ya obtenido (pagi-

na 83) para el cafién del mismo calibre, puesto que el proyectil: es el
mismo. El valor de ¢ serd

56

4= — K ()

1

=1 » 6 == 1 » —a— == 0,1882 » .K (’U) = 070004:40

q = 0,0828.

La parte del cdlculo que presenta novedad, es la que se detalla 4 con-
tinuacién. Las férmulas empleadas son las del problema IV (B. A., ca-
pitulo XI, pag. 85); la tabla es la I. (B. A., pag. 361.)
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Obus Be. 15 cm. | V=263 p= 2,5

. .
q = 0,0828 x| 1000 1500 2000 | 2500 | 3000 [ 4000 |

2¢ X | 01656 | 02484 | 03312 | 04140 | 04968 | 0,6624
log. 4 | 0,0248 | 0,0867 | 0,0498 | 0,062L | 0,0750 | 0,1014
log. g | 0,9915 | 0,9915 | 0,9915 | 0,9915 | 09915 | 0,9915
log. X | 30000 | 3,1761 | 3;8010 | 3,3979 | 84771 | 3,6021

log. —— | 5,1600 | 5,1600 | 5,1600 | 5,1600 | 5,1600 | 5,6000

1,1758 | 1,3648 | 15018 | 1,6115 | 1,7086 | 1,8550
¢ 4019’ | 6041 | 9015’ | 1204 | 15011’ | 22052
B|0,0239 | 0,0360 | 0,0479 | 0,0699 | 0,0718 | 0,0954

log. tg. v | 2,8778 | 1,0688 | 1,2118 | 1,3209 | 14886 | 1,6250
1129017 | 1,1048 | 1,2597 | 1,3898 | 1,5054 | 1,7204
w| 4034’ | 7015’ | 10°18" | 13°48' | 17945’ | 27043’

log. ¢, | 1,9640 | T,9461 | 19280 | 19101 | 1,8921 | 1,8555
log. V| 24200 | 24200 | 24200 | 24200 | 2,4200 | 2,4200

log. cos. v | 1,9988 | 1,9970 | 1,9948 | 1,9903 | 1,9846 | 1,9644

log. sec. w | 0,0014 | 0,0085 | 00071 | 0,0127 | 0,0212 | 0,0529

23845 | 23665 | 28498 | 23331 | 23179 | 2,2928

Vil 2424 | 2325 | 2238 | 2153 | 2080 | 1962

log. D, | 1,6607 | 16635 | 16665 | 1,6697 | 1,6719 | 1,6779
log. Y X | 1,000 | 1,5880 | 1,6505 | 1,6990 | 1,7385 | 1,8010
log. /Tg. 9 | 14389 | 15844 | 1,6059 | 1,6649 | 1,7168 | 18125

to. e ]| 05996 | 07859 | 09229 | 1,0336 | 1,1272 | 1,2914
£ 897 | 611 837 | 1080 | 13,41 | 1956

Para las zonas de probabilidad, se ha partido de datos experimenta~
les, con los que se han determinado %, y hy. No se repite este cdlculo
porque es enteramente andlogo al que hemos dado en la pag. 34 para el
cafién de 15 centimetros Be. _

La tabla obtenida (1) es la que se encuentra & continuacidn.

(1) Se publicod en la memoria Estudio sobre nuestra ariilleria de Plaza, phg. 82.
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Daros sobre el tivo indirecto del obits Be., de 15 centimetros Ce., con
proyectil de 35 kilogramos y cargas reducidas.

/\ngu]os Energia Zonas del 50 por 100 de
de caida. del proyectil. los disparosensentido
Tiem- ]
=
Porsus| P° Ve- Por E ﬁ % | Fac-
[ loci- centi-| o &
Angulos| En tan- | 4 1ad me- |2 E‘ | tor
dura-| dad tro 'SEE . Lon-
in- ados s | cid . decip-1 ® @& e R .
Dis de grados | gentes amln rem:, TOTAL Oeucl;f &f.g La Ver gitu
litancias.| ele- sexage- | trigo- ¢ 18 nente feren- "E,ﬂé g | pene-|teral. { tical.
tra- {tan- ¢ia 1G5 5 dinal
. . - - -
vacién. |simales.| nomé- | o o0 gen- ;Eeol_ ggg tra
= .
tricas,| ria. |cial. yeetil] =28 cién.
N . . 4| Tone- | Tone- | Kilo-
Metros. Segds. jm><1 ldimets. | ldmets. |gramls Metros | Metros. | Metros.

Carga 2,5 kg. de polvora prismdatica de 7 canales. Velocidad inicial 263 m >< 1"

1000 | 4° 197 4° 34'10,0798| 3,97|242,4|104,8 2,26 | 62 [3,17| 1,35 | 1,94 | 24,3
1500 | 6° 41'| 7° 15'(0,1978] 6,11|282)5| 96,5 2,08 | 57 |8,08|2,09| 8.94 | 810
2000 | 9° 15'[10° 18'0,1818| 837|223 89,3{1,93| 52 1290|289 | 7,08 | 89,0
2500 1120 4/ [13° 48'10,2455/10,801215,3] 82:8| 1,78 | 49 | 2,78 8,76 1118 | 481
3000 |15° 11/(17° 45'(0,3202113,4112080| 77,0} 1,66 | 45 {266 | 471 {186 | 580
4000 [22° 52 |27° 437|0,5253|19,56(196,2| 68,7| 1,48 | 40 | 248|699 421 | 80,1

Carga 1,5 ky. de polvora prismdtica de 7 canales. Velocidad inicial 194 m >< 17

1000 | 8° tso o7 |o14s6] 5a3l1788| 57,1 18] 84 [220] 136! 562 | 244
1500 {120 851130 87/|0,2424] 8,43 172,0| 52,8 | 1,14 | 3L [2,10|2,13 | 8167 | 858
2000 |170 51/19° 46'10,3598| 11,78 166,4] 49,4 | 106 | 29 | 201 | 8,00 17,3 | 482
2500 |24° 22/21° 297|0,6201) 15,73 162,0) 46,8 | 101 | 2T | 194|404 820 | 61,6

<







IV.

As tablas de tiro de las piezas de avancarga y aun las de los
cafiones de retrocarga que se adoptaron primeramente, no
son completas, como las que se han publicado los tltimos
afios, sino que solo presentan, en correspondencia con las distancias, los
angulos de elevacién 6 las alzas, y & veces las duraciones de trayecto.

Como es muy conveniente conocer los dngulos de caida y las veloci-
dades remanentes para poder apreciar la eficacia del tiro y aun afladir
las ordenadas maximas para formarse idea de la curvatura de la trdyec-
toria, puede recurrirse al método de Chapel, que permite calcular todos
estos elementos con sencillez y brevedad. (B. A., cap. VIII, prob. II.)

Como ejemplo, sea la tabla de tiro del caficn de bronce rayado de 10
centimetros de retrocarga, que estd en el caso indicado. La velocidad 4
30 metros de la boca es de 368 metros por segundo, que reducida 4 la
inicial, 6 en la boca, es de 372 metros.

El cdleulo puede disponerse de este modo:
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V=872 ¢ | 2° 20| 4° 20| 6° 10’ [ 8° 20’
Tabla F
(B. A., pag. 301.) X 1000 1500 ) 2000 2500
log. V2 | 51410 | 5,1410 | 5,1410 | 5,1410
log. sen. 2 ¢ | 29104 | 1,178t | 13206 | 14576
log. — | 3,0000 | 3,8289 | 4,6990 | 41,6021
V2 gen. 2 ¢ .
log. { A = ———— 1,0614 | 1,1480 | 1,1696 | 1,2007
log. B | 0,0650 | 0,1238 | 0,1411 | 0,1598
log. tg. ¢ | 26101 | 28795 | 1,0886 | 1,1658
log. (tg. w = Btg. @) | 26651 | 1,0033 | 1,1747 | 1,3256
w | 2089 | 5045’ | 8°80" | 11°57
log. ¢; | 19170 | 18096 | 1,i816 | 1,7502
log. V | 25705 | 25705 | 2,5705 | 2,5705
log. cos. © | 1,9996 | 1,9988 | 1,9975 | 19954
log. sec. w | 0,0006 [ 0,0022 | 0,0048 | 0,0095
C; Vecos. ¢ =
log.{ Vy = "‘?"“) 2,4876 |. 23811 | 2,3544 | 23256
COS, w
vy | 8078 | 2405 | 2661 | 2116
log. D, | 1,2935 | 1,2635 | 1,2541 | 1,2430
log. V | 25705 | 25705 | 2,505 | 2,5705
log. sen. ¢ | 2,6097 | 28783 | 10311 | 1,1612
log. (¢, = Dy Vsen.9) | 04737 | 0,7123 | 08557 | 0,9747
f | 997 5,16 7,17 9,43
log. B, | 1,4260 | 1,4680 | 1,4730 | 1,4830
log. X | 8,0000 | 38,1761 | 88010 | 83,3979
log. tg. @ | 2,6101 | 28795 | 1,0836 | 1,1658
log. (Y = E, Xtg. ¢) | 1,0861 | 15186 | 1,8076 | 2,0467
Y | 1086 | 330 64,2 11,3
log —é& 1,6307 | 1,6307 | 1,6307 | 1,6307
g
log. Vi2 | 49752 | 47622 | 4,7088 | 4,6512
log. —2?—— v | 46059 | 48929 | 43395 | 42819
g
P, .
Y3 ve | 4085 | 2471 | 2184 | 19,14
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Kl resultado se puede presentar reunido, en la siguiente tabla:

FRrAGMENTO de la tabla de tiro del candén B. R. de 10 centimetros
Ce., completada con los datos que faltan en la reglamentaria (Cir-
cular de 15 de abril 1875).

Angulos Angulos Duracién Velocidad Energia
Distancias. de de Ordel'luda. dela remanente total
proyeccién., caida. maxima. trayectoria. | tangencial. {del proyectil
Metros. Metros. Segundos. M. Toneldmetros.

1000 | 20920" | 2089 | 1086 | 297 | 8073 | 40,35
1500 | 4°920" | 5°45' | 383,00 | 516 | 2405 | 2471
2000 | 6°10° | 8°30 | 642 A7 | 2261 | 21,84
9500 | 8°920' | 11°67" | 1113 9,43 | 2116 | 19,14







dos en los fuertes de la plaza de la Habana, en disposicién de romper
el fuego.

Deseoso de completar datos sobre el material, antiguo y moderno,
que sirve para el armamento de nuestras costas, traté afios atras de pro-
porcionarme los referentes & estas piezas, y en efecto, me remitieron de
la Habana datos numéricos y dibujos referentes 4 los cafiones y sus
montajes, pero no pude obtener nada acerca de las condiciones balisti-
cas, ni siquiera la velocidad inicial, que permitiese calcular aproxima-
damente los elementos del tiro.

Traté entonces de calenlar por mi mismo la velocidad inicial que ne-
cesitaba, v una vez obtenida emplearla en la determinacién de una ta-
bla de tiro aproximada. Lo que sigue es la exposicién del método
empleado.

Ante todo, los datos de la pieza: »

El caiién, del sistema Parrot, es de avancarga; consta de un cuerpo de
fundicién, sobre el cual va colocado en la parte que corresponde 4 la re-
cémara un manguito de hierro forjado con compresién inicial. Las rayas
son 15, de trazado parabdlico, con paso final de 9,72 metros (88,3 cali-
bres) y profundidad de 2,54 milimetros; el proyectil es conducido por me-
dio de un anillo expansivo que lleva en el culote. Las dimensiones son:-
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Calibre. . ... ... ... ............... 254 om.
Longitud del énima. . . .. ... ........... 36 m
Longitud total del cafién (17 /2 calibres).. . . ... 4,46 m.
Diametro exterior en la boca. . . ... ... ..... 508 cm.

Didmetro exterior maximo del cuerpo de fundicidn. 76,2 cm.

Diametro exterior del manguito: .-. . . . ... ... 10,6 ecm.
Distancia del eje de muilones al plano de la boca.. . 2,668 m.
Longitud del manguito. . . . ... .......... 914 ocm
Pesodel cafion. . .. ... .. ... ... .... ... . 12.800 kg.

El fondo del d4nima termina en una recdmara hemisférica, que. se
cuenta en la medida de la longitud del dnima.

Los proyectiles son de dos clases: uno sélido de cabeza plana endu-
recida, cuyo peso es 105 kildgramos, y otro hueco, de cabeza ojival, de
trazado equildtero, que pesa cargado 135 kilégramos y lleva una carga
explOsiva de 4,5 kildgramos de pélvora. La carga de proyeccién es de
11,5 kilégramos de polvora Mammooth de grano grueso irregular y fa-
bricacién norteamericana.

Para determinar las velocidades iniciales que corresponden & estos
proyectiles, nos valdremos de la férmula (B. A., cap. XII, férmula [6])
H o8 po=
. po’“ a
pero para conocer el valor de H es preciso deducirlo de datos de experien-

V:

cia con una pieza andloga. Tomaremos para ello el cafién Parrot, de 100 li-

bras, respecto al cual encontramos estos datos en la Memoria de Olafieta (1).

Peso Velocidad
Cargas |delproyec-| inicial

en libras]tilenlibras en pids

inglesas. | inglesas. ingleses.

Velocidades iniciales en el cafion Parrot def 10 101 1250
- 100, medidas por el capitén S.V, Benet{ 10 |. 80 1380

del Ordnance Department.. . . .. ... .| 11 80 | 1405
\ |

'Hecha la reduccién 4 medidas métricas, determinado el volimen del

(1) - Guerra de los Estados Unidos.—ESTUDIOS SOBRE FORTIFICACION, ARTILLERIA Y MARINA MILITAR,
presentados por el comandante de infanteria, capitan del cuerpo de Ingenieros D, JOsE: DE OLARETA.
—Madrid, 1868, —(Memorial de Ingenieros del mismo afio, tomo XXIII,)
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anima, y ordenado el calculo, se han hallado los valores de H que co-
rresponden 4 los tres datos de experiencia anteriores. Hé aqui el céleulo:

a | 1,62 1,62 1,62
| 4,54 4,54 5,00
p | 45,8 36,3 36,3
U |65 67,5 67,5
V| 381 420 498
log. V | 2,5809 | 26232 | 2,6314
log. @ | 0,2095 | 0,2095 | 0,2095
0,43 log. p | 0,7142 | 0,6708 | 0,6708
— 0,6 log. | 1,6057 | 1,6057 | 1,5806
— 0,22 log. U | 1,976 | 1,5976 | 1,5976
log. H | 27079 | 2,7068 | 2,6899
H | 5104 | 09,1 | 4897

El término medio de los valores de H es 503,1 y su logaritmo 2,7017,
con el cual calcularemos las velocidades iniciales que buscamos.

a 2,64 2,54
p | 105 135

U | 1803 180,3
> 115 11,5

log. H | 271017 | 2,7017
0,6 log. 1 | 0,6864 | 0,6364
0,22 log. U | 04963 | 04963
— 043 1log.p | 1,1809 | 1,0840
—log.a | 15952 | 1,5952
log. V | 25605 | 2,5136

v | 363 326

Admitiremos, por lo tanto, que las velocidades que se obtienen en el
caiién Parrot, de 10 pulgadas, con la carga ordinaria de 11,5 kildgra-

mos, son:
En el proyectil sélido de 105 kg. . . . . . . . ce v ... 363 m.
Enla granadade 185 kg. . . . .. ... ... .. ... . 526 m.

Con estos datos, que no hay que olvidar que son sélo conjeturales,
calcularemos las respectivas tablas de tiro. Nos serviremos para ello del
método de Chapel, problema 4.° (B, A., cap. VIII), que se reduce al 1.°,
mediante el uso preliminar de las tablas D para determinar la pseudo-
velocidad u. (B. A., cap. V.)

En la granada, como la ojiva es equilatera, adoptaremos la ley de
Hélie (columna V delas tablas D) con un semidngulo ojival y de 60°

puesto que a4 = == 1, por consiguiente sen. y = 0,366.

2R
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Calculemos primero los coeficientes balisticos: -

Bala. Granada..l

p= 10.... 135... 10g. P 20212 | 2,1803
R =012 log. R2..... 2,1938 | 2,1938
P
log. 53 = | 83,8274 | 38,9365
log. — 52— — | 08274 | 09365
1000 B2 : '
log. sen. ¥ = 1,9375
1 ( ‘ L 0,9990
o, = = b dv s
o8 L sen. ¥ 1000 R2 sen. y ] ’
og. Ser;; T | 1,w26 | Too10

Con estos datos se puede ya desarrollar el calculo, que se ordena de
un modo andlogo 4 como hemos visto en el problema IV. No reproduci-
mos el cnadro de calculos por parecernos innecesario; tnicamente indi-
caremos que el problema resuelto es el IV del método de Chapel
(B. A., cap. VIII, pdg. 62). Se empieza, por lo tanto, por calcular la
seudovelocidad u por la férmula

X
D@W=-+D
obtenida d, C,=—

en correspondencia con los valores de log. C|, se buscan en la tabla F
(B. A., pag. 301) los de

log. A4, log. B, log.D,, log. E, log. F
y por las férmulas

AX
sen. 2 9 = 7o
tg.w =DBtg 9
v, _ cOoS. 9
CO8. ©
¢ D, Vsen. ¢
Y == E2 X f‘;g ®
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se determinan los valores del dngulo de proyeccion ¢, el de caida w, la
velocidad remanente V), el tiempo ¢,, la ordenada maxima Y y la deri-
vacién Z.

También se ha calculado la enegia ¢ fuerza viva, total, por centime-

tro de circunferencia y por centimetro cuadrado de seccidn vecta

. v, L Ve
——'2] V 2 > ——-—-—2 g » '———————2 q
29 9 R = k2

La bala sélida de cabeza plana endurecida parece el proyectil desti-
nado 4 batir corazas, y por lo tanto hemos calculado su penetracién en
planchas de hierro, usando para ello la férmula de Gévre, que parece la
mas aproximada para esta clase de proyectiles (B. A., tabla L, pdg. 369),
y hemos tenido en cuenta para las distancias que pasan de 1500 metros
la oblicuidad con que & causa del dngulo de caida herird el proyectil 4
la plancha vertical. (B, A., tabla P, pag. 373.)

Como puede observarse, el efecto de este cafién para batir corazas
serd poco superior al que proporciona el cafién Barrios de 28 centi-
metros, v estd por lo tanto justificado que se hayan adquirido para
la defensa del puerto de la Habana cafiones mas potentes, como los
Krupp de 28 centimetros L/22, que se compraron en 1877, y que se pien-
se en colocar algunos cafiones modernos de 30 ~;’— centimetros de los mo-
delos Krupp L/35 v Ordéfiez 1892 (1),

El proyectil hueco cilindro-ojival del cafion Parrot no estd destina-
do & batir corazas, y por lo tanto no hemos calculado su poder perfo-
rante, por mds que la energia es mayor 4 todas las distancias que la del
proyectil sdlido.

En el cuadro siguiente estdn reunidos todos los datos caleulados,
formando una tabla de tiro conjetural.

(1) Los renglones anteriores estan escritos en septiembre de 1893. Como es plblico, se ha reali-
zado ya lo que se indicaba como pensamiento,
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Daros conjeturales sobre el tiro del canon Parrot, de 25 centimetros, que forma parte del artillado de las

costas de la Isla de Cuba.

:—_q Bala de cabeza plana y 105 kilégramos de peso. Granada ojival de 135 kildgramos de peso. fi
w
s . .
g } ENERGIA R ENERGIA
e Orde DEL PROYECTIL. Pene- Orde DEL PROYECTIL, '
2 nada 7 | tra- nada
. , I e . Por | ciém |, . ;. ;. Por
: Angu-| | 1.)111'& maxi Poriva. Veloei 05&51‘1‘ centi- |enupa] Angu- | | I?‘ur?; méxi Doriva: Veloei cfy?tri- conbi-
Angu- |cién de| made |77 dad mebro| M2étrof plan- Angu- |cion de} made dad metro | MEtTO
los de latra- | latra- | cién. | rema- | TOTAL|de cir-| %87 |chade] 1os de latra- | la tra- | cién. | rema- |TOTAL |de cir-| S0&~
los de cunfe- drado|hierro los de cunfe- drado
proyec- yecto- | yecto- nente. rencfa de sec-| ver- jproyec- yecto- | yecto- nente. rencia de_sec-
i caida. ria ria cidn. | tical. i caida. ria ria cién,
cibn. o o . _ _ ‘ _ _ cidn. e o . _ _ _ _
Vi Metros) (Segds.) | (Metros)|(Metros)| (m><L7}| (T} | (Tm.) | (Tm.) | (Cin. (Seyds.) |(Metros)i (Metros) |(m><"1)| (Tm.) | (Tm.y | (Tm.)
g ( ) )
0 — | — | — | — | — [3630 [1055 (8,982 [1487| 169)] — | — | — | — | — [326,0 {731,4 9,202 |1,490
500 | 1°117) 10187 1,49| 2,7 0,19{814,6 [529,5 (6,742 |1,079 | 136 1°22"| 1°25"| 1,57 3,0 | 0,21 [308,3 |654,3 |8,331 {1,333

1000 | 20857 3° 6’| 3,18| 12,4 | 0,87]278,4 |415,1 5,284 0,846 | 11,3 ] 2°51') 3° 37} 3,24 | 129 | 0,89 J2947O 594,9 7,573 | 1,212
1500 4°177) 5°28'1 5,07| 31,8 | 2,20(250,3 18855 4,272 (0,633 | 9,6 ] 4°257 4°52'| 4,98 | 30,5 | 2,12 ‘282,1 547,816,974 | 1,116
!
2000 | 6°187| 8032/ 7,23 64,8 | 4,77|227,4 [277,0 3,527 10,564 | 8,3] 6° 5| 6°52'| 6,80 | 56,7 | 8,96 271,6 |5080 6,467 |1,034

4

I
3000 111°33’{17°10'} 12,33 [191 14,8 (1935 (200,412,553 0,408 | 6,21 9°34'|11° 7"110,65 |137 9,6 2539 |443,8 |5,650 {0,904

4000 |19°38’130°37'| 19,19 | 469 38,7 [174,2 1626 (2,069 (0,331} 4,5 |14° 4/{17°11/]15,07 {280 |19,9 (240,1 |396,8 {5,052 |0,808
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La forma en que hemos presentado el cuadro anterior permite com-
parar el efecto de los dos proyectiles, uno ligero y otro pesado, de pe-
quefio y grande coeficiente balistico. Lia diferencia de efectos es notable
y estd acentuada por la forma desfavorable que tiene la cabeza del pro-
yectil sélido, y se verifica & pesar de que la velocidad inicial del proyec-
til hueco es bastante inferior.

Repetimos que los datos calculados no son mds que conjeturales,
pero hay que observar que las velocidades iniciales que se han obtenido
por el calculo son andlogas 4 las que tienen los demds cafiones del mis-
mo sistema, y por lo tanto pueden considerarse como admisibles. Obsér-
vese, ademas, que aunque la velocidad inicial del proyectil perforante
subiese hasta 400 metros, lo que no es de suponer dada la fecha & que
pertenece el cafidn y la clase de pb’lvora que en él se emplea, no por ello
aumentaria de un modo mnotable el poder perforante, pues seria capaz
de perforar, en la boca, una plancha de 19 centimetros, es decir, sélo 2
centimetros de ventaja sobre lo que hemos calculado.

5






VI

oMo ejemplo de caleulo de una tabla de tiro curvo, para que

haya de todo en este libro, aplicaremos el método de Otto

(B. A., cap. IX) & una pieza ya anticuada, el mortero liso
cdénico de bronce de 27 centimetros. '

Sélo existe para esta pieza una tabla que corresponde al dngulo fijo de
proyeccién de 45° y que dd las cargas de proyeccidn en corresponden-
cia con los alcances y las duraciones de la trayectoria en menos de medio
segundo. Nada de velocidad inicial, ni remanente, ni de angulo de caida,
ni mucho menos de ordenada de la trayectoria, ni datos de probabili-
dad; nada tampoco relativo 4 otros dangulos que no sean el de 45°.

Como la pieza ha de seguir formando parte por bastante tiempo de
las dotaciones de las plazas, parece que no estd desprovisto de interés
mostrar con cuanta facilidad se pueden completar sus tablas de tiro.

Empecemos por fijar algunos datos. La bomba que arroja el morte-
ro, es de hierro fundido y pesa vacia 46 kildgramos. La carga interior
de poélvora que se le pone, puede llegar 4 2,76 kilégramos, pero supon-
dremos que no es mas que de 2 kilogramos. El didmetro es 0,2712 metros;
tendremos, pues,

p =48
2R = 02712 » R ==0,1356.

El afuste de plaza permite un angulo de proyeccién minimo de 41 ¢
49°, pero hay otro de sitio con el que se puede tirar desde 10° de eleva-
cion. Calcularemos cuatro tablas para dngulos de proyeceién de 10, 30,
45 y 60°.

Tratemos de averiguar lo primero la relacion que existe entre las
cargas y las velocidades iniciales. Para ello tomaremos como datos expe-
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rimentales los que en la tabla de tiro corresponden 4 las distancias de
600, 1200 y 2800 metros, que son

Distancias.. . . . . . . 600 1200 2800 metros.
Cargas.. . . ... ... 0,682 1,164 3,670 kilégramos de pdlvora.
Duracidn de la trayee-

toria.. . . . ... .. 11,56 16,3 26 segundos.

b Vg

El calculo se reducira 4 hallar el valor de para cada distan-

cla y por medio de las tablas G (Otto, Siacci, Lardillon), ver el de

V2
-2—£;-—X— que les corresponde, del que se deducira el de V,
Hé aqui el célculo:

© =45° x| oo | 1200 | 2e00
wl 0682 | 1,164 | 8,67
¢ | 11,5 16,3 26
log. t; | 10607 | 1,2122 | 1,4150
log. Vg | 04957 | 04957 | 0,4957
1

log. ol 26109 | 24604 | 2,2764

e
log. —1—,2— 0,1678 | 1,1683 | 0,1871

VX
s
i/‘/_(’ 1,470 1,473 1,588
X
& .

(B. A, pag. 343.) g X 0,596 0,602 0,756
& - - _

log.2g | 1,2925 | 1,2925 | 1,2925

log. X | 27782 | 80792 | 84479

sumando: log. V2 | 3,8459 | 4,1513 | 4,6182
log. V| 19229 | 20756 | 2,3091

v 83,7 119 208,7

Comparando estas velocidades con las cargas correspondientes, es
facil deducir que se relacionan, sin error de importancia, por medio de
la formula

V2= 11300 .

Ahora hace falta deducir de los mismos datos de experiencia el va-

lor de g, coeficiente de la resistencia del aire, 6 sea
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" lb; I (v)

q:
P

suponiendo ¢ == L (B, A., pdg. 16). Del valor de ¢ se podréd deducir el
de n K (v).

Las mismas tablas G nos dardn este calculo:

X 600 1200 2800

v
0596 [ 0,602 | 0,756
29 X
(B. A., pag. 342.) 2 X | 0425 | 045 | 095

log. 2¢ X | 16984 | T.6582 | 19777
log. 2 X | 80792 | 83802 | 83,7482
log. ¢ | 45492 | 42730 | 42295
log. p | 16812 | 1,6812 | 1,6812
1
log. ——— | L8354 | 1,7854 | 1,7854

P

)
w0y == i

log. [n K ()] | 1,9658 | 1,6896 | T,6461

2

n I () | 0925 | 0489% | 0,4427
|

Los tres valores de n K (v) debian ser igualés. El segundo y tercero
difieren poco, pero el primero debe considerarse como anormal, y lo des-
echaremos. Adoptaremos el término medio de los otros dos, que es 0,466,

El valor de q y de sus derivados, que se necesitan en los cdlculos, son:

q ==0,0001785
2 ¢ == 0,000357
Vg = 004184

1
Vg
ﬁf — 0,00001821.
.(

Para los datos de probabilidad hay que recurrir & la tabla francesa
para el tiro del mortero de 27 centimetros, que es idéntico al nuestro.
De ella sacamos:

Distancias. . . . .. ... ... ... .. 600 1200 2400 metros.

Zonas del 50 por 100 d) longitudinal. . 56 112 222 metros.
doble desviacidn pro-

bable en sentido.. . .)lateral ..... 16 54 BG  metros,
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Para la determinacién de los valores medios de Iy y &, hay que te-
ner presente que siendo ¢ = 45° las férmulas [I], [J] del cap. XIII
(B. A.), se transforman en estas:
Zy==h; V%sen. ¢
Ly="h, V sen. 29 =", V.
Como en estas formulas entra V, hay que empezar por determinar

su valor correspondiente & las distancias experimentales.

Asi tendremos:

¢ = 45° X 600 1200 2400
Z, 56 112 222

Z, 16 34 56

2 ¢ = 0,000357 2 ng X ] 02142 | 0,4284 | 0,8568

(B. A., pag. 343.) T x 0,644 0,597 0,723
g X

24 = 19,612 g X |11767,2 [23534,4 |47068,8
v 80 | 1185 184

log. 7, | L,204L | 15315 | 1,482
log. —— | 4,1938 | 58526 | 54704

0,1505 | 0,1505 | 0,1505

sen. ¢
log. 7y | 3,0484 | 85346 | 33691
Valor medio » hy=0,0081 » &; | 0,00353 | 0,00342| 0,00234
log. Z, | 1,482 | 2,0492 | 2,3464

a
log-% 20969 | 8,9268 | 3,7852
1
sen. 2?
log. hy | 1,8451 | 1,9755 | 0,0816
Valor medio » hy == 0,95 hy | 07 0,945 l 1,207

log.

0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Conocidos los valores de q, h, y hy, es ya ficil el caleculo de la tabla
de tiro. Sélo presentamos & continuacion la parte relativa al dngulo de
30°, pues lo mismo exactamente es el cdlculo para los de 10, 45 y 60°,
salvo que para el de 45° se simplifica la determinacion de Z,.

La parte relativa al caleculode 29 X, V, ¢, ¥, V, y 1, estd hecha
por medio de la regla logaritmica, pues la aproximacién es suficiente,

El de la energia, y los de 2, y Z, estdn hechos por logaritmos.
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{ ¢ = 30°

X 800 1000 1500 2000 2500

2¢x! 018 | 0357 | 0535 | 0714 |0892

Ve
‘ (B. A.pag.88)  ——— | 0613 | 0637 | 0704 | 056 | 0818
9 g
* 29 X | 9806 19612 | 29418 | 89224 | 49030
V] e | 184 | 1487 172 200
(B. A., pég. 336 w {81° 817 |33° 6’ [34° 42" [36° 20" |38°
(B.A.,phg. 386 4 Vg | 03825 | 0468 | 0577 | 0,676 | 0,764
| 78 11,2 18,8 16,2 183
(B. A., phg. 336.) < | %1486 | 0,1531 | 0,1584 | 0,1633 | 0,1678
Y| 153 837 327 419
v
(B. A., phg. 337.) —I—;— 0923 | 0855 | 0792 10,784 | 0680

vyl 1,8 968 | 1187 | 123 136
log. Vi2 | 37129 | B9T18 | 4,1116 | 4,1798 | 4,2670

log. Ep— 03887 | 03887 | 03887 | 03887 | 03887
g

log. 22— v2 | 41009 | 48605 | 45008 | 45685 | 4.6557
5 2/ 1 ] 9 ? 7 ]

—=— V2| 1262 | 2293 | 81,64 | 37,02 | 45,26

w | 0533 | 1,188 | 1,824 | 2,620 | 3,54
log. iy | 3,4914 | 53,4914 | 54914 | 34914 | 84914
log. V2| 8,7798 | 4,1092 | 43150 | 44710 | 4,6021
log. sen. ¢ | 1,6990 | 1,6990 | 1,6990 | 1,6990 | T,6990
log. 7, | 0,9702 | 1,2996 | 15054 | 1,6614 | 1,7925
193 19,9 82,0 45,9 62,0

hy

log —}-‘i 2,4863 | 24863 | 2,4863 | 2,4863 | 2,4863
(A1
1 — — — - —

log 2,1101 | 83,9464 | 83,8425 | 38,7645 | 3,6990

log. tg. 25 | 0,2386 | 0,2386 | 02386 | 02886 | 0,2386
log. tg. ¢ | 08850 | 0,6703 | 05674 | 0,4894 | 0,4239
log. sec. ¢ | 08396 | 0,6800 | 0,5828 | 0,110 | 0,4527
log. by | 34914 | 84914 | 34914 | 4914 | 34914
log. V2§ 87798 | 41092 | 43150 | 44710 | 4,6021
log. cos. 2 v | 16990 | 17,6990 | 1,6990 | 1,6990 | 1,6990
log. Z, | 1,8098 | 19796 | 20882 | 2,1724 | 22452

Z_ 64,5 95,3 1226 |148,7  |175,8

|

El resultado de los cdlculos v4 en la siguiente tabla de tiro. Como

la carga maxima es de 3,4b kilégramos, se han suprimido los datos para

las distancias 4 que correspondia carga mayor,
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TABLA de livo

del mortero liso conico de 27 centimelros de bronce.

* T RIOWBYHT(

Metros.

1000
1500
2000
2500

500
1000
1500
2000

g Orde- | Dura- | Veloci-| E Zonas g ord | Dura- | Veloci-| Ener Zonas
e rac- ura- eloci- ner- = e rae- Juara- eloci-| Lner- 50 1
7 L i- . - del 80 por 100 ||xr .. 5 ) ~del 50 por 100
Veloci: proyec Angu- 1;‘;;‘;? ciéon dejdad re-| gia |de IOS‘diSp?{d‘o& Veloci- proyec- Anga- Efﬁﬁ? cion de| dad ve-| gia dee lozéﬁzp?ros
dad — . mas | latra- |{manen-| total en sentido dad -= mals la tra- |manon-| total TLoseniido
Pol- losde | de la | Pol- | losd de la §
inicial.| vora trayec-| Yeeto- | te tan-jdelpro-l . Longi-|'inicial. v:m o8 e t;ayec— yecto- | te tan- [delpro 7. Longi-
2¢mm.} caida. | toris.| ria. |gencial] yectil.{ teral. |tudinal 24 mm.| cafda.| toria.| ria. lgencial| yectil.| teral. |tudinall
77"><l"’| Kiligs. Metros. SP;LZS. m>_<_1’-’ 1:1-1 )Ie?ros. Me;os. 111;1” Kz‘-l:i.gs. Metros. S;ls, m)_<_1” Trr. | Metros.) Metros.
Angulo de proyescion constante de 10°. Angulo de proyescion constante de 45°.
123,5 | 1,346 {10°33"| 22,5 43 | 113 | 81,25 8,2 59.9] 12,5|0,465 [46°51/] 129 | 10,2 | 67,8| 17,82 11,5 689
180,56 | 2,880 |11° 9’| 46 6,1 | 151 | 55,81 | 17,51 182,8| 1054 | 0,985 [48° 44’ 266 | 14,7 | 91,91 20,66 | 24,3 |100,1
— — — — — — — — — |1135,4 {1,620 (50°37'| 415 | 183 | 110,4 | 29,84, 40,2 | 128,6
— — — — — — — — — 11163 | 2,850 (52029 570 | 21,5 | 1259 | 37,67 58,2} 154,9
— — — — — — — — — 1190 |8,200 540201 82 | 24,4 | 1852 | 44,751 ©9,1|180,5
Angulo de proyession constante de 30°. Angulo de proyescién constante de 60°.
70,6 | 0533 [31°81") T4 W8 | 71,8 11262 93| 645 189]0,550 |61°497) 225 | 135 | T5,2|13,84| 16,7| 65,6
118,4 | 1,138 {33° 67| 153 11,2 1 96812293 19,9 95,3 | 116,6 | 1,200 |63° 36'i 467 | 19,5 | 101,56 | 25,22 36,5 | 98,2
143,7 | 1,824 |34°42°| 237 138 | 113,7181,64 | 32,01 12261150 | 1,990 [65° 21" 728 | 24,3 | 1221|8649 604 | 128,2
172 2,620 {36° 20"} 827 16,2 1123 (37,02 459 | 1487 |1182,4 | 2,940 |67° 5'l 1011 | 28,7 | 186 | 45,26 | 89,3 | 158,71
=




DE BALISTICA. b9

En vez de buscar la velocidad inicial 6 la carga que da un alcance
determinado, puede invertirse el problema y averiguar el alcance que
corresponde & una carga ¢ velocidad inicial dada. Como ejemplo, bus-

caremos los alcances méximo y minimo que para cada angulo de pro-

yeccidn corresponden 4 la carga méxima y minima. Estas son:
Carga méxima: p. = 3,450, que da una velocidad inicial V = 197,

0
Carga minima: p = 0,402, » » » V= 67,0

? 100 300 45° 600

V1975|675 1975 ] 675 1995 615| 1915| 61,5
0,71 ]0,083 0,71 (0,083 |0,71 0,088 |0,71 ]0,083

-~ 2¢ X 0,4189 |0,0543 |0,8725 |0,1375 |0,9417 |0,1554 |0,7962 {0,135
B. A, pags. 320, b =<5 2445 385 268 186 9030 ar
(32‘17!‘13’3%;’342, X | 172 152| 2445 385 | 2638|636 | 2232| 878
313, 848y 849.) w [11022'10° L1/|87° 50°[31° 9|40 527|46° 8T/|67° 52'|61° 23/

v
—-L 10,8125 0,973 |

Vv, |1605. (65,7

0,6855 |0,s>39 0,698 (0,942 10,781 10,950
1856 |63,4 [137,8 [686 [1442 |64,2

En la misma forma se haria el cdlculo para los morteros rayados, y
asi se realizé el de las tablas relativas al obds de avancarga de 21 cen-
timetros H. R. 8., de los morteros de bronce comprimido de 9, 15, 21 y
24 centimetros y de los obuses H.S. de 21, 24 y 30,5 centimetros, mode-
los de 1891 y 1892, y de Be. de 21, modelo 1885, para velocidades inicia-
les menores que 240 metros, que hemos incluido en obras anteriores (1).

(1)  Apuntes sobre defensa de las costas (en colaboracién con el coronel Roldéan), 1888,
Suplemento & la misma, 1891,
Estudio sobre nuestra artilleria de plaza, 1892,

<
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UANDO se trata del tiro de los obuses por grandes angulos de
proyeccion, con las cargas maximas, que suelen dar velocida-
des iniciales que llegan 6 pasan de 300 metros, no es posible
aplicar el método de Otto, que supone que la resistencia del aire es
proporcional al cuadrado de la velocidad, lo que no se puede admitir
més que para las que son inferiores & 240 metros.

En este caso, puede calcularse por el método de Siacci (B. A., pag. 80)
un primer arco & cuyo final la velocidad sea ya menor que 240 metros.
A partir de este punto, el método de Otto permitird calcular el arco su-
perior hasta que la trayectoria pase 4 igual altura que el punto antes
determinado, y desde aqui, por el mismo procedimiento, determinar la
rama descendente.

Para hacer aplicacién de este método (B. A., pag. 81), tomaremos
como ejemplo el obis Ordéiiez de costa de 30 —:— centimetros, modelo de

1892, tirando por 60° de elevacién con la carga méxima.
Los datos son los siguientes:

p = 27b
2 R = 0,305
V = 370.
Determinado el coeficiente balistico sera
log. C = 1,0727

y para el método de Otto (B. A., pig. 77)
g =003546 » 2g = 007092
q

2 — 0,03616
9

V74 = 0,01864,
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Fmpezaremos el cilculo por el arco que en sus extremos tiene las
inclinaciones 0,_1=60° » o, =>D00°

Hé aqui el desarrollo:

Calculo del arco ascendente.
V1™ 370. Om 50° 10g- Ao 077340
B, 1| 60° log. €, 21,5434
log. €|1,0727 log. 4]1,6990
1 N\ log. sec.20,, 4 0,0920
log. ( P = cOos. 0,”_1) 1,6990 sumando: log. B,12,5784
m~1 1 Bo 37878
log. 0,0000 log. A «,,|3,1763
8m«— 1 . log, tg. Om _1 0,2386
log. C,,_1 (3,((17 log. A w,, tg. 8, _,|3,4149
tg' 0”1'61 i’ig‘i; A .7/‘7“ tg' 01)1 —1 M;
tg- O 110 Aw, tg. 0, ,— DB, =Ay,|22207
tg. 0, — tg. 00,6403 n " 0 A ’ o0
T oo xm 9
log. [tg. 0,y — te.0,,]}1,7326 u 13024
log. 20,3010 ™. i
log. cos.20,, _;|13980 log. ,,|2,4806
= o0 log. cos. 0, 1]1,6990
log. ——-—1,2283 log. sec. ,,/0,1919
(/an»-l o Y e
2005.20“1 1 - um cos. m-—1 .
- SWTte vy = ————— 12,3715
log' __—E—— (tg'om—l—tg‘om) 37()599 ]Og Vi COS. 0,;] ’ 15
m—1 O
v, 1285,2
2cos2l, ) m (__7A
— (g 6 —1g.0,)|0,0457 || (B. A., pag. 168) T w,) 2,180
Y - mn—1 =R /1] ? , m
(’m——l e || (B A pag. 167.) T (”m —«1) 17414
(B. A, pig. 167) I (¥ —1)]0,0605 7= T (u,) — T (v, _,)|0,766
sumando: J (u,,)]0,1062 Toot2
— log. 1" -
(B. A, pig. 165) D (u,,)|1075,71 log. ., _ |07717
(B. A, pag. 167.) D (v, _1)| 821,84 log. see. 8, [0,8010
D (unz) —D (vm — 1> 263,81 T ¢ 1
— m N
log. [D (%) — (D v, _1)]|2,4046 log. | Aly =——— 0,569
- <V —1
1 lO]g C1n41 37{7173 mA tm 9,06
sume tlog. A x 13,1768 —
sumando: log ]S, 176 log.3, . 5,000
log. [D () = D (v, _1)] [2:4046 log. A y,, |3:3445
lOg' J (Um - 1) 277818 log. 0,00008 579081
' — 3 4 . -
log.J (v,,_1) [D () — 2 (v, _1)] 1,1864 log. a3 =0084,_, A4y, L2476
(B A., phg. 162) 4 (u,,)[42,599 A3 [0,1768
(B. A., pig. 167.) 4 (Um "'1) 21’820 am—l = 8m — A am 078232
%) (%Jz) ~ 4 (ﬂmu!) 207779 mm == xm-——l + A CEm ,l50l
J (q}m —-1) [D (um) - D (Um -—'-1)] 15756 ym: ym—- 1 + A ym 22(20’7.
restando: 4,| 5,42 ta=t, + At | 906




DE BALISTICA. 63

En el punto que termina el primer arco, 6 sea el en que la inclina-
cidn es 50° la velocidad es 235,2 metros, 6 sea menor que 240, y, por lo
tanto, dentro de los limites en que la resistencia del aire es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad. Podremos caleunlar, por lo tanto, el arco
superior de la trayectoria 4 partir del punto en que

x = 15601 metros
y == 2220,7 metros
t==9,06 segundos
como una trayectoria ordinaria de tiro curvo en que
V=2352 y o=050°
Asiobtendremos el resultado que sigue (Véase B. A., pags. 344 v 845):

Vi 2352
(? 500
8 0,8232
q =g 0,625)2
2q 0,584
q' 5
—— 0,0504
4
Vyq 0,01692
q v
2 0,1682
9
2¢'A X 0,0924
A X | 5007
1,'/
R— 0,3145
AX
Y| 1514,7
Ayyd 0,609
At] 8600
w' 530 4
s 0,894
7
vyl 2101
x, +AX=w, | 6508
Y =y,+ Y | 81954
Y = Y —1 222077
t,+ At =1, | 4506
B,_.| 08282
v, .| 2101
w =0 _ 530 4/




64 PROBLEMAS

A partir del punto en que
x == 6508 metros
y = 2220,7 metros
t= 45,06 segundos
v = 2101
b = 53° 4’
hay que calcular la rama descendente hasta que el proyectil vuelva &
encontrar el plano horizontal de la pieza. Para ello supondremos pri-
mero que
A x, == 1300 metros,
con lo cual se obtiene (véase el cdlculo que sigue)
Yn = -— 36,3 metros,
0 sea un punto por debajo del horizonte.
Tanteando una disminucién en el alcance de 25 metros, se obtiene:
A x, = 1275 metros,
Y¥n = -+ 19,9 metros,

que estd por encima del horizonte. Entre ambos puntos se encuentra el
de caida.



log. C

log.
Op —1
1
log. =
Op—1
. v
log. C, _4
Aw,
log. A,
log. —
‘n—1
Ax
100 H
© i3
(’n —1
A '.17”
v
("n —1
(B. A, pag. 169.) D (v, )
Ax,
D (“/z) =D (Un — l) +
n —1

log. [1) (",J — D (v ( m»—l)]
log. J (v, _y)

]-Og' ’T(vn—l) ['D (“’n) —--D ("n—l)]

A &
(B. A., phg. 1(;9.)s ”
' 4 (Un——1>
4 (”»z) — 4 (V”n — l>
J ¥, —1) [I; (u,n) — D (V) 1/)]

restando A

log. 4,
12
log. €2, _4
21()g. 5
log. sec.2 8,
sumando  log. B,

=co0s. 0 _ 1} 17788 »

L0727 -

00845  »
0,9360{  »
1300 | 1275
3,1139(3,1065
1,0640{1,0640

2,1779(2,1695

b

150,7| 147,7

175431754,

bl
1905,0/1902,0

2177912,1695
1,5088|1,5088| |-
1,6867[1,6783

V{233,231 232,08

179,48| 179,48
53,75| 52,55
48,63] 47,67

512 4,88

0,709310,6884

1,8720{1,8720

1,6990{1,6990)

0,44240,4424

2,7227|2,7014
5280 502,8

3,1139]3,1055,
0,1239(0,123¢

3,23183,2294

log. { v, =

B. A, pag. 169.);

,
log. w, %
log. cos. 0, _
log. sec. 0,

w, cos. 0, _y
cos. 9, }
v,
J ()
J (Un — 1)

=T () =T (1, )|

Do,

2cos8.20,,

log. .D
log. €, _ 4

n

log. &

log. sec.2 0, _
Do,y

log —

2conB0,
Do,

2co82 0,

tg. On— ~ 1

T (e
(B. A., pag. 169.)\‘ (*4)

i

e, )

=T (VN‘I') - T( n— l)

log. 17

"
log (n—l

283,

0,394710,3931
110,3227|0,3227
0 0720,0,0704

2,8573 12,8476
0,9360 0,93(;
1,699011,699
0,4124(0,4424

0,860410,8414

1,3303

2,1907|2,1717

65028
57()4(
4,902
0,745

1,0294(1,0199

10,70| 10,47
7308 7783
153631 4+19,9
| 55,76 55,53
* 65028 | 650167
283,0| 281,0

1955 ,)| 1?)?)77
2.2911]2,2016
1,7788| 1,788
0,3818/0,3784

2,4617 2,4488|

19347 1,9250

18722 1,8(§§7|
091360 019360]
0,2212]0,2212

DE BALISTICA. 65
Calculo del arco descendente.
v, 42101 | » A, tg0, 17:%_) 1698
L3 “ y . OV
— 1 050 4_, » A .f” tg. OJL -1 —1“ ])0 - A 7/ 22 220078

281,0

L3503

1650167
5, () 31
4 75)()2
0,729

Para determinar el punto exacto de caida no hay mds que inter-
polar por sencillas proporciones:

5



64 PROBLEMAS
A partir del punto en que

x = 6508 metros
y == 2220,7 metros

t= 45,06 segundos
v == 210,1
0 = 53° 4’

hay que calcular la rama descendente hasta que el proyectil vuelva &
encontrar el plano horizontal de la pieza. Para ello supondremos pri-
mero que
A x, = 1800 metros,
con lo cual se obtiene (véase el calculo que sigue)
Y = —— 86,3 metros,
¢ sea un punto por debajo del horizonte.
Tanteando una disminucién en el alcance de 256 metros, se obtiene:
A g, = 1275 metros,
Yu = -+ 19,9 metros,

que esta por encima del horizonte. Entre ambos puntos se encuentra el
de caida.



DE BALISTICA. 65

Calculo del arco descendente.

v, 1]210,1 » Ax, tg 0, {l’ifi) ( 1698
0, 4330 ] A, tg. 0, 4 B, = Ay,| 2257|2200
— ) 05
log. C|LOT2T > w,| 195, 1957
1 - log. w0, |2,2911]2,291¢
tog: g T oo O"—'} s log. cos. 0, _ | 1,778 17788
| 1 0055 log. sec. 0, 0,381810,3784
0g. 840 » %, cos. § .
PR I log.| v = —2 n= 1l 4517|2,4488)
log. €, _1|0,9360] » " cos. 9, e
A, | 1800 | 1275 U oz;:i(?) ,,ﬁﬁ;f_;(,i
3113013 TR o J(u,y Uy ¢
log. 1Amn 3,1139[3,1055)| B. A, pag. 169‘); ; (n“(_ ':_') 0.3221]0.3997
log. ———1,0640|T,0640 D= J () —J (v, _){00720]0,0704
ot log. D|2,8513|2,847¢
log. ———|2,1779{2,1695 log. €, _1]0,9360]0,9360
Coy |7 ’ Tog. 3|T,6990(,6990
Aw, B log. sec.2 0, |0,4424|0,4424
—— 1 1507] 1477 Do -
G| ’ log, ——2~ =1 1T.9347|1,925
(B. A., pig. 169.) D (v, _ )| 17543117543 2eos20, | L
Aw, DO 0,8604]0,8414
D (u,) =D (v, _y) + ———|1905,0|19020 oozt | ’
nety L G 0, |1,3808)1,3308
D rir 5 H8 724 o
log. l’D (“n) —D (/Uln—l)] 2,1709{2,1695 DO,y

g0, == tg. 0 |21907)2,1717

n

log. J (v, . 1){1,5088|T,5088||———
log..7 (7, _y) [ (1,) —D (v, _)] | L6867 | 16783 20057 0umr

0,,16528"|65°16

A () 1233,231232,03 S P A
(B. A., phg. 1(59.)’ " e e o T (n )|5,647 15,631
| Ay @A) g, ( 13 To02 | 1602
o | e "— v
A () — A (v, q)| P35 52,55 1= T (n,) — T (v, _ )|0,145 10,729
T On 1) [P (1) = P (0, - ]| A6 AT low. T" | T 872211 8027
S 4 ¢ =t ERA i
vostando A, 512 489 log. €, _,[0:9360 (),E)E%G()i
log. 4,10,7093(0,6884 log. sec. 0, _10,2212]0,2212
log. €2, _,|1,8720(1,8720) - e "
log. 3|1,6990|T,6990 log: At = o= || L0204 1,0189
log. sec.2 8, _ ;(0,4424|0,4424 - T =1 _ _
sumando  log. B, |2,1227(2,7014 A, | 10,70] 10,47
B,| 528,0| 5028 r, =, gk A, ‘fog 7783
IT1RG 2 105 Yo =Yy 1 A /M Gyt +'l‘979
B e i b=ty o+ A, 5576 5558
log. tg. 6, _,|0,1239(0,1289 o 65028650167
log. A, tg. 0, _,13,2378|3,2204 ol 28,0 251,
"

Para determinar el punto exacto de caida no hay mds que inter-
\ polar por sencillas proporciones:
| 5




66 PROBLEMAS

1994363 256 55,76 — 55,53 283 —281  65°28" —65° 16’

—_19,9 T '’ x atv
' =9
" = 0,08
= 1,7
v =4
y, por lo tanto, tendremos:
o= 60° X =7792 m.
V — 870 m. X 1" Y = 87954 m.
p = 275 kg. t, = b5b,61 segundos
2 R = 0,305 m Vi= 28LTm. 1"
! ' w == 65° 20

cuyos valores dan la solucién del problema.
El obus Ordéiiez de 30,5 centimetros podria, por lo tanto, establecer-
se en las baterias de la costa occidental de la bahia de Algeciras, con la

seguridad de que, aun por el dngulo de 60°, alcanzaran sus proyectiles &
la ciudad y puerto de Gibraltar.

<

1L



VIIL

or medio de los factores balisticos (ley cuadratica ¢ ley cibica),
puede & veces determinarse con cierta exactitud la velocidad
inicial de un proyectil, sin medirla con el cronégrafo, conocien-
do sélo el alcance y la duracién de la trayectoria.

Cuando se usan los factores de la ley cibica, como ésta no es mas
que una ley media, no puede tenerse absoluta confianza en la velocidad
que se determine por tal procedimiento; pero cuando se sepa de ante-
mano que ésta es pequefia y comprendida, por lo tanto, en los limites
en que la ley mas aproximada esla cuadrdtica, puede tomarse como muy
aproximado el valor que por ella se calcule.

Tomemos, como ejemplo, el cafidn neumdatico Zalinski, de 8 pulga-
das. En las pruebas de 20 de septiembre de 1887 (1), en el Fort-Lafa-
yette, se hicieron seis disparos, cuyo resultado medio fué:

== 14° 3" 20"
X = bb833,b pies ingleses, 6 sea 1701,8 metros
t, = 10,63 segundos

p = 1387 —(1; pounds, 6sea 622 kildgramos
2 B = 7,75 pulgadas, 6 sea 0,1968 (2).

. (B. A., pag. 87, problema XXT)

Formemos el factor D, ==
V' Xtg e

(1) Véase el folleto Kl caiion neumdtico, del capitan de artilleria D. Severoc Gémez Niviez.—Ha-
bana, 1887,

(2) Estos datos estan tomados del Ingalls Handbook of problems in Exterior Ballistics, que resuelve
el mismo problema por otro método.
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log. X=38,2309 alfactor [J, corresponde en la tabla I(B. A., pdg. 364)

log. tg. ::71,.4098 ol 4 cuyo logaritmo es: log. 4=10,2527
log. X tg. ¢=2,6407 log. y=0,9915
log. V' X tg. ¢ = 1,3203 log. X ==32309
1
log. #—1,0265 log. ————==0,3043
! sen. 2 ¢

B - AgX
log{ Dy = ——+—\—17062 log.( Ve :———'5’——) — 47794

\/ Xtg.0 sen. 2%

luego la velocidad inicial media es 245,3 metros por segundo.

Ingalls ha hecho el caleulo por tanteos (by a laborious tentative process)
y ha obtenido, como velocidad inicial, 765,7 pies ingleses por segundo,
6 sean 233,4 metros. Lia diferencia no es grande si se toma en cuenta
que su caleulo estd hecho por su tabla balistica, tipo Siacei, la cual re-
presenta una ley de resistencia del aire derivada de las experiencias de
Bashforth (1).

Ademads de la velocidad, hubiéramos podido deduecir el coeficiente ¢
por medio del factor m v calcular después la tabla de tiro completa del
cafidn neumatico (8 ¢nch Pneumatic TLorpedo Gun), pero no parece que
tenga interés esta investigacidn, por otra pérbe muy sencilla. ‘

(1) El comandante Vallier, en su Balistique erpérimentale. Paris (Berger-Levrault), 1894, pag. 70,
resuelve este mismo problema por distinto método que ¢l nuestro y el del capitin Ingalls, y obtie-
ne V=238 metros, valor que csth entre 245,3 y 2334,




IX.

As tablas de tiro indirecto pueden disponerse en la misma
forma que las de tiro directo. Una tabla para cada carga,
y éstas en nimero suficiente para las necesidades del empleo
que haya de hacerse de la pieza, dardn todo lo que se requiere para el
servicio. Cuando se necesite emplear un dngulo de caida determinado, se
buscara en las diversas tablas parciales, hasta que en dos sucesivas se
encuentren uno mayor y otro menor que el que se quiere obtener, para
la distancia 4 que hay que tirar. Una interpolacién lineal entre todos
los elementos correspondientes 4 dicha distancia en las dos tablas, dard
la carga que debe emplearse, el dngulo de elevacién por el que hay que
apuntar la pieza y la velocidad remanente, energia del proyectil y da-
tos de dispersién, que se obtendran y que conviene conocer.

Pero también podrian disponerse las tablas de tiro indirecto toman-
do como argumentos la distancia y el dngulo de caida, puesto que son
de ordinario los datos del problema, ordenéndolas 4 doble entrada y fa-
cilitando asi la investigacion de los elementos que deben conocerse. En
este caso, el problema puede resolverse por el método de Siaccl (tablas
4 doble entrada, tipo Braccialini.—B. A., cap. VI, problema XIX, pigi-
na 47), pero es mas sencillo recurriendo 4 los factores balisticos de la
ley cuadvdtica, puesto que se trata de velocidades iniciales pequeiias.
(B. A., cap. XI, problema X1X, pdg. 87.)

Como ejemplo, haremos aplicacién al obus de bronce comprimido,
de 15 centimetros, modelo de 1892, y partiremos de los datos que ya
conocemos respecto 4 esta pieza (pdg. 87). Los dngulos de caida que
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tomaremos como argumentos, serdn los que tienen por tangentes !/

2 3
/10 ¥ /10
El cuadro siguiente indica la marcha que se seguiria al desarrollar

107

el calculo; pero hemos suprimido por innecesarias muchas cifras, que no
harian més gue dificultar la impresién sin ventaja, por ser todo andlogo
4 lo que se estampa.
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(TABLA I) x| 1000 l 1500 ‘ 2000 l 2500 | 1000 | 1500 ‘ 2000 \ 2500 | 1000 | 1500 | 2000
=00828  tg.w| 03 02 0,1
m = 2q X|0,1656 [0,2484 03312 [0,4140 {0,1656 10,2484 10,3812 |0,4140 |0,1656 (0,2484 |0,3312
log. tg. w|1,4771 » » » 11,3010 » » » 50000 | & »
log. B[0,0239 | » , > o029 | s ) » {00239 »
to. w1l — — -
]og,)rtg e t}gw 174532 » » » ].72771. » » » 2,9761 » »
- g {15°50",6 15°267,1]15°2",2|14°38",8{10°43,0110°25’,8{10°9,3|9°553',015°24"55°157,6|5° "7/, 1
log_ A 0,0243 » » » 070213 » » » 070243 » »
log_ g 0,9915 » » » 0799 15 2 » » 0,9915 2 »
]Og‘, X 370000 » » » 370000 » » » 3 OOOO » P
1 7
].Og 5 0,2797 » » » 0’4372 » » » 077267 » »
sen. 2 ¢
49X
],og i 472955 » » » 4,4530 » » » 4.7425 » »
sen. 2 ¢ '
A -
log-ﬂ/ g ;( —y ot | » e fees | N R S ST) I
sen. 29
1405 | 16,6 | 2094 | 2404 | 1685 | 2120 | 251,6 | 289,3 | 285,1| 296,1 | 851,6
log. €4|T,9640 » » » L9640 » » > JL9640| s »
log. Vv 271477 » » » 2722‘35 » » » 2"3712 » »
log. cos. ¢]1,9832 » » P FITT » » » (19981 »
. log. sec. w 0,0187 » » » 0,0086 » » » 070022 » »
Oy Veos.
10g{v1= —Ico—s—ii] 271136 » » » 271915 » » » 273355 » »
vy 1299 | 157,0 | 1788 ] 1974 | 155,4 | 187,9 | 2140 2364 2165 261,7| »
log. V,2|4,2272 > > > [4,3830 » . > |46TI0 [ > >
)
log. _éL_ 02516 | » » > fo2p16 | s » » |02516] » »
g
10g' -2_p.7 V12 474788 » » » 4,6346 » » » 4,9226 » »
[¢
{en toneldmetros) vl 80,12 43,99 57,07 6956 43,11 62,97| 81,74 | 99,77} 83,68 [12223| >
g
log. hy|4,4150 » > [44150 » » > |34150 1 »
log. V24,2055 » > > }4,4530 » » » 474251 »
log. sen. ¢11,4362 » » » 11,2694 » » s (29741 s »
log. Z,|0,1467 » » > o874 » » > o816 » »
Z,140  |2,16 296 380 137|211 290 (374 135 [2,00 »
IL«)
10g —hL 372088 2 » » :‘)72083 » » » 3’2083 » »
1
1= - -
10g. —I/-;' 3,8523 » » » 3,7735 » » » 376288 » »
].Og- tg 2 © T,7905 » » » T75939 » » » T,QSLL » »
IOg. tg. q/ 078511 2 » » 0,5757 » » » 0,1182 » »
log. hy V2(0,7105 » » »  §0,8680 » » » |1,1575 » »
log. cos. 2 v|1,9291 » » > T,0689 » » » 1092 »
log, 860, “P 07855L » » » 075905 » » » 072176 » »
lOg. Za 1,4950 » » » 1’4274 » » » 173673 » »
| 81,26 3870 45,16 | 51,12] 26,75 | 33,53 | 89,80 | 45,91 | 2829) 31,92}
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Las cargas que corresponden & las velocidades iniciales obtenidas,

pueden determinarse con bastante aproximacion por la formula de Pa-
rodi. (B, A., cap. XII, pdg. 98.)

V2 = 31841 (n — 0,328)

Asi resulta el siguiente

FraomenTo de la tabla de tiro tndirvecto del obus Be. 15 ¢,

Angulos

de caida.

Tilementos del tiro que sc busean.

Distancias en metros.

1000 1500 2000 25800
~ L’\nwuln de elevacidn. . ... ... 5O 241) b0 167 » »
s S ((uga (en kilogramos).. .. . ... 2,058 3,073 » «
g 8 | Velocidad tnicial (e, > 17 235,1 29(),]_ 3516 (%) »
S ¥ | Velocidad remanente (m. >< l" 2165 261,7 » »
T 8 (lhner gia del proyectil (Zm.).. 83,68 122,23 » »
T 5 Pemasdd 000 an o | 1 | o0 » »
S S 100 de los dis~ o e o
E e Jaros on sen-vertical (B . 233 3,19 » »
D L’f(lo‘ n ,lonwmuhna[(m . 2},2‘.) 31,92 » »
g idoo o oo
o Angulo de elevacion,. . ... ... 100 487 10° 267 | 10° 9’ 00 B3’
S C ‘u ga (en kilégramosh. . . . . .. 1,207 1,785 2,806 2,950
T & | Vel ocidad inicial | (. > 17). 16875 212,0 251,6 2893
S ¥ Velocidad remanente (m. > l" 1554 187,9 214,0 2536,4
T 3 | Inergia del proyectil (7). 1% {1 62,97 81,74 99,77
T 5 | Fonas el 50 por flateral G LT |2l |2 | B
% s on semdvertical AN X 6,71 7,96 9,18
S P on e 5Jouwmuhn,u<m M 2675 | 8853 | 8980 | 4591
T ) tido. ... ...
oy An“ulo de elevacidn. . ... ... 1B AL 15° 267 | 150 27 | 14° 39
S (ala;a. (en kildgramosy. . . .. .. 0,944 1,305 1,700 2,143
RS Velocidad inicial ( (. > 17 140,5 176,6 209,4 240,4
SR Velocidad remanento {(m. > 1’ 129,9 157,0 178,8 1974
T 8 ( Luergia del proyectil (Tm.).. 30,12 43,99 57,07 69,56
S5 | Zoms el 0pon o L 1a0 | 216 | 296 | 880
IR 100 de los dis- oo 116 Qs 5
Y yaros on seno(yertical pm. . p O3 11,61 13,55 15,84
K § ]deo.‘ o " jlonmtudmml(m VY BL26 38,70 45,16 51,12

(*) Xs mayor que la veloecidad inieial maxima que puede oblicnerse en esta pieza,

L4



x.

Estudio balistico del fusil de 8 milimetros francés,

modelo 1886 (Lebel).

N § 1887, cuando recién adoptado el nuevo fusil francés de repe-
Y ticién y pequefio calibre, publicaron algunos periddicos (uno de
" ellos el Spectateur militaire) noticia del calibre, peso de la bala
v Veloc1d&d inicial, calculamos inmediatamente los datos de tiro presu-
mibles del arma nueva, con los cuales formamos una tabla (1), que pu-
blicd andénimamente la Revista Cientifico-militar de Barcelona (aiio X111,
tomo V de la 3.% série, pdg. 863, noviembre de 1887), y fué reprodu-
cida por la Militir-Zeitung, de Berlin (5 de mayo de 1888); por la
Rivista d’ Artiglieria e Genio, de Roma (mayo 1888); por la Revista
Armatet, de Bucuresel (15 de julio de 1888), y por otros varios periddicos
militares, que la tomaron de éstos, y ninguno de los franceses protestd,
que sepamos, contra la exactitud de los datos que comprendia.

Y, sin embargo, habiamos partido de datos equivocados; habiamos
supuesto, de acuerdo con lo que decian los periddicos franceses:

p = 0,018
2 R = 0,008
V= 620.

(1) La tabla es la que reproducimos en la pagina siguiente,
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Angulos de caida Espacios peligrosos | Veloei-
g ) (en metros). dndos
Flechas - .
- | Energia
Dis- Angulos de las Para Para mm:‘ >
d E Porsus |grayeq-|infan-| caba- nentes del
: n )
tancias. e tangentes | orias. toria 1leria ta.ngen proyectil.l
elevacion, grados. trigono- ciales.
- métricas. - (1,70 met.{(2,50met. —_ -
Metros. Metros. altura.)) | altura)) |m. >< 17| Kilogrdmts
0 620 | 853,0

200 | 0°10° | 0° 12" |0,0035| 0,15 {200 |200 | 487 | 173,0
400 | 0°925" | 0°84’ [0,0099| 0,84 |400 |400 | 384 | 135,8
600 | 0° 45" | 1° 107 [0.0204| 2492 | 8341600 | 318 | 927
800 | 1°12' | 1°59" [0,0346| 5,38 | 495| 723|283 | 73,7
1000 | 1°44’ | 2059 |0,0521| 10,06 | 32,6 | 480] 259 | 61,9
1200 {'2°928" | 4° 9 l00725| 17,08 | 234! 345 239 | 526
1400 | 3° 7| 5°383 |00972| 26,65 | 17.4| 257|221 | 45,0
1600 | 3° 58 | 7015’ |01272| 89,60 | 185 196|205 | 387
1800 | 4°58 | 9°16° |0,1632| 55,82 | 104 | 153|191 | 334
2000 | 6° B’ | 11°46’ [0,2083| 77,57 | 81| 120|178 | 29,1

mientras que en realidad, como se supo algo después, eran:

p = 0,015
V = 630.

Fuera de estos datos iniciales, que sélo permitian conjeturar los ele-
mentos del tiro, sin seguridad alguna acerca de la aproximacién que
efectivamente se obtenia, nada se encontraba en las publicaciones fran-
cesas, que ocultaban cuidadosamente cuanto se relacionaba con el arma
nueva, 4 la que atribuian maravillosos y misteriosos efectos.

Asi, en una obra del coronel Ortus (1), que tenia por objeto demos-
trar la enorme superioridad del fusil francés sobre los que habian adop-
tado los ejércitos de la Triple Alianza, hé agui todo lo que se lee sobre
las cualidades balisticas del Lebel:

Texsion. «Nous ne donnons absolument aucun renseignement nu-
»mérique, mais nous pouvons affirmer hautement que ndtre fusil n’est pas
»depassé par le fusil allemand comme tension, et qu’il lui sera trés su-

(1) Lebel contre Mammlicher ct Vetterli dans la prochaine guerve, par le colonel Ortus, folleto.—Paris
(L. Baudoin), 1891,

Se publicé antes en cuatro articulos del Journal des Sciences militaires,—9¢ série. Tome XLII, pg. 35.
Tome XLIXI, pgs. i94 et 871, XLIV, pg. 829,
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»périeur le jour oti nous le voudrons, car nous pouvons augmenter notre
vitesse initiale et la porter & 700 m.»

JustessE. <«Il en est de méme de la justesse de ndtre fusil qui est
»réellement remarquable, supérieure & celle du fusil allemand, et qu'une
»arme nouvelle pourra peut-étre égaler mais difficilement surpasser.
»Nous ne pouvons donner de chiffres. Nous ne pouvons simplement
que le constater.»

La tabla de tiro del fusil francés se encuentra en los cuadernos auto-
grafiados de la Escuela normal de tiro del Campo de Chalons, pero estos
cuadernos no estén & disposicidn del piblico; sélo se entregan & los ofi-
ciales que siguen los cursos tedricos y précticos del establecimiento, los
cuales estdn obligados 4 reservarlos como datos confidenciales.

El interés por conocer los elementos de tiro del Lebel es, sin embar-
go, muy grande, porque sdlo asi se podrian comparar sus propiedédes
balisticas con las de los demds fusiles de pequefio calibre similares. Re-
buscando siempre todo lo que podia conducir & tal objeto, dimos con
unos estudios del capitan De Cugnac (1), en que para hacer la investi-
gacion de la mejor manera de batir eficazmente una meseta desde un
punto bajo é de barrer con fuegos rasantes la pendiente de la ladera
desde la meseta superior, se veia precisado 4 presentar algunos datos
numéricos, que pensamos desde luego aprovechar.

Hé aqui los datos que encontramos en los folletos del capitdn De
Cugnac:

1)  Attaque dun plateau, par le lieutenant De Cugnae, du 123 reg. d’infanterie.—Journal des Sciences
militaires.—9e série. Tome X LI, pags. 271,

Défense d’un plateaw, par G. de Cugnac, capitaine au 123 reg. d’infanterie.—Jowrnal des Sciences mi-
litaires,—9¢ série, Tome XL VIII, pag. 36.
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1.° Angulos de calda w para los alcances X (1).

tg, W X tg. w X l

Metros. Metros.,
0,01 410 || 0,11 1510
0,02 620 0,12 1570
0,08 770 || 013 | 1630
0,04 900 || 0,14 | 1700

005 | 1010 || 015 | 1760
0,06 | 1120 || 016 | 1810
007 | 1210 1| 017 | 1860
0,08 | 1280 || 0,18 | 1900
0,09 | 1370 || 0,19 | 1950
0,10 | 1440 | 020 | 2000

2.° Ordenadas maximas ¥ y sus abscisas z, (2).

y Ly Y o
Metros. Metros. Metros. Metros.
10 585 45 980
15 665 50 1020
20 735 bb 1050
25 785 60 1080
30 850 65 1110
3b H00 70 1130
40 945 75 1160

Los valores de X estdn evidentemente redondeados en decdmetros y
los de «, en medios decametros, pero aun asi pueden servir de base para
calcular aproximadamente el valor del coeficiente balistico C, que con-
viene para calcular la tabla de tiro.

Hicimos el calculo suponiendo que la velocidad inicial era
V=630m. X 1",

valor que daban casi todos los autores, y en el que Ortus (loc. cit.) con-
sentia tdcitamente, pues lo reproducia de una revista alemana, sin negar
su exactitud, aunque tampoco afirmdndola.

(1) Défense d’un plateau,
(2) Attaque d'un plateou,
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Pero los resultados que obtuvimos no fueron satisfactorios; los valo-
res de (' ni coincidian ni presentaban la menor regularidad. Sospe-
chamos entonces que esto pudiera ser debido 4 que el valor de V = 630
no fuera el verdadero, y ensayamos los de 625, 620, 615, 610, 605 y
600, con lo que nos convencimos de que la verdadera velocidad inicial
del fusil Lebel es 610 m. X 17", lo que vimos confirmado por el gene-
ral *** (colonel P) (1).

Con V == 610 obtuvimos valores de C, que diferian poco entre si, y
tomamos su término medio; asi obtuvimos:

¢ =1,12

1 .
—— = 0,3928.
¢

Conocidos V'y C se pueden caleular 9, w, ¥}, {; para los valores del
alcance X que se tomen como datos. No reproducimos el cdlculo porque
es idéntico al que hemos presentado en el problema I (pag. 13) sise em-
plea el método de Siacci y tabla & simple entrada C y al del proble-
ma II (pdg. 23) si es el método de Braccialini con las tablas & doble
entrada H el que se prefiere.

A este calculo hemos afiadido el de la derivacidn por medio de la
formula de Baills (B. A., cap. VII, pag. 53) y los de las penetraciones
en que partiendo de los datos de experiencia obtenidos en el poligono
de Gavres y publicados en el Mémorial de U Avtillerie de lao Marine (2),
hemos deducido los coeficiencientes propios para calcular las penetra-
ciones 4 las distancias de la tabla. A

Los datos de probabilidad de tiro son més dificiles de investigar, y
en rigor se necesitaria recurrir 4 algunos tiros experimentales; pero &
falta de éstos, hemos recurrido &4 un artificio, que consiste en deducir de -

los datos conocidos del fusil aleman, del austriaco, modelo de 1888 con
cartucho modelo de 1890, y del Mannlicher de 6 % milimetros, los valo-

res correspondientes de los desvios probables angulares y del error pro-

i i

(1) Journal des Sciences mililaives.—9¢ série. Tome XLVII, pg. 46.—TLe combatl et les feuw de V'infanterie.
(2 Tos reprodnjo ln Rivista & Artiglieria e t{enio,—Anno 1890. Volume I, pag. 314,
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bable en la velocidad inicial, valiéndose para ello de las férmulas de
Hélie (B. A., pig. 108) y tomar para el céleulo los valores mis favora-
bles para estar asi de acuerdo con las indicaciones entusiastas sobre la

precisién del Lebel, hechas por el coronel Ortus. (V. pdg. 75.)

Los valores usados han sido:

Doble desvio probable angular en sentido horizontal. . 4 = 1,056
Id. id. id. id. en sentido vertical.. . . n == 0",62
Doble error probable en la velocidad inicial.. . . . . . . AV =09m.

tg. n = 0,000807
tg. v = 0,000180

¥, por lo tanto,

2 _
= tgn = 0,0624  log. h, = b,7952

,
36978
; ’

L

2
B = —tg.n = 0,6867 log.
9

hg == 2 A V.= 0,183
9
Con cuyos elementos se han calculado las zonas de 50 por 100 de los dis-
paros del mismo modo que se ha visto en el problema III (pag. 35).
En cuanto al radio del circulo vertical que contiene 50 por 100 de
los disparos, es:

R = 0,4365 (7, - Z)).

La tabla de tiro que presentamos & continuacién (1) diferirs, sin
duda, de la oficial francesa; pero creemos que las diferencias no serdn
" muy notables, tal vez inferiores 4 las diferencias que siempre hay entre
los resultados del calculo y los de la experiencia, y & las que provienen
de las variaciones atmosféricas. En cuanto 4 los datos de probabilidad

del tiro, es de temer que las diferencias sean mayores, por el método

(1) Fué publicada por primera vez en la Revue de I’Armée belge, que se publica en Lieja (enero dé
1894), en un articulo en francés titulado Ktude balistique sur le fusil Lebel (ar t frangais, 1el
1886), del que se hizo nna corta tirada aparte en folleto. La reprodunjeron la Riviste &' Artiglieriu e Ge-

nio y la Revista Cientifico-militar.
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algo arbitrario que hemos seguido para determinarlos; pero no debe ol-
vidarse que la probabilidad de tiro que da para un arma su tabla, no es
més que un término medio que representa préximamente la probabili-
dad del conjunto de las armas del mismo sistema, pero que una de éstas,
tomada aisladamente, puede dar diferencias bastante grandes con los
desvios tabulares. Basta con que los ntumeros que damos estén compren-

didos entre los limites extremos y se aproximen algo al valor medio.
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TABLA de tiro del fi

b { { Posicion Egspacio
o Angulos Angulos del vértice dela | peligroso para una altura
g de elevacion. de calida. trayectoria. del blanco de
§ Deriva-| Du:
: Expresa- Expresa- V(LR P I eién oién
En dos por Tin dos por Or- infante- | “lalain | g
grados | sus tan- grados sus tan- | Abscisa, lonad 1metro, | ria de caballe- quicrda) yec
v gontes v gentes denada. pié. ria.
. trigono- . trigono-
.} minutos. métricas | ™ inutos. métricas, - — — — - - -
Metros.) (Mebros.) | (Metros.) § (Metros.) | (Metros.) | (Metros.) [(Metros.)| (Seg
o e T O I T I I B I
% — — — —_— —_— o — — _ — |
100 | 0° 47,6 ]0,00183 | 00 53] 000154 — 0044 100 | 100 | 100 — | o
200 § 0°10°,5 3051 0°127,1 3571 103,56 0,172} 200 200 230 001 0,
300 § O° 17/71 4981 002179 6371 1683 0,418] 300 300 300 0,08 X
400 | 0°24'8 21 005831 9861 215,13 0,838] 400 400 400 0,06 ,
500 | 003379 9871 004,71 0,01417 | 27128 | 1.486] 838 | 500 | 50O 01| 1
GO0 | 0°44°.310,01289| 1° ¢ 2 19261 331,3 2,39 h7,1 105 600 0,20 ,
700 | 0°b6',1 16321 1° 2679 2527 1 889,1 3,64 41,9 73,8 117 0,29 s

800 | 10 9°21 2015 1°5075 | s216) 4467 | b24t 323 | 568 | 881 | 045

900 | 1o23' 81  a439] 20 1t2|  8993| 5045 | s | 950 | 447 | 678 | 062
1000 | 108981 2005 | 204679 | asss| B4 | ol eto | 868 | 543 | 080
1100 | 10573 343 3019991 ns21] 6202 | 1270 | 174 | 800 | 448 | 1,14
1200 | 2016721 8965 | o601 | e8| 6779 | 13| 147 | 254 | 874 | 148
1300 | 208678 4564 | 498673 | 8056 { 65 | 2054 | 125 | 215 | 81,8 | 203

P 0 U0 8 DO DO DO = = b= O O

1400 | 205879 5211 ) 502073 | 9sd3] 95,7 | 2553 | 108 | 185 | 214 | 257 4
1500 | 802279| 5909} 6° 91| 010779| 8550 | 31,20 | 93 | 159 | 236 | 818 4,
1600 | 804876| 6659 | 70 24| T1ass0| 9145 | 8790 ¢ 81 | 139 | 205 | 898 5
1700 | 4016%2] w67 80 14| w005 | 9138 | eps | | a2t | 179 | 48] 5
1800 | 404578 s332] 90 54| 16000110330 | ba20 | 62 | 107 | 157 | 590 6
1900 § 50174 | 9259 1001576 | 18102 ] 1093,6 | 64,0 5,5 94 | 139 | 03| 6
2000 | 5°51',110,10248 [11°8175 | 20890 | L1551 | 75,1 4,9 g3 128 | sar| T
2100 | 602775 | 11518 120540 | 22001 | 12188 | 877 A 74 | 109 | 983 &
2200 | 70 673 12466 1409225 1 25630 | 12814 | 1020 39 6,6 97 | 11401 §
2300 | 70484 | 13709 [150 582 | 28617 | 13452 | 1181 35 5.9 87 | 1352 9
2400 | 803375 | 15048 {17° 4070 | 81850 } 14094 | 1363 31 53 7,8 | 15,64 10,
2500 | 90220 16495 [1908270 | 35477 | 14740 | 1568 2.8 48 7,0 | 17,94/ 10;
2600 [10°14/71| 18056 [21°3172 | 89450 | 16389 | 17978 25 43 63 | 20,85 11,
2700 [1101076 | 1978|230 4078 | 43854 | 1604,2 | 2059 23 1 89 57 | 23565 | 12]
2800 11201174 | 21602 [25° 5679 | 48660 | 1669,9 | 2353 21 35 51 1 26162 18]
2900 [18° 17,9 | 23636 [28° 2377 | 54060 | 1736,2 | 2687 1,9 31 46 | 3149 14
3000 [14° 80,2 | 0,25868 |30° 5776 | 0,59990 | 18080 | 306,7 17 2.8 42 | 8569 | 15)

| S

R ——
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francés modelo 1886 (Lebel).

81

D
. |Energia Penetracidn de la bal sobre la ‘[i?)obibilidad
Veloei- ) acion a bala. del tiro.
dad rema-
fadrome fuerzn £ & E . Zonas Radiodel
nente viea En la o En “nungd nuna | oknuna que contienen cireulo
plancha | plancha | plancha § 50 por 100 de los || vertical
tangen- En la tierra | Madera | madera a a4 1 disparos, en que
. de la b de de © € ae sentido: contiene
cial, bal arena. vegetal. ) ) Lierro acero acero 50 por 100,
e pino. oeneind. tegriado. | dulee. duro. [Lateral.|Vertical, 1.!iifn}fr)zq
(mx 143 2:::;%:”)' (Centims.) |(Centims.)| (Centims.) |(Centims.)|(Milimis.) |(Milimts.)| (Milimes,)|( Metros.) | (Metros.) (Me;()s.)
603,85 | 280 11 26 90 20 12 10 4.4 — — —
583,9 | 262 18 39 82 19 10,8 9 4’ e e —
546,4 | 229 52 62 70 18 8,5 6,5 2,8 0,03 0,02 0,022
488,9 184 45 5 60 18 6 4 1,8 0,07 0,04 0,048
438,1 147 46 T 56 17 4,7 3,2 1,4 0,11 0,07 0,079
393,9 119 44 3 53 16 3,8 2,6 1,1 0,17 0,13 0,13
349,7 93,8 40 67 50 15 3 2 0,23 0,19 0,18
331,2 85,2 38 63 49 15 2.6 1,8 0.30 0,24 0,235
8031 | 705 | 85 58 48 14 B8t 15 087 | 082 || 030
2943 | 666 | 84 56 47 14 ’ ' 046 | 043 || 0}39
277,0 58,9 32 52 45 13 0,56 0,66 0,49
266,3 54,6 31 50 43 13 0,67 0,73 0,61
2527 | 490 | 2o 47 41 12 079 | 083 || 071
242,0 45,0 28 45 39 12 0,91 1,01 (),,84
230,4 40,8 26 42 37 i1 1,05 1,28 1,02
218 | 316 | 2 40 35 10 el | ez || 124
211,1 54,3 24 38 36 10 1,87 2,04 1,49
203,0 81,7 23 36 32 10 1,64 2,35 1,70
1943 | 200 | 2 34 30 9 172 | 28 || 196
187,6 27,0 21 33 29 9 1,92 3,45 2,34
179,2 24,6 20 31 27 8 2,14 | 4,35 2,83
1739 | 232 | 19 99 26 8 237 | 536 || 838
1675 21,5 18 27 25 K 2,60 6,07 3,79
162,6 20,3 17 26 24 K 2,86 7,24 4,41
156,56 18,8 16 24 23 7 8,16 8,88 5,26
152,6 17,9 16 283 22 7 3,45 10,97 6,30
1479 168 15 22 21 t 8,78 13,52 7,55
el | b9 |14 a1 20 “ 414 | 1653 || 906
140,2 15,1 14 20 20 6 4,62 | 20,00 110,70
12 | 144 | 14 19 19 6 492 | 2394 |l12062
134,2 13,8 13 19 18 ) 5,303 28,34 1 14,71
131,9 18,3 13 18 18 b b,81 33,20 3 17,02
= —
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Para el conocimiento completo de las propiedades balisticas de un
fusil, conviene tener una tabla de ordenadas de las trayectorias, como
las que se encuentran para el Remington, modelo 1871, en el Regla-
mento provisional de tiro para armas portdtiles, aprobado por Real orden
de 11 de enero de 1887 (pags. 136 4 139 y 142 4 145); pero en vez de
dar la tabla de las ordenadas, preferirﬁos presentar otra de los elemen-
tos que sirven para calcularlas.

La formula para hacer el cdleulo serd:

R

Yy = oo (sen. 2o —sen. 2¢4,)

2 co

17)

en que
y es la ordenada para la abscisa x
o es el dangulo de proyeccién de la trayectoria
v, el angulo que corresponde 4 la distancia x en la tabla.
La féormula anterior se seduce facilmente de la [v] (B. A., pag. 72)

. Y
con s6lo recordar que tg. ¢ = —.
x

Cuando el dngulo v es pequeiio serd preferible emplear esta férmula
més sencilla, aunque menos exacta,
y = (tg. v — tg. %)
En el tiro por depresion las ordenadas son negativas y las formulas
que deben emplearse son:

U

Y = — (sen. 2 ¢ - sen. 2 ¢,)

2 cos.? o

= — (tg. ¢ + tg. %)
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el calculo de las trayectorias del fusil Lebel.

MOIEN.O M0 NBB6G.

x| osen 20, | g luwsZe ll @ fsen2@ | tgoo (lesPoll oo fsen2¢ | teop  [les2o)
0]0,000000]0,000000{:2,00000;] 800!0,0402810,02015{1,99916{1600)0,182600,06659|1,99117
25 369 184 o0 25| 4282 2117 90Tl 250 18648| 6856 064
50 868 434 00} BO| 4441 2221 898 B0l 14042| TO56 069
o 1647 823 00l 7h]  46b6| 2329 880/l 75| 14444] 7260 952,
100 2664 1832 00n 900| 4875 2439 880 1700) 14852 7467 894
125 3509 1754 00 251 A100) 2352 870 25) 15266) 7678 831
150 4391 2195 991 BO| BBBO| 2667 853l 50| 1bG8T|  THI2 64
175 5251 2625 99| TH|  BHGH| 2784 846/l Th| 16115 8131 6953
20010,0061050,008052|1,99998 11000 | 0,05805 |0,02905 | 1,998:32 1800| 0,16550|0,08332| 1,98618
225 7020 3510 97| 2h  6ObL| 3028 817 2561 16992] 8358 54l
260 7962 5981 96l BO| 63021 8156 801 H0| 17442| 8788 462
205 8934 4414 06| Thl GDBR| 8292 8hL 15| 17898]  H022 582,
300 9959 497 0511100 6819} 3418 76831900 18362 9259 300:
3256 11057 HH2E 94 25 TOBT|  8H47 49| 250 18832] 9500 213
3500 12124 6062 9311 BO| 7858 B684 @2l b0l 19809 9747 120
35| 13250 6625 0Ll TH T6B4|  BE22 0T 7B 19793 9995 023
400( 0,0144510,007225 1,99990(112000,0791810,08065 | 1,D968.4|2000,0,2025610,10248 1,97921‘
425 1570 85 881 2| 82081 4111 66011 2H] 20739] 10509 819
450 1700 850 86l b0; 8303|4258 635 B0} 21302| 10776 717
475 1835 917 831 Thl 8803 4409 620/ TH| 21822| 10944 615
500 1974 987 811300 9110|4564 534]12100| 22851 11818 512
H25 2118 1059 T 26 9428] 4722 BhGI| 25| 228891 11598 373
550 2273 1186 B B0l 9740 4881 2Bl B0 28434 11882 232,
515 2426 1213 Ol TH 10063(  hO4d 4921 5| 289887 12171 087
600[ 0,025791 0,01289|1,9996711400;0,1039310,05211| 1,9945( [220010,24550{0, 12466 | 1,96940
625 2742 1372 63|| 26| 10730} 5381 420 25 25125 12767 791
650 2012 1467 581 B0y 11073;  5HbHdH4 8831 B0p 25712 18076 638
675 3085 1543 B3l TH) 11422 5720 3345‘; TH] 26807 183389 478
700 3263 16532 47||1s00| 11777 BY0H 305123001 26913 13709 3180
725 3449 1726 4011 251 12139 6092 262 95| 27598| 14085 141
750 3635 1818 38 bO| 125061 6277 216 H0p 28152 14369 961
(0H 8829 1915 25|l 1B 12879 64606 168 5] 287861 14704 671
8001 0,04028! 0,02015]1,99916|(1600[6),1832600,0665¢ 1,“5)117( 2400/0,29430(0,15048| 1,955753
|
F) | ety (‘l
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Datos de tiro del fusil alemén, modelo de 1888,
(Mauser-Mannlicher).

or un método analogo al seguido en el problema anterior, cal-
culamos en 1890 una tabla de tiro del fusil alemdn, modelo
de 1888; pero en este caso no tuvimos que rebuscar y sorpren-
der datos numéricos, como nos sucedic después con el francés, sino que
pudimos utilizar los que daba el reglamento de tiro (1), que eran fle-
chas de trayectorias y datos de dispersiom.

A continuacién presentamos la tabla (2).

(1) Reproducidos por 1a Bevue militaire de I Etranger, Tomo XXX VI, pag. 267, ntum, 738 y con més
extension por la Rivista d’ Artigleria ¢ (fendo, Volume I del afio 1890, pag. 450.
(2) Se publict en la Revista Cientifico~militar de Barcelona, Tomo I de la 4. série, pag. 252, 15 de
abril de 1890,
Debe observarse que los desvios probables son la mitad de las zonas del 50 por 100 de los dis~
paros,
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TABLA de tiro del fusil aleman modelo de 1888.

Posicion

; detrllgxg(c);én. dé&ncg;ilfésal detlr:“exeg:;;]l;la p;fgf;c;i o. Tiom- el Efectos del proyectil. Probabilidad del tiro.
£ e | veto-

] . cidad i svios hables adi
g Por sus Porsus Para | Para et dl.n,m- rema-|Ener-|| - Penetravion. De%grllossggi&ble% R‘i‘tllw
: o bl}l“*}c bl&ﬁco vacion | 4108 nente En xczh:é}ﬂ(:
: an- tan- Abs- | denada (‘1:} ¢ ;16 dela giﬂ, el ~ maim- En Gilul:a:
En |gentes] En |gentes] .. . ‘1’73 m. 2’5?1 N I R kilo- Fon ) En Fog- bie-d o | ver- Lon: Tefibe
) : o ? altsra altxfm derecha. |yecto- | £ . || man | ther ?irela rroe . gitw p(e>r 51%0

grados. | trigo- [ grados | trigo- flecha. |({infan-| ‘caba- ria. | @8l | gra- ladri-|for- | teral.| tieal. | de los
nomé- nomé- teria). | llerfa). me- fdexte X8 o, Jjado i) gis-

— — — — — — — JEDEE RS R AN _ _ ||paros.
Mils. tricas. tricas. Metros.| Melros. | Metros.| Metros. § Metros. | Segds. ;Zf[:;; tros. Cin. | Cm. 1 O, | dm, | Metros| Metros.| Mets.|| Mefros.)

| — | ——]— -—

o — | ) — | — ¢ | - - = — | — 6o soes | —| — | = —| — | —|| —
100 0° 43l0.0018] 0° 5" |0,0014) 511 0033[100 (100 0,008 0,16(563,4234,71 80 | 41 | 43 |9,6 [0,010{ 0011] - || 0,018
200] 010" [0,0020] 0120 |0,0034} 1047 0,16 [200 |200 0,014 0,35(495,11181,21 66| 47 | 35 (8,1[0,022 0,029] » 1l 0,047
100] 0°24' [0,0070] 0°337110,0098 217.0| 0,83 |400 {400 0,075] 0,81385,5[109.91 45 | 54 | 24 |55 [0,08 | 0,091 » || 0,15
600f 0°44’ |00128] 1010/ |0,0203] 836,3] 246 11111600 0,45 | 1,54[319,5) 5] 82| 41| 17 |43]0,12 ) 0174 9l 026
800] 1°10°410,0205] 1059 [0,0846} 453,2, 551 | 54 | G5 082 | 2,06(2815) 586] 24| 321 13 [35 0,15 | 085 | 11 0,44
1000] 104371l0/0301) 80 o |0,0528] 5688|1045 133 | 47,6 | 12 | 2812512 467 17) 25| 9| lo2e | 06 | 13 075
1200] 2028" 0,0416] 4025’ |0,0760} 6844l 1772 8 28 | 829 | 25 | 8e5)2256] 877 2] 17| 6| 5 foB2 | 12 | 16|| 183
1400] 8011 10,0556] 6° 2 |0,10571 3033 2800 | 162 | 23,7 | 45 | 4,6212039] 30,7) 8| 14| 4| » 042 | 23 | 20| 237
1600] 4° T'310,0721] 8° 5" |0,14211 25,8, 42,34 | 11,9 | 176 5,9 5,64/185,7] 25,51 6| 12| 3| » 0,58 | 8,7 2611 8,74
1800f 50147310,0917|10°3¢' |0,1871{10503) 61,63 | 9,0 | 134 | 90 | 685(170,1) 204 5| 10| » | » |01 | 59 | 32| 564
2000] 6031° |0,1148}13028'3|0,2395)1172,2| 86,86 | 7,1 | 105 | 141 | 808/1596} 188 4! 8| » | » |og4 | 93 | 40| 885
0000] 70583 |0,1401} 16043 |0,3008]1294,7111926 | 57| 83 | 196 | 9,42{1509) 168 31 7| » | » |1,06 (142 | 49{1333
2400] 9088'310,1695[200227 [03712|1417,4 160,03 } 4,6 | 6,7 | 269 11087 1441) 154 37 6 | 5 |1,80 [222 | 602054

2600[11082" [0,:2041[24021' |04537[15403 211,10 | 38 | 55 | 403 [1244|139,1) 143 2] 6| » |- (150 | > | 0| »

0800{ 180417 [0:2434f28046" [0,5491]1663,0 27435 | 8,1 | 45 | 55,1 |144|w5s| e 2] 51 - | s fuso] > | 80| »
3000[16° 7'4{0,2891[33027" |0,6607|1786,1 352,61 | 2,6 | 38 | 81,2 [1597|1342] 183) 2| 5| - | » f208 | - | 91] -
3500}24°15'% |0,4506{46°38" |1,068712094,11655,38 1,6 24 J172,1 121,62/1383) 14,1] 2 Gy s ] » |308 5 BLy -
5800320 |0,6249[56° 6 |1dsssfe282.4/998716 | 11| L7 [2863 |2658(1d00) 164 3] T .| . Bes| - |182) -

|
|

(1) El espacio peligroso maximo para un blanco de 1™,70 de altura, ¢s de 526 metros,
(2) El espacio peligroso maximo para un blanco de 2™,50 de altura, es de 608 metros.
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Tabla de tiro del fusil de 7 milimetros, modelo de 1893,
(Mauser espadiol).

oMo la Comisidn de armas portatiles no ha ultimado sus tra-

bajos en lo que se refiere 4 los datos balisticos del fusil de 7

milimetros, 6 por lo menos no se ha publicado el resultado
de sus estudios experimentales, hemos creido que podria tener algin
interéds la presentacion de la tabla que hemos deducido de experiencias
hechas en el extranjero con el mismo fusil.

TUna comisién del ejéreito chileno, presidida por el general de divi-
sién D. Estanislao del Canto (1), verificd en los meses de moviembre y
diciembre de 1892 y enero de 1893 experiencias comparativas entre va-
rios modelos de fusiles, como consecuencia de un concurso que anuncié
el ministro de Chile en Paris.

Presentaron armas al concurso:

1.° La Société francaise des armes portatives, dos fusiles Daudeteau,

uno de 6 —;— y otro de 6 milimetros.
2.° La casa Ludwig Lowe, & C,, de Berlin, tres Mauser, uno de 7,65

milimetros (argentino), otro de 7 milimetros (espafiol) y uno de 6,5 mi-
limetros.

3. La fabrica austriaca de Steyr, un Manulicher de 6 -i— milimetros.

(1) Formaban ademas parte de la comisién el coronel de artilleria Sr. Boonen Rivera, el te:
niente coronel de infanteria D, Juan de Dios Vial y el sargento mayor de caballeria Sr, Irrarazaval,
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4.° La manufactura real holandesa de Maestricht, un Beaumont
de 6 —;— milimetros.

=0

5. El oficial belga Mr. Marga, su fusil de 6 -l milimetros.

Las experiencias se empezaron el 16 de noviembre en Saint-Denis,
en el poligono de la fabrica Hotchkiss, y se continuaron en el tiro na-
cional de Bruselas y en el campo de Beéverloo. Asistieron los oficiales
espafioles marqués de Mendigorria, teniente coronel de infanteria, agre-
gado militar en Paris, y conde del Serrallo, teniente coronel de arti-
lleria, agregado militar en Bruselas. ,

He aqui el resumen de los resultados de experiencia relativos al
fusil Mauser de 7 milimetros (1).

Peso dela bala. . . . ... .. .. ..... 11,2 gramos.
Carga.. . . . .o 2,45 gv. de pélvora O/87.
Velocidad 4 25 metros de la boca. . . . . . 703,56 metros por 1"
Penetracion en madera 4 44 m. de distancia. 1,312 metros,
Ordenadas de la trayectoria cuyo alcance es 500 metros.
x==100 ... ... y = 0,613
r=200 ...... y = 1,001
=300 ...... y = 1,080
=400 ...... y == 0,797
Desvios medios 4 las distancias:
Lateral. Vertical.
X= 260m. .......... 5,0 cm. 4,1 cm.
X== b00m. .......... 72cm. 11,1 cm.
X=1000m. .......... 186em. 29,3 cm,

Con estos datos puede determinarse la tabla de tiro.

La velocidad inicial se determina tomando provisionalmente el
coeficiente de forma n = 1000, por la férmula [V] de Siacci (B. A.., pa-
gina 29.) Conocidos
X =45, p ==0,0112, 2 B =0,007, n =1000,8 =1, § =1, u, = 703,56,
se obtiene

V =743

* (1) De un articulo Les nouveaun fusils & répétition devant lo commisston chilienne, por Mr. A, Hans,
capitan de la artilleria territorial francesa, (Revue &’ Artillerve. Tomo 42, pag. 36),
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Para hallar el valor exacto del coeficiente balistico C, nos valdremos
de los valores conocidos de las ordenadas de la trayectoria de 500 me-
tros. Con este objeto, de la férmula [16] (B. A., pag. 24), se puede de-
ducir por el desarrollo en série convergente

y=wxtg. o —Aa*— Ba®— Cuat
la cual, substituyendo los valores correlativos de x, ¥, da el sistema

formado por las cuatro ecnaciones signientes:

0613 = tg.o— A— B C

1,00l =2tg.9— 44— 8B — 16C

1080 =381tg.0o— 94 —2T8B — 81C

0,797 =4 tg. o — 16 A — 64 B — 256 ¢
en que para los valores de « se ha tomado como unidad el hectémetro,
con objeto de simplificar,

De las cuatro incognitas tg. ¢, A, B, C, sélo la primera nos interesa
conocer. Eliminaremos 4, I3, C, entre las cuatro ecuaciones y asi obten-
dremos

8,277 = 12 tg. ¢
y volviendo & la expresién en metros en lugar de hectdmetros
8,277 = 1200 tg. 9
de la que se deduce

tg. o == 0,006897 0 o = 23"T1

Conocidos
¢ = 023,71
X = B00
V = T43
se puede determinar el valor de C (B. A., pag. 41),
C = 0,9545
y como
P
C= g e == 9579,

Ahora como son conocidos V'y C, es ficil calcular los datos de tiro

para cada distancia; pero la velocidad inicial que se obtiene con el car-
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tucho reglamentario en Espafia no es 743, sino 710 metros X 1''; por
lo tanto, tomaremos este valor de V en vez del deducido de las expe-
riencias chilenas. En cambio conservaremos €' = 0,9545.

No detallamos el cilculo, p.orque su disposicién es la misma ya co-
nocida por el problema I, (pag. 13).

Para los datos de dispersion deduciremos los valores de i, y &y de
las zonas de 50 por 100 experimentales, que son, multiplicando los des-
vios medios por 1,69:

X— 250m.)o= 8 To= 12'5|Z = 0,084|%, = 0,069|Z, = 19,8
500 m. 93,7 35,8 0,122 0,188 18,1
1000m.| 1°17°,8  2°26',9 0,312 0,495 11,7

De los cuales se han deducido:

h, = 0,0320
liy = 0,0668
por un caleulo andlogo al desarrollado en 15 pagina 34, suponiendo
V = 743.

Ahora tomando V = 710, los valores deducidos para h, y &, y los
de o que se han deducido anteriormente para cada distancia, se hace el
cailculo de las zonas del 50 por 100 de impactos, como se ha visto en la
pagina 35.

Asi se ha deducido la tabla que sigue, 4 la que afiadimos, como he-
mos hecho para el fusil Lebel, la que sirve para calcular las trayecto-
rias (1).

(1) Calculadas en julio de 1895, y publicadas por primera vez en la Revista Cientifico-militar de
Barcelona {(ailo XXI, tomo II de la 5.* série, pag. 507; 1.° septiembre de 1895); traducidas en la
Rivista, &' Avtiglieria ¢ (fenio (anno 1895, volume Iv, pag. 92; octubre), y extractadas en la Revue
@’ Artillerie francesa (tomo 47, pag. 241; diciembre de 1893), como apéndice & la traduceiéon hecha
por el capitan A. Dirat del folleto del comandante de artilleria D. José Boado, en que se describe
nuestro fusil reglamentario.

" No debe confundirse la tabla de 1a pagina 91 con la que en 1892 publicamos en la Revista Cienti-
fico-militar (afio Xviul, tomo I1T de la 4.* série, pag. 705; 1.2 diciembre de 1892), la cual era s6lo un
avance con los primeros datos conocidos, después de modificados.

El fusil Mauser de 7 milimetros, semejante al nuestro, ha sido adoptade, no solamente por el
ejéreito chileno, sino también por los del Brasil y Méjico.



TABLA de tiro del fus:l Mauser espatiol de 7 malimetros, modelo de 1893,

Angulos ... Elementos Espacios batidos 1(%0031)3%%%330 ggc!;s
del vértice de la trayectoria. v en sénbitfo
Tiempos Veloci-] Energia
Distan- de caida ° 31%?- . bara para rg:&- %ﬁ?}}ec&i?}l
de elevaciom. on grados, I?:rl’g i‘i“g“ﬁ_ ttr(;?l;; Abscisa. | Ordenada. (2)6}11;211‘.1. ali%m a.lt;m a.g%l ptz;lié) N € | lateral. |verticall
minutos gentes trigo- 1,80 mts.|2,70 mta.
y segundos. |nométricas.
me-t:os. segu?dos. 'nzet—;os. mei_o:os. m. ;< 1 771e;os. me;;os. . >_2 17 kilog_r:imts. me;os. me;:os.
0 — — — — — — — ] — | — 7o | 19 — —
50 17 46" 1" B1" 0,0005 0,07 26,5 0,008 | 687,7 50 50 669,0 255,6 | 0,008 | 0,008
100 8 10" 47 0,0012 0,15 51,6 0,025 } 673,83 | 100 100 630,2 226,8 | 0,015 | 0,019
200 33 9’ 51" 0,0029 0,31 101,9 0,128 | 628,17 | 200 200 bb7,4 177,4 § 0,085 | 0,046
400 19" 34" 26" 25" 0,0077 0,73 220,5 0,706 | 543,2 | 400 400 435,4 108,2 § 0,092 | 0,124
600 35" 5" h3" 38" 0,0162 1,24 584,9 1,936 | 4710 | 113,1 | 600 349,7 69,8 | 0,16 0,26
800 56”7 47" 1° 39" 16" 0,0289 1,55 458,4 4,438 | 4063 62,5 94,0 1 300,7 51,6 | 0,27 0,47
1000 10 247 447 20 35" 83" 0,0453 2,26 578,4 8,698 | 357,7 39,8 89,7 1 267,0 40,7 § 040 0,73
1200 § 1059 147 || 8047 22" | 00662 | 305 | 6947 | 1508 | 3284 | 212 4082388 | 326056 | 1,07
1400 | 2043755 || 5015 15" | 00919 | 3,94 | 8218 | 2507 | 2967 | 196 | 204 {2149 | 264|077 | 148
1600 80 32" 427 70 127 18" 0,1264 4,95 937,6 37,52 216,7 14,2 21,4 § 1945 21,6 | 1,00 2,02
1800\ 4° 29 36" 9° 30" 1" 0,1674 6,02 | 1049,7 53,90 258 4 10,8 16,1 | 1778 18,1 } 1,26 2,66
2000 50 38" 53" || 12° 17" 57" 0,2180 7,80 j 1183,0 6,70 240,7 8,2 124 ] 1635 15,3 | 1,59 3,44
2500 | 9031 59" || 21050° 6" | 04007 § 1081 | 15063 | 1690 | 2030] 45| 67} 1365 | 106] — -
3000 | 152 197317 || 850 49 37" | 0,7219 | 1559 | 18328 | 8426 | 1733 ] 25| 87} 1221 85| — | —
3880 320 640 557 22" 2,1370 29,45 ) 2259,0 | 831,8 136,0 — — 1377 10,8 — —

TVOILLSITVYE dda

T6



TABLA para el cdlculo de las trayectorias del fusil Mauser de 7 milimetros, modelo de 1893.

tg. @, sen. 2¢, 5}355@2: x |tg. ¢, sen.Q@x Eﬂiéiig:
2
— — — 650{ 0,0116 | 0,02324 1 0,5001

0,0005 | 0,00102 |  0,5000 7001 0,0131 1 0,02626 | 0,5001
0,0009 | 0,00184 |  0,5000 50 0,0148 1 0,02953 |  0,5001
0,0014 | 0,00290 | 0,5000 || 800|0,0166 | 0,08302 | 0,5002
0,0022 { 0,00489 | 05000 | 850{0,0184 | 0,03673 | 0,5002
0,0030 | 0,00590 |  0,5000 900| 0,0203 | 0,04067 |  0,5002
0,0038 | 0,00758 | 0,5000 || 950|0,0224 1 0,04485 |  0,5002
0,0047 | 0,00942 |  0,5000 || 1000{ 0,0247 | 0,04927 | 0,5003
0,0057 | 0,01189 | 0,5000 |}10500,0270 | 0,06394 | 0,5003
0,0066 | 0,01821 | 0,5000 || 1100|0,0295 | 0,06886 | 0,5004
0,0077 | 0,01532 | 0,5000 || 1150| 0,0321 | 0,06398 | 0,5005
0,008% | 0,01770 ] 0,000 |} 1200| 0,0347 | 0,06931 | 0,5006
0,0102 | 0,02041 | 0,5000 || 1250| 0,0375 | 0,07492 | 0,5007
0,0116 1 0,02324 | 0,5001 | 1300} 0,0405 | 0,08078 |  0,5008

1850
1900
1950

tg. ¢, [sen.2¢, —Z_JSIEZ x | tg. 9, [sen.2% 200;%
0,0405 | 0,08078 | 0,5008 || 1950] 0,0924 | 0,18321 | 0,5042
0,0439 | 0,08763 | 0,5010 |1 2000 0,0989 | 0,19588 | 0,5049
0,047710,00521 | 05012 | 2050| 0,1047 | 0,20711 | 0,5055
0,0509 | 0,10160 | 0,5013 || 2100} 0,1103 | 0,21797 | 0,5061
0,059 { 0,10745 | 05015 || 2150|0,1160 | 0,22893 | 0,5067
0,057710,11497 | 0,5017 |{2200|0,1229 | 0,24222 | 0,5075
0,0620 | 0,12842 | 0,019 | 2250|0,1296 | 0,25496 | 0,5084
0,0658 | 0,18114 | 0,5021 {/2300] 0,1366 | 0,26810 | 0,5092
0,0696 | 0,13867 | 0,5024 | 2350 0,1441 | 0,28241 | 0,5104
0,0740 | 0,14715 | 0,5028 || 2400]0,1523 | 0,29764 | 0,5115
0,0786 | 0,15621 | 0,5031 | 2450(0,1601 | 0,31212 ] 0,5129
0,0828 | 0,16447 | 00,5034 || 2500{ 0,1679 1 0,32666G | 0,5141
0,0864 | 0.17238 | 00,6037 | 2550|0,1766 | 0,34244 | 05156
0,0924 1 0,18321 | 0,5042 || 2600) 0,1855 | 0,35874 | 05172

SVHRATHOUI
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tancia, no del todo perdida en los combates campales, se con-
serva integra en la defensa de las plazas y posiciones fortifi-
cadas, elegiremos cinco piezas distintas.

1. El cafién de campafia de 8 centimetros de bronce comprimido
de retrocarga, que constituye el armamento de muchas de nuestras ba-
terias de campafia, disparando con la carga normal el bote de metralla
modelo de 1884.

2. El cafién de campafia de 9 centimetros, también de bronce com-
primido y de retrocarga, que forma también la dotacién de las baterias
montadas de varios regimientos de artilleria de campaiia, disparando el
bote de metralla modelo de 1884.

8. Kl cafién liso de bronce de 15 centimetros (antigno cafién de 24),
que forma atin parte relativamente importante del armamento de varias
de nuestras plazas, que arroja metralla muy gruesa (granos de 13 onzas)
v es pleza muy propia para batir avehidas importantes y defenderse
contra un desembarco, cuando no se tienen piezas modernas que la
substituyan.

4. El obus liso de bronce de 16 centimetros corto (antiguo de 7 pul-
gadas), que es pleza ain muy propia para el flanqueo de fosos y dis-
para metralla del mismo grueso que el cafién de 15, aunque en menor
cantidad.,
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5. El cafién Gruson de tiro répido de 53 milimetros de 30 calibres
de largo, pieza de campaiia ligera, que algunos han propuesto para el
armamento de las baterias 4 caballo y otros para el de las plazas co-
mo cafién mdvil, para el flanqueo de fosos, é para rechazar los asaltos,
sitnado al descubierto ¢ en cipula-eclipse. El autor de esta memoria lo
vié tirar en el poligono de Tangerhiittc, en la maiflana del dia 23 de
septiembre de 1890 (1).

En el cuadro siguiente se ve en primer lugar la coleccion de datos
relativos & las piezas, los botes de metralla y las cargas y después el
célculo ordenado: 1.% de la velocidad inicial media de los balines; 2.°, de
la dispersién proporcional y angulo de dispersién; 3.° de la velocidad
remanente minima del balin para que sea mortifero, es decir, para que

atraviese un tablén de pino de 2 % centimetros de grueso; y 4.° de la

distancia mdxima, es decir, de la distancia 4 que se obtiene dicha velo-
cidad minima. (B, A., pag. 148.)

(1) EXPERIENCIAS DEL GRUSONWERK,—Madrid, 1891, (Forma parte del Memorial, tomo de 1890.)
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C. Be. 8 C.Be.d | C.B.L.15 JO.BL 16er. 0t r 63L/30
Calibre 2 R » m.| 0,0785| 0,087 | 0,1528| 0,167 | 0,053
Capacidad cibica doldnima U » dm3| 8,18 1031 49,4 12,64 3,23
Peso del hote p  » kg.| 3,425 | 5,685 |18 12 1,88
Carga de proyeccion p » kg.} 1,25 L5 3,68 0,862 | 0,120
) ' Clase de pélvora. 6/10mm. | 6/10mm. | 23 mm. | 24 mm. {03914 mm,
Peso de un balin p° » kg.| 0,085 | 0,035 | 0373 | 0,373 | 0,019
Su didmetro 2 B° » m.| 0,021 | 0,021 | 0,0464 | 0,0464 | 0,015
Numero de balines N | 48 91 42 28 87
Longitud de d4nima ! » m.| 1,854 | 1,880 | 3,096 | 0,69 1,433
log. K | 25824 | 2,5824 | 2,6572 | 2,6572 | 2,9200
log. po¢ | 00581 | 0,1057 | 0,3395 | 19613 | 1,4475
log. U°7 | 0,2002 | 02229 | 08726 | 0,1424 | 0,1120
log. p—®43 | 1,7701 | T,6755 | 1,4602 | 1,5859 | 1,8821
(@ =208 » log.a—*| 01051 | 0,005 | 1,8159 | T,7773 | 0,2757
log. V| 2,7159 | 2,6470 | 2,6454 | 2,1741 | 2,6379
V| 5199| 4436| 4420| 1493 | 4344
Velocidad inicial media 2/, V| 346 296 205 100 289
log. H | 2,6263 | 2,6263 | 2,6208| 2,6263 | 2,6263
low. ‘Ns | 05604 06530 054111 0,4824 1 0,6465
o — — — —_ —_
log. (2 R | TA4T4| T4097| Tp920| L6113 | T8621
o V) — —_ - —
Tog. 1= s | 18660 | 18629 | 1,7546 | 0,0806 | 19219
log. d| 2,5001| 2,6119 | 25140| 2,8006 | 25568
Dispersién proporcional d | 0,0816 1 0,0409 | 0,0827 | 0,0682 | 0,0360
Angulo de dispersion 6| 1° 49" | 20217 | 10563 | 8087 | 20 4
"
(Con referencia al halin) I ___¢ 0,318 | 0,318 | 0,692 | 0,692 { 0,338
1000 . Rr2
5=0,025 » t;=0,996 (maderadegin) »—— =4 | 0,08 | 0,08 | 0,087 | 0,087 | 00755
Tabla K (Velocidad remanente miima el V.| 635 635 | 42,2 422 615
(B. A., pig. 368)( proyeetil mortifero, .. .., . \ ? ’
Tabla D (B. A., pig. 172, Dy, (V) | B2A41 | 32441 | 40740 | 40740 | 52189
Do (V)| BT46] 6929 6956 | 28573 | 7127
D, (Vi— Dy, (V)| 26695 | 2551,2 | 5378,4 | 1716,7 | 2506,2
Distancia mdxima 4 la
851 812 | 2335 | 1185 847

Examinando los resultados obtenidos, se ve que las distancias & par-
tir de las cuales deja de ser mortifera la metralla, es decir, dejan los
balines de atravesar un tablén de pino de 25 milimetros de grueso, son;

Para el cafién de 8 centimeros Be. . .
1d. id. de 9 id. Be. . .

1d. id. delb id. liso

1d. obis de 16 id. liso corto. .

Id. el cafién de tiro rdpido de 53 milimetros..

.. 851 metros.

P = 1 ] id.
........ 2335 id.
.. 1185 id.

847 id,
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Este resultado, tan favorable, en apariencia, & las dos piezas lisas, es
debido al gran tamafio de sus balines de 2 pulgadas de didmetro y 13
onzas de peso.

Hemos dicho en apariencia, porque falta saber en qué condiciones
de tiro se podré verificar el disparo de la metralla 4 las distancias que
quedan indicadas, y si el angulo de caida sera suficiente para que los
balines reboten y puedan producir buen efecto.

Para ello, en el cuadro siguiente damos hecho el cdleulo del dngulo
de proyeccidn g, angulo de caida w y velocidad tangencial V| para la
trayectoria media calculada paralas distancias maximas y para las que
puede esperarse que sean eficaces, como son 500 metros para las tres
plezas de campaiia, 800 metros para el caiion liso de 15 centimetros y
300 metros para el obus corto.

 El caleulo estd hecho por los logaritmos balisticos de Chapel, pero
determinando préviamente la pseudo-velocidad remanente por la ta-
bla D (columna VII correspondiente 8 proyectiles esféricos) y dedu-

ciendo del factor 0, = —1;;— ,los Ay B.

También se ha calculado el incremento en el alcance (aditivo y sus-
tractivo) que corresponde al dngulo de dispersidn de la metralla, por
cuyo medio se ha determinado la dispersion en sentido de la profundidad
y también en sentido vertical, y la dispersién lateral multiplicando la
proporcional por el alcance. '
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G, Be, 8 (. Be. § G, BoL15 0. B, L 16 cr, C. tr. 23 1/30,
)
L 10,318 (0,818 (0,318 (0,318 [0,692 (0,692 (0,692 (0,692 (0,338 [0,338
1000 &2 b f ) 7 ? ) y ) y y
X! 851 BOO | 812 | 50O | 23351 800 1185 300 | 847 | 50O
X
o = O 2669,5] 1571 |2251,2)1671 |3378,4|11565 [1716,71 434 [2506,2]1478
Tabla D \u (V)] B74,6] BT4,6) 692,9| 6929 695,61 695,612857,5|2357,3) T12,7| 12,7
(B. A., pag. 172.) Dvu (16)|3244,1(2145,6|3244,1[2263,9 4074,0| 1850,6| 4074,0[ 2791,813218,9(2190,7
w)  68,5) 111,11 63,5 104,8 4‘2,2 130,3] 422 80,0{ 61,5 108,6
]()g. (i 178028 » » » » » » » » »
log. V|2,5391] > » » » » » » » »
% - - — — - - — — - ~
log. { €] == — }{1,2637| 1,5066|L,8315| L4901 | 1,1555 | L,6:451} 11,6253 1,903111,328011,5749,
2 1 % ’ ) ) ’ ) ) ; ;
Tabla F log. A4|1,8525]1,4903|1,7453| 11,4341 2,0318|1,3154! 1,3387. 1,0622]1,7508 1,4010:
(B. A., pag. 30L.) log, X 2,5)2”9 » » » » » » » » »
1 -
lOg. 'I/&z (;792]8 » » » » » » » » »
log. sen. 2 ¢|1,7042|T,1111{1,7123|1,1905]0,4605|1,278010,4124 11,5393/ 1,7569|1, l"8~)
@) 150127 30457 [15°167] 4°28'| imposivte] D2} imposible] L0” 87| 170257 40207
Tabla F log. B 0,3?54(5 0,2830/0,345810,2647 » 10,2179 » |0,0642]0,346910,2527
(B. A, pag. 30L) o0 o olT 4341 » » » » » » » »
- s
l()g g. W 1,7987 » » » » . » » » »
w32°10'| 7° 6'|31°117({8° 11’ » 9 1 » | 110437134053/ |70 4%
100‘. ki3 1/8028 » » » » » » » » »
log. cos. © 179845 » » » » » » » » »
]OO. 5eC, w 010724 » » » » » » » » »
IOSY Vl 1’85(‘)7 » » » » » » » » »
V| 724 [ LLLT | TLG (1055 »  JIBLS » 80,4 1 10,5 1093
A ,9 3 600 B4M0° B4/|1° 1071 10"} » 0% BG > |10 48] 10 2] L0
1 oy
log. ( '_l:)" == —(_h > l’(i?),’y)d » » » » » » » » »
.l()g 2 0730]_() » » » » » » » » »
F(A © en fraceion del rddie) » log. A 27 1962 » » » » » » » s »
log (Ot/ 20 0723 16 » » » » » » » P »
l()g Y ‘)7“29” » » » » » » » » »
2tg.e  A®
log.| A X2l ——— X 11,2941] > » » » » > » »
3 tg.w tg.20 " |7
e A Xl 197 628 2h3 1 105 » 81,4 » 41| 1971 66,1
ncho de la zona enf . o P . e . o
(que caen balines. . 2A X .39,4 35,6 .)07() 1 H,O » l()Z,h » 58,2 39,4 13 2 2
. Dispersion lateral.} 27,11 158 833 20,4 » 26,9 » 1901 30,51 180
Dispersion) A X tg.w)| 248| 168] 306] 203] o | 257) 5 | 183] 205 ] 179
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Como habiamos previsto, el tiro del cafién de 15 centimetros a 2335
metros y el del obus de 16 centimetros 4 1185 metros, es no ya ineficaz,
sino imposible, pues el coeficiente balistico de los balines es demasiado
pequeilo para que puedan obtenerse alcances tan grandes con las velo-
cidades medias que se han calculado.

Kl tiro & distancia méxima (851, 812 y 847 metros) para los dos ca-
flones de cémpaﬁa y el de tiro rapido, es posible; pero habria que ha-
cerlo con un éngulo de elevacién exagerado, y lo que es peor, con
angulos de caida comprendidos entre 31° y 35° que no dejarian rebotar
los balines, y darian una dispersidn en profundidad insuficiente.

En cambio, 4 las distancias de 500 metros para los cafiones de cam-
paila, de 800 para el liso de 16 y de 300 para el obus, las condiciones
son las sigulentes:

Velocidad Dispersion

Anguloj , . rema- —
Dis- de Angulo nente En .

tancia de x(rlledia. » r‘ o- | La- Ver-

N *| pro- s e los g p :
'TE ; caida. aTimne  ffundi-; teral. | tical.

LIEZAS. yecoion balines. dad,

metros. m. por 17 me—tros. metros. |metros.
Cafion Be. B em. retr. .. ., .. 500 | 8°48’| 70 6’| 111,7 }1356] 158 16,8
Cafién Be. 9 e, vetra. o ... L[ B00 | 49287 82117 1055 [ 141,0| 20,4 | 20,3
Caiibn B. L. 15 e¢m. . . . ... .. 800 | 522971 90 17 1813 ]162,8| 26,2 | 25,7
Obis B. L. 16 ener.. . 0 oL L. 300 110° 87111048 80,4 | 882! 19,0 183
Caion tiro rapido 53 mm. T80, 500 | 42207 70431 109 1822| 180 | 17,9

Los angulos de caida son favorables al rebote, puesto que éste se
verifica por dngulos de incidencia de 8° & 10°. Los rebotes de los ba-
lines aumentaran la profundidad de la zona en que es eficaz el tiro de
metralla.

Si se admite que se reciba el tiro en un ‘telon vertical colocado & las
distancias expresadas en la tabla anterior, y que los balines se distribu-
yan uniformemente en una elipse cuyos dos ejes sean la dispersion la-

teral y la vertical, podremos formarjel cuadro sigulente:
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Nlimeero Dispersién Area Corrdes-

s : de la ponc.o
Dis- balines p un balin

que eh.pse de para
PIEZAS. tancias. | contiene] Lateral.| Vertical. d%?};”' una su-
el bote 8101 | perficie.

— de - — — —

melros. |metralla) wmetros. netros metros?, | metrost.

Cafion Be. 8 em. vetr.. . . .. .. 500 48 15,8 16,8 209 4,36
Cafién Be. 9 em. retr.. . . . . .. 500 01 20,4 20,3 320 3,62
Cafion B. L. b em.. . . . .. .. 800 42 26,2 25,7 590 14,02
Obus B. T.. 16 em. cre. . . . . .. 300 28 19,0 18,3 272 0,72
Cafién tiro rapido 53 mm. L/30.| 500 87 18,0 17,9 250 2,88

Generalmente se considera eficaz la metralla cuando da un balin
por cada 10 m.% y por lo tanto puede decirse que el obis & 300 metros
estd en el limite de eficacia, que los tres cailones ligeros 4 500 metros
la tienen muy buena, especialmente el de tiro rapido, y que la del ca-
fidn de 15 4 800 metros es inferior 4 la necesaria,.

Para las tres piezas ligeras, tirando 4 las distancias mdximas, los

resultados serian los que se expresan 4 continuacién:

Nu(rl];ero Dispersion Area C;::(&S'
Dis- balines 01(}59; (&9 un balin

que B para
PIEZAS. tanciag. | contienel Lateral, | Vertical, d:l’&?r ana sn-
el bote perficie.

— de — — — —

metros. |metrallal metros. metros. | metros®, | meiros®.

Caifién Be. 8 cm. vetr.. . . . . .. 851 48 27,1 24,8 526 10,95
Caiién Be. 9 em. retr. o o 00 812 91 83,3 30,6 802 8,82
Cafion tiro rdpido 53 mm. 1./30.| 847 87 30,6 27,5 658 7,55

Sélo el cafién de 8 centimetros tiene una dispersién un poco exce-
siva; pero los otros dos la conservan muy eficaz, aunque ya hemos dicho
que las distancias son demasiado grandes, pues los balines no rebotardn,
disminuyendo asi considerablemente su efecto.

Los balines de metralla conservan & 800 metros, disparados por el
cafién de 15 centimetros, y 4 300 por el obus de 16 centimetros, energias
que son respectivamente de 329 y 123 kilogrdmetros, las cuales serdn

muy suficientes para perforar en el primer caso las bordas de las em-
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barcaciones menores de madera (caso de un desembarco) y en el se-
gundo para romper las escalas de asalto (lanqueo de fosos). Esta cir-
cunstancia autoriza el empleo de metralla tan gruesa, pues si se tra-
tase solo de producir efecto contra tropas, bastarian los balines de hie-
rro fundido de 35 gramos (como los de los cafiones de campafia) é de
plomo endurecido de 19 gramos, que emplea el cafidn de tiro rapido.
El problema del tiro de metralla puede también resolverse en otra
forma. Tal es, determinar la distancia méxima & la que los balines re-
botan. En este caso los datos son: el dngulo de caida determinado con
esta condicién, lavelocidad inicial delos balines y su coeficiente balistico.
Sabiendo que los balines rebotan bajo un dngulo de 8° en la tierra
v de b° en el agua, podremos resolver el problema en la forma que se
ve & continuacién, empleando los factores balisticos de la ley cubica
(Chapel, tabla F') (1).

0. Be. 8 | C.Be d C. B Lo 15 0. L, 46, o, {0 L0 53 L/3
w g0 g0 go 5O g0 8]0
Vi 346 296 295 295 100 289
Pl‘oyectiles (’:Sfél‘i- ) P € C 3% [3%s [*%s
o O = 1600) § g 199 | 099 | 0432 | 0482 | 0482 | 0211
' K (v) 5 5 5 5 5 5
== ———1 0,025 | 0025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
v
L Y ST I
log. - 6,3979 | 6,3979 | 6,3979 | 6,979 | 6,8979 | 6,3979
v
n R?2 ) _
log. 0,7011 | 0,7011 | 0,3645 | 0,3645 | 0,3645 | 0,6757
r

log. V3| 7,6173 | T,4189 | 7,4094 | 7,4094 | 6,0000 | 7,3827
log. sen. 2 w| 14403 | 1,4408 | 1,4408 | 1,2397 | 1,4403 | 1,4408
log. M| 2,1666 | 1,9532 | 1,6121 | 1,4115 | 0,2027 | 1,8966

log. K 1,8050l 1,(5950; 15220 | 1,4290| l,OGTOI 1,6650

Tabla F (Chapel). %
(B. A., pag.305.) )

2,1950 | 2,3050 | 2,4780 | 25710 | 2,9850 | 2,3850
log. V2| 50782 | 4,9426 | 49396 | 4,9396 | 4,0000 | 4,9218
log. sen. 2 w| 1,4408 | 1,4408 | 1,4403 | 1,2897 | L4408 | 1,4408
log. X| 2,7185 | 2,6879 | 28579 | 27503 | 23733 | 2,6971

x| 517 487 721 563 236 498

log.

(1) El empleo de este método, tanto en este caso como en el anterior, no es voluntario, sino que
resulta de la imposibilidad de aplicar las tablag & doble entrada F, porque éstas no tienen suficiente
extension. Precisamente la que dimos 4 la tabla F tiene por objeto que supla las deficiencias de
los otros métodos en estos casos extremos, como el actual, en que el coeficiente balistico es muy
pequedio y la distancia relativamente grande,
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Facil seria ahora determinar, para las distancias encontradas, el
angulo de proyeccidn, la velocidad remanente y la dispersién en los tres
sentidos, del mismo modo que antes se ha hecho y apreciar asi la efica-
cia de la metralla en las condiciones supuestas.

5






X1V,

. célebre ingeniero Carnot, al fundar su sistema de defensa de
las plazas en el empleo combinado de los fuegos curvos y las
: salidas, expuso una teoria suya sobre la eficacia de los fuegos
curvos, que ha sido muy discutida.

Proponia Carnot (1) emplear el mortero de 12 pulgadas (en medida
francesa, es el mismo nuestro de 14, hoy de 32 centimetros) para arro-
jar, en vez de bombas, una metralla de balas de hierro batido de un
cuarteron de libra cada una, cargando el mortero con 600 de estas balas
4 cada disparo.

Como una de las razones que se han alegado contra la teoria de
Carnot es que dichas balas no bastan para poner 4 un hombre fuera de
combate, creemos que puede ser curioso someter la cuestién al cédlculo
balistico.

Determinemos, en primer lugar, la dispersion por la férmula de
Hélie (B. A., pag. 149, [1]):
d=2mﬁﬁhzﬂfglgi—

2 %
log. [H ==0,0423] == 2,6263
log. )N [N = 600] = 09261
log. |/ @ |0 = 0,325] = 1,7559

log. —_[I — 0,699] — 0,0778
V1 —

(1) DE A DEFENSE DES PLACES FORTES, ourrage composé par ovdre de Sa Majesté Dapériale et Royale
pouy Uinstruction des éleves du Corps du Génie, par M. CARNOT, Menbre de lu Légion d”Honneur, &,—Troisiéme
édition. Paris (M.me V.Ve Courcier) 1812.—Tomo en 4.° mayor.

La teoria relativa al empleo de los fuegos curvos en la defensa de las plazas estd expuesta en
las phginas 817 y siguientes. Puede verse resumida en la obra de Zastrow: Histoire de la fortification
permanente (edicién francesa de 1866), pag. 227 del tomo II,
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log. d = 1,3861 d = 0,233
log. 2 == 0,3010

log. tg. 1/, 6 = 1,0851
Ao=",6= 650
6 = 18° 52’

La bala de hierro forjado de un cuarterén de libra (franceéa) tendré
un diagmetro de 31,1 milimetros y un peso de 122,6 gramos.

Calculado el coeficiente balistico y el ¢ para el empleo de las tablas
de Otto (tablas G), con los valores auxiliares de 2 g, L y Vﬁse ha
g

desarrollado el cdlculo.

A pesar de que Carnot supone que se empleard el angulo de proyee-
cidén de 45° hemos hecho el caleulo para éste y para el de 60° que pa-
rece mas favorable para un tiro de dispersion como el de que se trata.
Las distancias que hemos supuesto han sido dos: 200 metros y 350 me-
tros. La primera corresponde 4 la que hay en los planos de Carnot desde
las casamatas de morteros, aplicadas al sistema de Vauban, hasta el
lugar que corresponde & la tercera paralela; la segunda es también la
distancia de las casamatas de morteros 4 la paralela que domina al glé-
sis en contrapendiente, en el primer sistema de Carnot.

Véase el cdleulo desarrollado en el cuadro siguiente; todas las opera-
ciones estdn hechas por medio de la regla logaritmica, que ofrece una
aproximacion suficiente para las necesidades del problema y es de uso
muy expedito.
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, q —_
2q = 000276  ~—=—0,000141

q ) ; p ) tVyq
Vgq = 0,1162 _

(Tabla K) A = log. (1 - } )

\____J

(
1
s=v AC
72
2y x
sen. 2 9
Valor constante para peque- ( VZsen. 2 ¢
flas variaciones de ¢. .. .. ( TT

w?+A?

=¢-—A4wo
sen. 2 o
seu. 2 <?
12

2g X

para ¢’

para ¥’ —
2y

Para el mismo valor de V, X
es inversamente proporcio- ) para ¢ X
72

nal & ,por lo tanto:§ parag¢” X
2¢ 2

Dispersién longitudinal.

. Dispersién lateral [0, BYE) > XL

Area de la elipse de dlspex sion m

Una bala en una superficie de m?

p=0,1226 » R = 0,0153 X
2q X
o —P o508 Tabla G g V2

T 1000 R2 ! (B.A., pags.342y348) ¢
bro

1

- = 1,97, 14

Vy

v

K (v) o
q= — == 0,0007 >< 1,97 = 0,00138 Vi,
«

w

v = 45° v = 60°
200 350 200 350
0552 | 0966 | 0562 | 0,966
0348 | 0,737 | 0426 | 0,963
2470 | 5210 | 8020 | 6820
97 | 13 | 550 | 827
0809 | 0,602 | 0807 | 0,680
02 | 502 | 44 | 566
500 47 | 55 o7’ l 650 317 ‘ 690 967
0781 | 1,011 | 1085 | 1482
6,7 9.2 89 | 123
0276 | 0298 | 0487 | 0533
552 | 1042 | 975 | 1867
0033 {0051 | 004l | 0064
0,508 ) , .
0,996 \ , ,
0017 | 0026 | 0021 | 0082
0620 | 062 | 0772 | 0997
1 1 0,866 | 0,866
0,620 | 0762 | 0668 | 0863
510 567 [B10 56’ | 66° B6' [ 66° B’
30 4’ [580 47 |530 47|30 4
00708 | 0,9708 | 0,7210 | 0,7210
09708 | 09708 | 0,9606 | 09606
0648 | 0785 | 0926 | 1,107
0648 | 0785 | 0695 | 0898
194 340 167 292
194 340 222 389
6 0 55 7
86 | 85 A36 | 85
998 663 o100 | 6480

038 | L1l |85 108
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Determinada en primer lugar la velocidad inicial, de ella se ha de-
ducido la remanente; se han calculado también el dngulo de caida, la
duracion de la trayectoria y la ordenada mdxima. De la velocidad re-
manente se ha deducido la penetracién en madera de pino, que ha re-
sultado ser de un minimo de 17 milimetros y de un méximo de 32 mi-
limetros. El efecto mortifero no es, pues, de mucha consideracién, como
se habia previsto, pero tampoco es despreciable como habian indicado
sir Howard Douglas y Laurillard-Fallot.

Para calcular la dispersion longitudinal, en vista de que A ¢ = 6° 56,
valor excesivo para poder aplicar las formulas relativas al incremento
de alcance, se han caleulado directamente los alcances por los dngulos

méximo y minimo, valiéndose de la propiedad de que la fraccidn

T%sen.2¢
29X
es constante para pequeilas variaciones de ¢. En el vacio lo es en abso-

luto, como ya sabemos (B. A., pdg. 9). La dispersiénresulta muy acepta-
ble, sobre todo para el dangulo de 60°.

Falta ahora sélo saber la carga que debe emplearse en el mortero
de 82 centimetros para obtener las velocidades iniciales calculadas. Kl

caleulo se ha hecho suponiendo que se emplee la pdlvora de 2 —1— mili-

metros (1869), por medio de la formula
10

48\ e

Vo oap” i
AR 110 2

o

deducida de la férmula (6] que hemos propuesto. (B. A., cap. XII, péa-
gina 97.)
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El resumen de todos los datos calculados se encuentra en el cuadro

siguiente:

Datos sobre el tiro del morvtero liso de 32 centimetros, suponiendo
que d cada disparo arroje 600 balas esféricas de lierro forjado,
de un cuarterom (122,6 gramos) de peso (sistema de fuegos curvos
de Carnot).

Angu-| Cargas.
Distan-| los de —
cias. |proyec-{Polvora.
cion, | 2#mm.
inetros. kilogs.
200 | 45° | 1,756
360 | 45° | 3,279
200 | 60° | 2,081
850 | 60° | 4,104

Pene- Disper-| Disper-| Cae
tracion Dura- |Ordena-| sion sion | una ba]
Veloci-{| Veloci-| de 1a | Angu- (cidn de| damé- | delas { delas | 1a en
dades | dades [balaen| los latra- (ximadelbalas balas/anasu-
inicia- [rem a-| made- | d¢ cal- | yecto- ({1a tra-{en sen-|en sen-| perficie
les. [unentes| ra de da. ria. | yecto- | tido tido | hori-
pino. ria. }longi- |lateral | zontal
tudinal de
DI Y DT nan, segds. | metros. | meiros. | metros.| m.2
19,7 | 402 | 17 [50°47| 67| 521 6 | 486 | o038
728 1 500 | 26 |55° 77| 92| 1042| 10 |80 1,11
550 | 444 | 21 [6s081] 89| 915 55 | 486 | 35
82,7 1 b6,8 32 69026 12,3 | 1867 07 85,0 1 10,8
IS S——
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XV.

Calculo del tiro de shrapnel.

AciENDO aplicacién de las férmulas dadas en el capitulo X VI,
- (B. A.), presentaremos el cdlculo del efecto que puede esperarse
del shrapnel disparado por elcafion de costa Ordéiiez de 91 cen-
timetros H. 8. E., modelo de 1891, 4 las distancias de 8 y 4 kilémetros.
Los datos de este proyectil son:

. D
Peso......... kg log. (0 — m) — 0,9353
Carga explosiva.. . 1,7 kg. L _
Ntmero de balines. 670 log. = 1,0647
Peso de un balin.. 20,5 gr. 1
Didmetro. . . . . . 17,5 mm. = 0,116

Siendo la velocidad inicial del proyectil ordinario de 130 kilégramos

de 520 metros por segundo, la del shrapnel serd (B. A., pag. 97):
0,43

130 \"
V:E)QO( o5 ) = 595

Con estos datos, empezaremos por calcular el dngulo de proyeceion

para las dos distancias, y por los métodos ya repetidamente conocidos,
obtendremos:

X =3000. . ... v = 8° 14" 1/,
X =4000. . ... o = 4° b1’

Suponiendo intervalos de explosién de 50, 100, 200 y 300 metros,
calcularemos para cada uno de estos puntos la ordenada, la inclinacion
y la velocidad tangencial, que llamaremos V,, velocidad en el punto de
de explosion. (El calculo esta hecho por las férmulas del capitulo VI

de B, A.)

A d
y == x tg. 11— — tg. 0 =tg. o | 1 ——
Y %o‘?( a_) g g‘.‘( A)
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X 3000 4000
intervalo deexplosién. | 50 100 200 300 50 100 200 300
, x| 2950 | 2000 | 2800 | 2700 { 8950 | 8900 | 8800 | 8700
X
4 = —— | 3422 | 336,4| B8 | B132] 4582 | 4524 | 4408 | 4292
Tabla E. A. 2" Z o |0,0128 |o,0125 |0,0120|o 0114 [0,0192 0,0188‘0,0182 ]0 0176
(B. A., pag.203.) (% ) )
log‘ a 571072 » » » 5,2833 » 2 »
Kl) log, A 271173 » » » 5,2911 » » »
log. %— 1—,9899 2 » » I,5)§)22 » » »
% 0,977 ) » » logs2 |, ) )
a ;
1 —— |0023 » » » foos ) ) ,
a — -
log_ (1 —— T) 273617 2 » » 272553 » » »
A
].Og. P ’_1_,4698 » » » «;7596(’; » » »
log. to. 2,71529 » » » :29287 » » »
Flog. § 10581 | , . losos| s , .
v | 384 | ps | 1332 1987) 603 | 1258 ] 22,24 81,40

/giﬂaf-i)g ;/g a2 10,0295 |o,0289 0,0275 |0,0262 |0,0467 lo,o457 0,0439 |o,0421
(B. 4., pag. 248,
Iog. d %4698 » » » :2;76693 » » »
KJ‘) ]Og A 271173 » » » 272911 » » »
log _‘jT S T e R ] R T
d (9 XY [9 > C
£ 12951 » » > 12,389 . » »
A
1 — i ]_’251 » » » 1738() » » »
A
d (. [s} o7
loo 1 — 7 070J7) » » » O,LLZ( » » »
log. tg. o [27529 ] » » » [29287) » »
10g‘, tg‘_ 0 2, )502 » » » 1707 14 » » »
049 87 [8° 547 {80 347 (30147360 48’ [6° 207 |60 2 |50 B6'
( Blel":fg’P‘;) 3:% w| 8916 | 3943 | 5998 4052 | 3479 349,(;} 353,5] 357,6
log. u {2,5928 » » > |2,p415 » » »
log. cos. ¢ |1,9998 » » » 17,9985 » » »
log. sec. 0 {0,0011 » » » ()700?)0 » » »
lOg. Ve 275932 » » » 27543() » » »
V| 8919 | 8946 99,9 | 405,21 849,1| 850,7 | 3542 | 3581

(1) Los valores de 4 son los gque antes han servido para el caleulo de @, que no se ha dstallado.
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" Conociendo la velocidad del shrapnel en el punto de explosién, nos
hace falta ahora determinar la velocidad propia de los balines en sen-
tido de la trayectoria y en sentido normal. ‘

Por la férmula empirica [I} (B, A., capitulo X VI, pig. 163)

06
w == 620
(ny 1’2)0,4
en que
A=17T » n, =670 » p,=0,0205
tendremos
w = 2988
Ademaés
= Vig. q
siendo

V= 595 » tg.n— I (25 es el nimero de calibres del paso
25 final de las rayas);
asi sera
= 74,7
y como
w

Ve 4w

podremos calcular el déngulo é de abertura del cono de explosidn, y por

tg.‘/zé =

lo tanto los dngulos 9, ¥ v, con que son proyectados el balin mas alto
v el mas bajo.

X 3000 4000
intervalo de explosion, 50 100 200 300 50 100 200 300
¥
1w==208,8 5 V, + w {690,7 693,4 698,7 04,0 6479 649,5 663,0 656,9
2 :
= T b 8=y | 01081 01075 01068 0,1062f 0,1152) 0,1150| 0,1142) 0,157
4
1,8] 60107 68| 606 60 4] 6080 60 34| 60 51| 60 29
@ =0 1, 6 1—10°13"|—10° 2'|— 9040t 9018'|-—13°17"|—13° §'|~12082"| 120 5’
@y =0 — 1,814 2° U4 2004 |4 2082| 4 2060’} 0° 974 0° 5|4 0°29'|4- 0°53’
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Con los datos calculados y determinando el coeficienté balistico

del balin,
log. €, = 1,2517

(haciendo n = 1500 segun la tabla pagi-

1
log. —— — 0.7483 , _
8¢ ’ na 36, B. A.)

1

1

2

= 5,602

podremos calcular las trayectorias del balin mds alto y del méds bajo y
sus intersecciones con el plano vertical situado en el blanco por medio
de la férmula de Braccialini (B. A., pag. 39).
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X 3000 4000
@y | 50 \ 100 | 200 | 300 | 50 | 100 | 200 | 300
o= —L | 980, | 5602 |1120,4 [1680,6 | 280,1 | 5602 |1120,4 116806
%
TablaE. A e
‘?}é.q'A., Vo], 0,0074 |0,0191 |0,0624 0,1365 10,0088 10,0217 |0,0692 |0,1487
pags. 201y 202y o |
log. a |3,8692 | > 139101 » »
lOg. (/11 1,2517 » » » I,Q.’)['? » 9 »
1
log. —— 0,4570 » » » 10,3495 » » »
sen. 2 9y
Cia ~ ¢ _—
log. — % 135779 | ) » [Bseos| . )
sen. 2 94
C
L2 o003 ) » looosz| , ,
sen. 2 9y :
Cia
Ly —2% o038 | ) » looss| , »
sen. 2 9y
Cya
log. (1 + —-—i—> 0,0016 » » > 10,0015| > »
sen. 2 o .
log. ;1’;1 E,(;QE)O » % » l,(;S)S)O El » »
log. tg. v, |1,2558 » » » 11,3781 » » »
log, Y1 0,95(34 » » » L7073(; » » »
Ty 1904 | 17,86 35,21 | 52,88 | 11,85 | 28,39 | 4575 | 74,97
log. @ |3,8692 » » > Bowot] »
log. € 11,2517 » » s |U2stT] » » »
1
IO{,I. ——— 1,1318 » » » 2,2810 » » »
sen. 2 oy
Cya ~ ~
log. ——* 22527 | » » > fl4s18) ) »
sen. 2 ¢,
Cia
! 00179 | » » > lo2sso| » >
sen. 2 ¢,
Cia
! 09821 | » , > fiessol » »
sen. 2 @,
Cia -
log. b 1} [1,9921 » » » 10,1082 » » »
sen, 2 ¢,
log. oy 11,6990 » » > |1,6990 » » »
log. tg. 9, |2,0677 5 5 » 13,4180 » 5 »
log. 75 |0,2588 » s ioes2 . »
Yo (L2 [ BT | 10| LLS|0LT 005 {045 (0,54

Con los valores de y, é y, sumados algebrdicamente, es decir, tenien-
do cuidado con el signo, se determinard la dispersion vertical en el
blanco. La dispersién horizontal serd

[9 . 1 7
2., tg. /2 it
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Teniendo los dos ejes de la elipse que encierra los impactos de todos
los balines, se puede determinar su superficie, y dividiéndola por el nu-

mero de balines, se tendrd la distribucion media de- éstos en el blanco,

X 3000 4000

R ) )mr) |2<>(> ‘:-;:):) 50 Lm Jz:x) L:»;(

P e Lot 1,(»,(\'«;1 21,53»’ 201 ] srosd 1168
L N : i ’
log. ay | 1,6990 y | > bL6990 s ] »
log. tg. L 6 |1,0336 » > LO51 t »
log. iy tg. § 60,7320 » » > 10,7601 N B »
votge 6] A0 LOTHY 21,87 BLES] 5T 11,51’ 22,85 | 34,09
Dispersidn ho- §

vt § 2ot 18110801 2148 | T4 63T6 ] L1LAO0 | 23,021 4570 GR.15

K
log. (i1 -+ 77 f(;_")h’ » » s 1LO6TL 5 » .
log. 2y tg. 4 6| 1,0836 » » > FLOGLL » » »
™ |~ - :
]()g T 178"51 » » » 1,3[?-") 1 » i » »

tog. S (1) [1,9645 (25616 13,1587 13,5064 {2,0286 (12,6258 |3.2195 18,6073
10g. 670 (22,8261 [2.8261 [2,8261 (2,8261 28261 |2,8261 (28261 |:28261

S i - - -
log. ——— |1,1884 |1,7855 [0,3866 [0,6803 {1,195 |1,7992 [0,3934 10,7812
670
S
—— 10,14 lopd |27 |47 o6 063 247 6,04
670
i
() Area de la elipse § = ~:— a b, siendo a y b los dos ¢jes mayor y menor,

Determinaremos ahora la inclinacion de la trayectoria del balin més

alto al chocar con el blanco vertical, su velocidad y su energia.



Todos los datos obtenidos, se pueden reunir en el

siguiente cuadro:
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sl ihasisao———————
3000 4000
w, 50,100,200]300 50]100!200 300
" 2%1— 280,1 | 5602 |1120,4 11680,6 | 280,1| 560,2 |1120,4 [1680,6
1
TablaE.D J Vot 14100167 j0,0488 I0,1781 l0,4128 0,0189 [0,0554 |0,1938 {0,4420
(B. A, pby.28) o | | [
log. d |22227| > » > |22165 | - » »
log. €y |12517| > » > |Lest| o > »
log. ——————-1——-— 171318 » » » 2728].0 » » »
® sen. 2 9y
log. “d 26062 | » . > |igoe2!| » »
sen. 2 ¢y
Grd 0,0404 » » » losa45 | » »
sen. 2 99
0, d , o
— 07959() » ” » 1,644{) » » »
gen. 2 oy
loo. { 1 — ___l.__) 1,9821 » » » 10,2160 » » »
° sen. 2 ¢, - B
h)g. t,g Py 2,5677 » » » c_;7418() » » »
log. tg. 62 2,5 98 » » » 13,6340 » » »
' ool 202 | 1059 | 1087 | 00 43 ] 00 15’ | 0° 12 | 0°80 | 1023/
TablaE.u }V,bo{ | yss2| 8555 | 2499 | 180,6] 4789 | 3387 242,6 | 1847
(B. A., pag. 186 P )
log. u |2,6886 | » » 126057 - , ,
log. cos. 441,997 » » » 10,0000 » » »
log. sec, 62 070003 » » » O,QOOO » » »
log, V2 2,6886 » » » 27(3757 » » »
v, 488,2; 355,5} 249,8] 1893 ] 4739 | 338,Ti 242,6] 184,7
§
IOg. 1722 573772 » » » 5,3514 » » i »
log. 22 [30193| & » > |Botes| » »
29
P2 o, 2a6 oY
log. =2 V2, (2,3965 | » > » g0t s » »
29
—(fz 2, 249,21 18211 652] 875] 2348 1199] 61,7 857
— 4 =
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Daros calculados sobre el tivo del shrapnel del cawion Ordofiez, de costa, H. S. E., de 21 centimetros (1891),

d las distancias de 3 y 4 kilometros.

Circunstancias del panto de explosion. Angulo Dispe;iség)g;: ;ﬁl(ﬁl?};nzgrﬁcal Velocidad Energia
, 1
Distancia. Angalo vil:tfce E remanente t":;a‘l
) o . E C - del >
de Intervalo. | Altura. Inclinacion| Velocidad del cono eemgdo sentnidn m;iree?x;m baji OS< un be“
elevacion. de la remanente, de horizontal.| vertical. | balin por nes. asin.
Metros. Metros. Metros. tangente. M X1 explosion. Metros. Me—t_;:os. Metrose. M. >~< 1# | Kilogrametros.
50 3,84 40 3 391,9 12° 20 10,80 10,86 0,14 4882 2492
100 755 | 8° e/ 3946 | 120 16" | 21,48 21,59 0,54 355.5 182,1
3000 39 14" }
200 13,32 3¢ 34/ 599,9 120 127 42,74 42,94 2,17 249.8 65,2
300 19,87 80 141 405,2 120 g 63,76 64,06 479 3 1893 37,6
.50 6,03 | 60 43/ 3491 | 130 8 | 11,50 11,68 0,16 4739 2348
s 100 12,58 | 60 29 350,71 | 130 7 | 2302 23,34 0,63 338,7 1199
4000 40 51’ )
' 200 224 |60 2 3542 | 13° 2 | 4570 | 4620 2,47 2426 61,7
i 300 31,40 | 5° 86’ 3561 | 120 58 | 6818 75,61 6,04 184,7 85,7
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Se admite que el shrapnel es eficaz cuando los balines conservan en
el choque una energia total de 10 kilogrametros, y se distribuyen en el
blanco vertical con una densidad minima de uno por cada 10 metros
cuadrados de superficie. Puede, pues, asegurarse que aun con un inter-
valo de explosion de 300 metros, sera muy eficaz el shrapnel del cafion
de 21 centimetros de costa, tirando contra el puente superior, toldilla,
torres & barbeta y cofas de un buque acorazado 6 de un crucero. El efec-
to serd mayor si el tiro enfila el buque en sentido de la quilla; pero aun
cuando se tire contra un costado se harda muy peligroso el servicio de
las piezas, si no estan protegidas por escudos 6 caparazones de acero, asi
como toda la maniobra que deba hacerse al descubierto.

h






XVL

IENTRAS tanto, el castillo de Atalaya seguia sin interrupcion
»haciendo fuego impunemente sobre las baterias niimeros 2

»y 4, y cada dia se iba haciendo més patente, no sélo la con-

»veniencia, sino la necesidad de hostilizarlo. Lios notables alcances obte-
»nidos con las piezas de 16 centimetros, y la elevacidn que el proyectil
»debia necesariamente tomar, dieron motivo para suponer que seria
»posible batir dicho castillo desde la bateria nim. 4, 4 pesar de la gran
»distancia y desnivel que hay entre ambos puntos. Calculada & este fin
»una trayectoria con un angulo de proyeccién de 20° y la velocidad
»inicial correspondiente a la carga de 4 kildgramos, la elevacién de
»aquélla resultod ser bastante para que el proyectil pudiese batir el fuer-
»te en el principio de su rama descendente. Lios ensayos hechos el dia 8
»(diciembre de 1873) con una pieza ya inutil, en armonia con el cdlculo,
»vinieron 4 demostrar practicamente aquella posibilidad, pues resul-
»tando largos los primeros disparos con 4,250 kilégramos de carga y
»20” 4 21" de elevacidn, rebajada aquélla 4 4,200 kildgramos y con un
»angulo ordinariamente de 20° aunque variable segin el estado de la
»pleza, se consignié hacer en dicho dia cinco blancos de 25 disparos» (1),
He aqui un caso practico, de guerra, en que ha habido necesidad de
hacer célculos balisticos. Ignoramos el método que siguieron en 1873
los que estuvieron encargados de este trabajo; nosotros vamos & repro-
ducirlo por el método de Siacci (B. A., cap. VI, férmula (I1], pag. 26).
(1) MEMORIA SOBRE EL SITIO DE CARTAGENA, reducteda por la Comdsidn de los Sres. tefes y Oficiales que
preside el Kreewo., Sv. Brigudier Comuandante general Subinspeclor de Valencid, D, JOAQUIN VIVANCO, en virtud
de arder del Necimoo Sr. Divector general de drtillerie de 40 de finera de 1874 . —Madrid (Aguado), 1874.—Un

folleto en 4.°—Se¢ publico en el MEMORIAL DE ARTILEERIA, tomos XTI y XTIT de 1a 2., série, La cita
que transeribimos es de las paginas 24 3 25 de esta Heworia,
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La distancia de la bateria ndm. 4 al castillo de Atalaya era de 4450
metros, y las cotas respectivas sobre el nivel del mar 30 metros y 255
metros, ¢ sea una diferencia de nivel de 225 metros.

Los datos de la granada ordinaria de tetones que dispara el caiién
rayado de bronce de 16 centimetros, son:

Didmetro del proyectil. . . . . . 0,159 metros.
Peso del mismo. . .. .. ..., 28 kildgramos.

Con la carga de 3,5 kilégramos de pélvora de 5 milimetros, la velo-
cidad inicial era de 350 metros.

Para determinar las que corresponden & las cargas de 4 y 4,2 kilé-
gramos, emplearemos la formula

, 0
V=V | i
0,6
T S - 34
log.;, = 10,6020 0,6232
log.p = 05441 0,6441
Hy
log. — = 10,0679 0,0791
»
producto por 0,6.. = 0,0347 0,0475

log. (V = 350)

I

92,5441 2,541

log. V' = 25788 25916

(ue en ndimeros redondos dan 379 metros para la velocidad inicial co-
rrespondiente & la carga de 4 kildgramos y 390 metros para la de 4,2
kilégramos,

Véanse los calculos establecidos para las tres cargas:
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p =28
2 R=0,159 » R=0,0795

7 == 1062
@ = 4450
¢ = 200

log. p = 14172

1 5 1007
log. ‘]'{T = 2.1992
1 -
log. — = 4,9739

7
log. ¢ = 0,6203

log. ——?— — 38,0281

21067
C

log. @ ==38,6484

log. tg. ®=1,5611

log. = tg. ® == 53,2095
xtg.p=1620

log. x == 3,6484 A -

V| 379 320 350

D(Vy| 79875 | 113,05 | 818,18
—(L 1067 1067|1067

X R
£ == D () 1186575 | 1840,05 | 1945,13

DV -+

A (u) 218,190 208,980 249,530
A (V)| 20465 | 19,085 | 25456
A ) — A (V) [197,725 189,895 {224,074
log. [A (1) — 4 (V)] 22960 [2,2785 [2,3503
log. — [3,0280 (30281 (38,0281
"

A (1) — A (V)
g
T D(wy—D (V)

A () — 4 (V)

D (W) — D (V)

J(V
A m—AV)
T D —D(V)

lo 1,2679 |1,2504 |1,3222

0,1854 [0,1780 |0,2100
ylo0572 |00s38 [0,0690 ||
— J(V)[0,1282 [0,1242 [0,1410

A |1,1079 |1,0941 |1,1492

log.

log. (10,6203 ]0,6203 10,6203

log. @ 52,(3484 3,6484 (83,6484

lolgl 1,6990 11,6990 |1,6990

log. - 0,0540 |0,0540 |0,0540
cos2 @

ACx |, oan | B . y

10g. m 371.3()() i},llv)S 37170J
4 Cx

——— | 1348 1305 483
2 cos2 @ ’ 1

xtg.o e 1620 | 1620 | 1620

A4 Cxe

=z tg. 9 —~ ———| 272 315 137
y=ris 2 cos.2 @

Las ordenadas de las tres trayectorias al pasar por la vertical del

castillo de Atalaya seran:

Para la carga de 3,0 kg.. .
Para la carga de 4,0 kg.. . .

Para la carga de 4,2 kg..

1837 m. <2225 m. Eltiro es imposible.
272 m. > 225 m. El tiro es posible.
31b m. > 226 m. El tiro es posible.

Se ha visto que con esta ultima carga y el angulo de 20° se obtu-
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vieron cinco blancos de 25 disparos. La diferencia entre la ordenada
y = 315 y la altura del castillo 2256 metros, demuestra que el descenso
de la trayectoria era realmente 90 metros mayor que lo que el célculo
indica. Esto demuestra que la velocidad inicial correspondiente 4 la
carga de 4,2 kilégramos era bastante menor que la que se ha supuesto;
probablemente no pasaria de 370 m. X 1", sin duda & causa de estar de-
teriorada la pieza y algo averiada la pdlvora.

hr_?DI_I%I =1
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UPONGAMOS que un fuerte de construcecidn anterior & 1860, y.
cuyo perfil estd representado en la figura 1, puede ser batido
en brecha por tiro indirecto desde dos posiciones distintas, una
préxima y otra lejana: tratemos de averiguar cudl de las dos seria mds

ventajosa para el establecimiento de la bateria.

El corddn de la escarpa estd & 2,25 metros por encima del terreno
natural y el fondo del foso 4 7,75 metros por debajo; el muro tiene por
lo tanto 10 metros de altura. La cresta del glasis estd & 8 metros so-
bre el terreno. La anchura del foso es 20 metros, la del camino cubierto
10 metros, y por lo tanto la masa cubridora dista de la escarpa 30 me-
tros, y ésta se encuentra desenfilada al '/,,.

Las dos situaciones que puede ocupar la bateria de brecha las desig-
naremos por 4 y I. Sus condiciones hipotéticas son:

s Distancia horizontal al centro de la brecha. . . 248b metros,

A (Cota. . ... .. — 58,87 metros.
' Angulo del plano de tiro con la normal al muro. 15°,

Distancia horizontal al centro de la brecha. . . 1040 metros.

B {(Cota......... ... ... ... . ....... + 24,13 metros.

Angulo del plano de tiro con la normal al muro. 8°,
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Las cotas estdn tomadas con relacién al plano horizontal del camino
~ cubierto.

Determinaremos la trayectoria mas baja con la condicién de que lle-
gue al muro de escarpa 4 4 metros sobre el fondo del foso, es de-
cir, 4 3,76 metros debajo del terreno. El descenso de la trayectoria,
desde que pase rasando la cresta del gldsis, serd 3,00 + 3,76 = 6,75
metros.

Las distancias horizontales son:

30

ad.. ... ———-=38105 :
para o 15 1,059 metros,
: 30
B..... — == 30,294 \
para P , metros,

y las tangentes de los dngulos de arribada respectivos:

6,75 ‘ oo
p&ra A.. s e e m— —_— 072176 » 01 -t 12 16
b
6,75
para B. . . . . E(%%M —0,2228 » 0, — 12° 34/
b

Las diferencias de nivel entre las posiciones 4 y By el punto (' son:

¢ — A = B887 — 3,75 = 55,12
B — € =9413 1} 3,75 = 27,88

Las tangentes de los dngulos de situacién «:

55,12 .

para A. . . .. + oies = -+ 0,0222
27,88

para B. . ... — 10’40 = — 0,0268

y por lo tanto el dngulo de caida se determinard (B. A., pag. 78)

para A..tg.w,==tg. 9, 4 tg.¢=0,2178 40,0222 =0,2395 » w,=13°28’

para B..tg. v, =1tg.0, —tg.c=0,2228 — 0,0268=0,1960 » «,=11°5’
Dados el dngulo de caida, la distancia y el coeficiente balistico,

podremos determinar la velocidad inicial (de la que se deduciria la

carga), el angulo de elevacién ¢,, el de proyeccién ¢, la velocidad re-
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manente V, de arribada y la energia correspondiente & ésta. Tam-

bién podremos calcular las zonas de 50 por 100 en sentido lateral y

vertical.

En el cuadro siguiente estan desarrollados los caleulos.

Formuras de Siacci empleando las tablas ¢ doble entrada B (B. A., capi-

tulo VI, probl. 19).

|

Obus Bce. 21 centimetros.

wyq
X
{ >
1
C
X
A = -
(84
log. sen. 2 wy
log. ¢
sen. 2w
log.\ B =7
B
Tabla E. B. 3 B %
(B. A, pag.226) [ #47
Tabla E. A. z V) A
(B. A, pag. 241y a "
log. 4
log. €
log. [sen.2 ¢ =4 C]
$1
6. 9
tg. e
(conarregloal) o .z
signo de i)Stg'(?—tb.(?ﬁ_té"c
¢
TablaB.u | V) "
(B. A., pag. 19691 23"
log.

log. cos. ¢
log. sec. 2
log. ¥,

v

[

A

180 98/
2485
7,17

0,1295
346
1,6561
0,8555
2,8006

0,06319

B

11() 5I
1040

»

»

145

1,5767
0,8555

27212

0,05262

2625 | 1717

0,0557 ‘0,0503

2,7459
0,8555
1,6014
110 46
0,2083
0,0222
0,2305
120 49

219,0 ] 161,1

2,3101

2,7016
0,3555
1,5571
100 24’

0,1865

0,0268
0,1597
90 4

22071

1,9890
0,0100
23394

218,5

1,9945

0,0105

22121
162,9

1')
A _vya
2y

Valores deducidos de la tabia de ) Aoy
tiro oficial.. . ... .. ... h,

log. hy
log. V2

log. sec. &
log. &

log. V2

log. cos. 2 9,
log. Z,

log. sen. w,
log. sec. 0,
log. Z,

ZD

A

24,6788

0,6035
5,2823

1915

B

4,424
0,6035
5,0871

106,6

0,02006

41,3214
48382
1,8005
0,4691
2,94

3,0258
3,5809

1,6890
0,2457
4,3214
4,8382

1,9623

13671
0,0100
0,3054
6,39

0,2224

0,3064

{,4283

»

»

13214
4,4694
1,2633
0,0541
1,13

3,0258
3,7653

1,5872
0,318
0,4133
13214
4,4694
1,9698
11739
1,2838
0,0105
0,4682
2,94

El resumen de los resultados obtenidos es el signiente:
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Posicion 4 Posicion B

Distancias (metros).. . . . . . .. ... ... ... 2485 1040
Veloeidad inicial (m. X L") .. oo 000 L 2625 1747
Angulo de elevacién. . . .. .. ... ... ... 11° 46’ 10° 84’
Angulo de proyeccidén. . . . . ... ... L. 12° 497 9° 47
Angulo de arribada.. . . ... ... L. 12° 16’ 12° 34
Velocidad de arribada (m. X 17).. . .. .. ... 2185 162,9
Energia de choque (toneldmetros).. . . . . . . . . 1915 106,6
Zonas del 50 por 100 de los | lateral (m.).. . . 2,94 1,13
disparos en sentido. . . . . . vertical (m.).. . 6,39 2,94

Suponiendo la brecha de 20 metros de anchura, que es mayor que
la dispersion total en sentido lateral, podremos prescindir de la consi-
deracién de la probabilidad en este sentido.

El volumen total de mamposteria que hay que demoler es 210 me-
tros cubicos.

Tomando como base los resultados de las experiencias de la artille-
ria prusiana en Graudenz en 1875, se necesita una energia de 132 tone-
lametros por metro cibico de mamposteria que debe demolerse. La
energia total que necesitamos es, con arreglo 4 este dato:

182 ) 210 =27720 tonelametros.
El numero de proyectiles que mecesitamos poner en el blanco es,

segun esto,

. .. 27720
tirando desde la posicion 4. . . ——— = 14H
191,56
tirando desde 1 ic1on B 27720 260
ira a posic c ==
ndo desde la posicion 106,6

Siendo 6 metros la altura del blanco (parte del muro que se bate),

los factores de probabilidad son:
6

tirando desde 4. .. ——— = 0,94
6,39
tirando desde B 6 2,04
1r: es Ce ==
ando desde 591 ,

Los tantos por ciento correspondientes son (tabla J, B, A., pag. 366)
P (0,94) = 47,5 ‘
P (2,04) = 83,2
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Por consiguiente, el nimero total de proyectiles que deben dispa~

rarse es:

desde 4 145 100 _ 306

esde 4. . . X 475 =
100

desde B. .. 260 X —— 53,2 = 313

Las dos posiciones son, pues, sensiblemente equivalentes, con ligera
ventaja para la A, 6 sea para la mds lejana y mds baja. Contra lo que &
primera vista pudiera parecer, la posicion B, proxima y dominante, no es
la que ofrece mas peligro para la fortaleza

Hay que observar, sin embargo, que esta consecuencia supone el
empleo por el sitiador del obus de bronce comprimido de 21 centime-
tros (1885) 6 de una pieza analoga, y que la diferencia se acentuaria en
el mismo sentido si se emplease otra de mejores condiciones, como el
nuevo modelo Mata, del mismo calibre. En cambio, con piezas de mo-
delo més antiguo, se invertirian los términos, y podria resultar mads
ventajoso colocar la bateria de brecha en B. Asi, con el cafién de bronce
rayado, de 16 centimetros, de avancarga, los resultados de un cdlcalo

idéntico al anterior (1) son los siguientes:

Pogicion 4 Popicion B
Distancia (metros). e e 2485 1040
Velocidad inicial (m >\ l” e 277,7 183,7
Angulo de elevacién. . . . ... ... ..., ... 11°11 9° b3’
Angulo de proyeceién. . .. ... L L. 120247 8° 28
Angulo de arribada.. . . . . C e 12016 12° 34
Velocidad de arribada (m. >< l”)‘. e 213,4 168,9
Energia de choque (tonelimetros). . . . C. 65,05 40,71
Zionas del BO por 100 de los { lateral (m) 4,94 1,91
disparos en sentido. . . . . .| vertical (m.).. . 8,75 3,86
Nimero de proyectiles que se necesita poner en
el blanco. . . . . . 442 682
Factores de probablhdad e 0,685 1,65
Tantos por ciento correspondleﬂtes.. e 85,6 70,33
Numero total de proyectiles que deben dispararse. 1250 Y72

(1) El coficiente balistico y los valores de iy y Iy empleados en este ¢aleulo, son los mismos que
sirvieron para caloular la tabla de Dalos sobre ¢ tive de la misma pieza, inserta en nuestra obra
FEstwdio sobre nuestra Artilleria de plaza, (Tunbeos de armamento), phgina 144, —Véase ademas la nota (88)
en la paging 140 de la misma obra.
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Con el caiién de avancarga de 16 centimetros hay, pues, ventaja en
colocarse en la posicién B, pues bastaria disparar 972 granadas, mien-
tras que si la bateria de brecha estuviese en A, habria que arrojar 1250.

Nétese también la ventaja de la pieza moderna (obds de 21) sobre
la antigua (cafién de 16). Suponiendo que la bateria de brecha estuviese
constituida por cuatro bocas de fuego en uno y en otro caso, y que el
obts pueda hacer 40 disparos diarios por pieza, mientras el caiidn lle-

gue & 50, tendremos:

Posicion A Posicion B

Tiempo necesario para abrir la brecha con
obuses de 2lem.. . .. . ... .. .. ... 2 dias. 2 dias.
Idem con cafionesde 16 cm. . ... .. ... . 61/ dias. 4 4/, dias.

También hay ventaja en la cantidad de hierro que representa el

numero de proyectiles disparados:

Posicion 4 Posicién B
kildgramos. kilogramos,
Conobusesde 2L cem. . . . .. .. ... ... 22000 22500

Con cafionesde 16 em. . . . . ... .. ... 32200 25800
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N uno de los fuertes que se construyeron hace poco, existe una
_ casamata armada con cafiones Ordofiez de 15 centimetros H. 1.,

cuyas cafloneras limitan el campo de tiro vertical. Determina-
das la elevacién y la depresién méximas con la condicidn de que el pro-
yectil al ser disparado no pueda chocar con la bdveda ni con el plano
de fuegos, resulta (1):

Elevacién maxima. . . . . - 4°40" 15"

Depresion maxima. . . . . — 2°27 14”7 1/,

Podemos proponernos determinar los alcances méximo y minimo de
los cafiones asi colocados. ’

Un corte vertical del terreno por el eje de la cafionera central da,
segin el plano topogrifico representado por curvas de nivel, un perfil
que esta representado numéricamente en la siguiente tabla, que para
nuestro objeto es mas ttil que un perfil grifico.

(1) Este calculo es muy facil de hacer teniendo un perfil de la caifonera y la clevacion lateral

del calién en su montaje, No lo detallamos para no reproducir detalles de nuna obra de fortificacion
existente.
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Cotan

1 ordenadas,

191,5
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
30

30
40
50
GO
70
70,5
70
GO
50

Y

¥

=D
oo O O

Abscisas
¢ distancias
horizontales.

OBSERVACIONES

0
110
165
180
190
205
240
282
385
365
390
400
650
860

18395
1450
1505
1535
1685
1778
1826
1845
1865
1950
2005
2020
2070
2105
2208
2240
226H
2310
2900
4500

Posicidn de la boca de fuego en la
casamata.

Entre estos dos puntos pasa el cauce

{ deun arroyo.

Cima de la colina Ch.

Orilla derecha del rio B.
y Distancia hasta la cual se extiende el
{ llano.

|
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Podriamos calcular el coeficiente balistico que ha de servirnos, por
medio del radio y peso del proyectil, suponiendo un valor apropiado &
su forma para el coeficiente de reduccion n; pero existiendo la tabla de
tiro oficial aprobada por circular de la 3.* Direccién del Ministerio de la
Guerra, de 21 de octubre de 1889 (Coleccion Legislativa, nim. 511), pa-
rece preferible deducir C de la experiencia.

Tomemos para ello el alcance que corresponde 4 la elevacién maxima,
cuyos datos son:

o = 4° 407 15"
X == 31104
V = b33

v haciendo el cileulo, que no detallamos (B. A., cap. VI, problema 2.%),
resulta:
¢ = 6,655

)
i
5 = 0,1503.

Para determinar el alcance por la elevacién mdxima, caleularemos
las ordenadas de la trayectoria que corresponden & abscisas arbitra-
rias. Desde luego, siendo el alcance en el plano horizontal de la pieza
de 8110,4 metros y distando 2900 en sentido horizontal el pie de la al-
tura en que estd situado el fuerte, es evidente que el punto de caida
estd en el llano. Ensayando las abscisas 3500, 3800, 4100, 4400 metros,
se ve que las tres primeras dan ordenadas negativas de 52,8, 102,9, 163,2,
menotres que 191,56 cota de la bateria, y la cuarta 233,9 que es mayor.
El punto de caida estd, por lo tanto, entre 4100 y 4400; ensayando 4230
da 192,6, que difiere en 1,1 de 191,56 y por consiguiente puede decirse
que el alcance maximo es 4230 metros.

No reproducimos el detalle de los cdleulos, porque se disponen de Ia

manera que ya hemos visto. La férmula empleada es:
Cr T A@-—4 (1) L

Y= utg. ¢~ T (V)

2¢eo820 | Diw)— (D) V

y haciendo
Ay - AV
4= () , (',l,) Y
D () — D (V) '

se presenta asi el resumen del calculo:
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% | 3500 | 3800 | 4100 | 4400 | 4230
Ereel 2862l 8107 8352|8507 B5T] 7 =4040"15"
Cax
——— | 339,0] 413,6] 498,4| b593,6| 5383 V =533
2cos2o ! ’
A Cx ) 1
y= g g — g | D281 1029 163,2|—233,9|—192,6| — = 0,1503

C08.* ©

Para el alcance minimo, empezaremos por ensayar la abscisa 2900

metros para reconocer si el punto de caida estd en el llano 6 en la pen-

diente. Como la ordenada es — 360,7, mayor que 191,5, se ve que estd

en la pendiente. Se ensaya sucesivamente 2005, 1685, 1778, 1826, que

corresponden & la cima de la meseta Ch. y 4 la pendiente anterior.

En este caso, el tiro es por depresién y la formula

: Az
Y= —x1g. ¢ — ———
Y = 2 cos? g
x| 2200 | 2005 1685 1778 1826
ritgoo| 1243 859 123 62| 782 9=—202714"1),
A Cux

—— | 2364] 912 61,9 69,6 739 V=053

2 cos2 ¢

4 Cux o o ) . )
y=—{ xtg.o-+ m) —860,7|—177,1|—184,2|—145,8|—152,1 = 0,1508

La comparacidn entre la trayectoria y el terreno da este resultado:

. Cotas del terreno Cotas de la trayectoria
Abscisas. . .
sobre el nivel del mar.] sobre el nivel del mar.
2005. . 70,5 1915 — 177,1 = 14,4
1685 . 20 1915 — 184,2 = 57,3
1778, 30 191,56 — 145,8 = 45,7
1826 40 1915 152,1 = 39,4
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Resulta, pues, que la interseccién de la trayectoria con el terreno
estd entre los dos ultimos puntos, 6 sea entre las abscisas 1778 y 1826,
y las cotas 30 y 40. Considerando como rectilinea la trayectoria en este
corto intervalo, que en proyeccién horizontal es sélo de 48 metros, y
también como rectilinea la seccién del terreno, una sencilla compara-

cién de tridngulos semejantes nos dard la proporeidn

(45,7 — 30 + 40 — 39,4) : (40 — 39,4) : : 48 : »
x =138
¥ por consiguiente, la abscisa del punto de caida es
1826 — 1,8 == 18242,
La ordenada la dard la proporcién
48 : (40 — 80) : : (48 — 1,8) : o
la cota sera 7
30 - 9,6 = 89,6.
El punto de caida mds préximo es, por consiguiente, el que tiene por
abscisa y ordenada
1824,2
39,6
Ahora falta averiguar si detrds de la colina Ch. queda un espacio
muerto. Para ello hay que empezar por determinar el dangulo ¢ necesario
. (=200
para que la trayectoria pase por el punto Zy=—— (91,0 =705 1915

y ver si la prolongacién de esta trayectoria pasa por encima 6 por de-

bajo del terreno.
Aprovechando los calculos hechos para la abscisa 2005 metros, aun-
que con otro dngulo de depresidn, y teniendo en cuenta que siendo los

dngulos 9 pequeiios apenas varia el valor de sec. ¢, tendremos:

xr = 2005
— 121

I

. = — 0,0608.
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Hemos calculado

y por lo tanto,

Con este angulo reharemos el calculo

PROBLEMAS
4 Cx
— — — 61.9:
2 cosls 9
AC
e ——— == (,0309
2 cos.2 o
AC
— = — 0,0294
2 cos.? g
o = — 1° 41",

para las abscisas 2900 y 2205

«| 2900 2205
x tg. ¢ 85,2 64,8
4 Cx
—— 236,1 113,0
2 cos.? v
44. C X
y=—( »tg o+ ——J—) 8213 | — 1778
2 cos? g '
Lias cotas son para la trayectoria
1915 — 8213 = — 1298

1915
y para el terreno
0

1778 = + 18,7

40

Estd, pues, la primera por debajo del segundo, y por lo tanto los

fuegos baten la pendiente posterior de la colina Ch.

Repitiendo los caleulos para otros planos verticales, podrian deter-

minarse nuevos puntos de alcance méximo y minimo, y uniendo todos

ellos, se trazaria una curva que encerraria todo el terreno que puede

ser batido por el cafidén situado en la casamata que hemos supuesto,

%
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As tablas de tiro caleuladas para un plano horizontal, es de-
cir, suponiendo que la boca de la pieza y los blancos & las

distintas distancias estan en el mismo plano de nivel, necesi-

tan correcciones de importancia, cuando el blanco y la pieza estdn 4
distinta altura y la diferencia es considerable. Un caso notable de este
problema que vamos & desarrollar, es el de una bateria de costa, de fue-
gos curvos, sitnada en una altura para tirar contra el mar. Conviene en
este caso tener calculada una tabla de tiro local.

Partiremos de los dafos ya calculados con anterioridad para el plano

horizontal.
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TaBLA de datos de tiro del obis de hierro sunchado de 21 centimetros
modelo de 1891 (Ordoiez), empleando la carga mdxima. &

Carga: 12,6 kilogramos polvora E. 8. T. Velocidad inicial: 345 m. > 17,
Efcctos del proyectil.
Angulos Ordenada | 1), 000 Velocidad ’
Angulos maxima do 1 rema- Energia. Penetra-
de pro- || Aleances. deo 1a o nente —e 91‘511 en
de trayecto- trayeeto- tangen- (’Ii_)or 0;)’1.5 lllaélghrb
<y . ia. . " esfera i
yecoron. caida, rid. e cial. Total. dee ig“;;? holx“;‘zaé‘;g&l
diadmetro.
Mcﬁos. Mc;os. Segundos. | M. X 17 | Toneldmis. Kilo;mts. Centamts,
Q0 801 | 20 ¢ 61 241 | 82 4973 | 1025 —
40 || 1534 | 40 9 30,7 479 | 3801 4397 90,7 —
60 2290 60 457 63,8 7,07 290 406,38 83,9 —
80 2830 90 11’ 107 9,3 218 8374,3 0,2 —
10° 5390 11° 457 163 11,8 267 345,83 71,2 1,2
15° 4660 18° 167 334 16,4 252 307,6 63,4 2,0
20° 5740 | 24° b5’ 592 20,9 243 286,0 58,9 3,0
250 || 6610 [B1° 167 | 893 24,4 240 279.0 57,5 40
300 7420 | 870 187 | 1247 26,8 243 286,0 58,9 5,2
350 )70 420 497 1650 20,2 248 298,0 61,4 6,3
40° 8320 [48° 77| 2048 32,0 253 310,2 63,9 (%)
450 8490 | H2° b4’ | 2482 83,7 260 3275 67,5 8,7
50° 8410 | B7° 83 | 2910 36,7 268 3478 71,7 9,8
55° 8090 | 61° b6 | 8365 40,0 213 861,1 74,5 10,8
60° 7480 | 66° 12" | 87564 45,2 281 382,4 78,9 12,0

Tia tabla anterior, en que el argumento es el dngulo de proyeccion,
conviene transformarla en otra en que el argumento sea la distancia de
500 en 500 metros. La transformacidn, hecha por interpolacidn grifica,

da el resultado siguiente:

(1) Viéase APUNTES SOBRE DEFENSA DE LAS COSTAS.—Estudio de las baterias al descubierto,.— Supleento
@ la Memor i publicada en 1888.—Madrid, 1891, —(MEMORIATL DE INGENIEROS DEL EJERCITO de dicho afio,)
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Di%tan- Angulos . Angulos dades re- | Tiempos.
c1as. de pro- de manerntes.

(nw;os) yeceion, cajdn, (m.;< 17y | (seg L:uios)
3500 100807 | 120247 265,5 12,3
4000 120157 | 140417 260 13,9
4500 14° 107 | 17011 254,5 15,6
5000 | 16095 | 200 o' | 2495 | 17,7
5500 18945’ | 23° 45" 245 19,8
6000 22097 | 280 27 241,65 22,6
6500 23058" | 29° 5Y’ 241 28,1
7000 270 » 83° 397 241 25,4
7500 300277 | 87948 2435 27,0
8000 85°34" | 43°267 248.5 20,5
8500 43°58" | b1°5H’ 258,5 83,4
S000 HhoHO | 62089 274,53 40,9
7500 BHC 47 | 66° L 280,6 44,9
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Las formulas que hemos empleado para transformar la tabla ante-

rior son las siguientes (Balistica abreviada, pdg. 72):

sen. (2 ¢ - 9 = 1, [sen. (2 %, +

e, 0 co0s.? o,
) & cos.2 o
" . cOS. W,  COS8. 9
'r = .
bocos. 7 cos. @,
cos. ¢,
tyo= b ——— . . .
cos. ©

¢) -+ sen. (2 v, — )] — sen..

o

»

En las cuales, los dngulos que llevan subindice 2 indican los que

corresponden al plano horizontal para el alcance .

Hemos hecho el calculo para una altura, que existe y se piensa ar-

tillar con obuses H. S. X. de 21 centimetros, cuya cota sobre el nivel

del mar es 550 metros. No presentamos el desarrollo completo de los

caleulos, porque ocuparia mucho espacio, 14 columnas de 45 renglones;

basta con indicar la marcha y disposicion del céleulo, que van & con-

tinuacion,
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Distancias X

Angulos de proyeccion 2,
Bn el plano‘Ano’ulo; de calda  w,
lorizontal. ) V glocidades remanentes ¥y
Tiempos 4

/2

o 2

x -
1*1345‘:&Dgulos de situacion
I = 5504 29, + =
P = 95' Qo —

Oty
sen. (2 ¢, + 2
sen. 2 (g, — 2)
sen. (2o, 4 = +sen 2o, —2)
} [sen. (2%, 4 -\ sen. (20

n
Restando: sen. (2 ¢ -+ 2)

, 1
Angulos de p}'oyec— % ©
cion corregidos... §
log. tg. w,
log. cos.2 ¢
log. ae‘c.z ©

cos2 o

log. te. ——r——
PRl 2
“ coslo
2
. cos.2 o,
o
t=dd 4 b
“ cos2o
tg. €

Sumando: to' 0
&noulos de caida en el mar: 6

3500

4000

4500

10080
12024/
12,3

12015’

14041’
260

18,9

0,1570
8° 55’

29° 55
120 5

0,4987
0,2093
0,7080
0,3540
0,1550
0,1990
11° 29/

1017

1,3421
1,9858
0,0002

1,3276

0,2126

0,4570
0,3696
200 17’

Distancias X

log. ¥V
log. cos. o
-log. sec. O
log. cos. ¢
loo sec. ©

T
, ¢OS. W, COS. Q
1()0' 1 —V .
7‘

g 1
‘h’ 4 L cos. 0 CO8. P,
Velocidad remanente:
log. V2
j)

2y

-
log.

Py
log. 5y ve,

Energla del provectil:

P 4y
9 Vi

! Ve 4
29
Formula de Krupp. |5

Tabla O.
B. A., pag. 372.; ! 1)

(B. A, pag. 378.)... 8¢

= I3

Penetracién en plancha de)
hierro horizoptal.. , .¢

Tiempos corregidos: ¢

3500 | 4000 (4500 | 5000
24257| . »
[9897| & . .
00218 » . .
199991 , R
0,0071| . .
24502 > >
282 . »
4,9004 » »
06852 ; .
55836 | x >
38,1 » » »
79,3 » . ,
06201 s . >
15370 D » »
277 » » »
L0399 | > | s
599291 » >
00001 | » > »
L0829  » . .
@ - » >
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El aleance 8500 metros, que corresponde en el plano horizontal al
angulo de proyeccidn ¢ = 43° 58, puede considerarse semsiblemente
como el alcance maximo., En el mar, & este alcance corresponden los
angulos de proyeccién 82° 35" y 53° 43', pero evidentemente el alcance
mdximo es mayor. Para determinarlo, el método mds sencillo y eémodo
es prolongar la trayectoria de ¢ = 43° 58’ por debajo del punto de caida
en el plano horizontal, hasta que se obtenga una ordenada negativa
igual 4 550 metros.

Las férmulas que emplearemos son (Balistica abreviada, pag. 39):

Cd
tg, 0 =tg. ] 1 — ——
sen. 2o
11’ (/Y
T COos.

que tomando en cuenta los signos pueden ponerse bajo la formas:

—— Caux
— == L, ¢ -
Y ® 2 cos.? ¢
(/1 d
tg. 0 = tg. ¢ e
° & 2 cos2g

Para la determinacién de C, tratdndose de un tiro curvo por dngulo
grande, parece lo mejor deducir el valor correspondiente de los mis-
mos datos de experiencia. Conocido el dngulo de proyeccidn, el alecance
y la velocidad inicial, puede caleularse €' (problema 2.° del capitulo VI
de la Bulistica abreviada, pag. 41). El desarrollo de este calculo va &
continuacién.



140 PROBLEMAS

9 |43° HS’
X | 8500
V| 845

log. sen. 2 ¢ 1,9997
log. X |3,9294

log. 4’(4,0703
A7 0,01176

Vi

Ar \ o 751

log. X (38,9294

log. «|2,8756

X 1
log. ( - —) 10538 C=1182 - =0,0883

(B. A., phg. 269.)

Una vez conocido el valor de C, consideraremos la trayectoria que
hemos de calcular como originada por una velocidad inicial de 268,56
metros por segundo (velocidad de caida en el plano horizontal), y un
angulo de proyeccién bajo el horizonte de 51° 55’ (angulo de caida en el
plano horizontal).

Calcularemos primero la cantidad , que entra en las dos

c0s.? o

férmulas que hemos de emplear, y en seguida ensayaremos varios va-
lores para z, 6 mejor dicho, para A X, pues las abscisas deben conside-
rarse como incrementos del alcance primitivo.

Ensayamos primero 4 X = 430 metros, valor evidentemente mayor
que el verdadero, pues corresponderia 4 la trayectoria rectilinea, y en
efecto, resulta y = H84,6 > bbO. Para & X == 400, y == 541,9 < 550;

por lo tanto, 4 X z igg y una sencilla interpolacién por la proporcién

de las diferencias, da & X = 405,7 6 mejor dicho 406.

Fécil es ahora calcular 6, u,, V,, la energia, la penetracién en plan-
cha de hierro horizontal y el incremento del tiempo A ¢,.

Kl desarrollo del célculo va & continuacién:
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V — 258
— Blobss log. €|1,0588| &
. ¢ == 1,2761 log. ¥{1,6990 »
log. sec.? 10,4197 »
log. Y. 1,1725 »
c
K= Tg—— 147877 »
c0s.2 ¢
AX| 480 {400 | AX Y
AX
=G 38,1 35,34 430 584,56
TablaB. A { V 5 5 ;
(B A pha o121 g § 0 @ 0,0057 0,000?:'w 400 5419
KadX| 7865 305 |dif: 30 427
A X tg. | 5481 | 10,4 1A A X =57 8,1 =b550—541,9
y=—(AXtg.?+ Iflad X)] 5846 | 5419 |A X = 4057
iy d X[ 405,7 | »
o~ =a| #B86
Tahla B, D 14 y
(B. A., phg. 257.) ; P % o d 970}(‘)4‘#”’_y
K 40,155 »
te. o|L2T6L| &
tg 0 = — (tg. v + K d){1,4311 »
0165° 8’ >
TablaB.u |}V Toraal
(B. A., p{xg.197.)t i E ", 253,6‘ »
log. 1, ETM—T
log. cos. ¢|1,7901 »
log. sec. 6{0,2419 »
log. V,[24861|
Vr 273 *
log. V248722
)
log. -21—— 06s52| -
g
P ;
log. 2 V2,15,6574 »
4
P lon
oy V09 |
b - v;;‘ A.H)_
2y LT R3|74,2
% 059
(124 ,
Tabla P. (B. A, pag. 313.) s 9,2 o
Tabla B. T' | V ' T
(B. A., phg. 242.) ; af L (iliﬂﬁf
log. C|T05387 >
log. T'|1,1761 »
log. see. ©]0,2099 »
]Og. A tl 0,&398 »
A £12,75 »
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Con los datos del alcance mdaximo, podemos completar la tabla de
tiro que buscabamos, que sera la siguiente:

TABLA de tiro del obus de Niervo sunchado de 21 cm., modelo de
1891 (Ordérniez), tirando desde nna altura de 550 metros de cotw
contra el mar.

E’:: ('leAat]I‘gl'lilg(ﬂ).?l‘mh Efectos del proyectil.
& a————————
g ‘ Velocidad
B Angulos Duracion Energia del proyectil
@ remanen- Penetra-
de del cién en
K Por sus te tangen- Por em.3 [ plancha
proyec- u1L Or sus 1 trayecto. de 1a de hierro
cial, Total. | eufern de | horizon-
cion. grados. |tangentes, igu‘al tal,
diametro.
Hetros, .S‘eguTulos. M. ; 17 Toneldmis. Kilogramts.| Centimets,
Carya: 12,4 ky. polvora E. S. T. Velosidad inicial: 345 m. >< 1".
3500 10 177§ 20° 177 | 0,3696 12,1 282 885,1 79,3 2,7
4000 | 40 o | 21016 | opsor | 186 o5 | 3616 | ®p 2,8
4500 GO 467 | 22° 88" | 0,4168 15,2 270 362,4 2,5 3,0
5000 90 347 ] 24° 84" | 0,4572 17,2 265 339,4 69,9 3,2
5500 | 1202071 27° 117 | 0,5134 19,2 260 327,6 67,6 3,6
6000 | 16° 147 | 80° 207 | 0,56850 21,7 256 318,6 65,7 4,1
6500 | 18° 310417 | 0,6171 22,8 255 315,6 65,0 4,3
7000 | 21° 471 84° 23" | 0,6854 24,3 254 814,2 64,8 4,2
7500 | 24° 247 § 870 28" | 0,7662 25,6 256 318,3 65,6 b,4
8000 | 28¢ 35" | 41° 237} 0,8811 21,3 260 326,4 67,1 6,2
8500 | 32° 35" ] 44° B3 | 0,9957 28,5 26i 386,0 69,1 6,9
8906 | 43° 58" | 55° 8" | 14311 36,1 273 360,9 74,2 0,2
8500 | 53° 437 | 62° 52" | 1,9520 40,6 287 400,1 82,5 11,3
8000 | 530 27" | 6G° 28" | 2,2961 43,9 294 4188 86,2 12,2
500 | 61° 367 | 68° 53| 2,5903 47,6 299 433,56 89,1 12,9

Si se comparan los efectos de penetracidn en plancha de hierro hori-
zontal, con los que se obtienen con el mismo obus colocado al nivel
del agua, se ve que aumentan considerablemente con la altura. Es
mas, aun comparandolos con los del obus de 24 centimetros modelo
de 1891 (1), en las mismas condiciones, son andlogos 6 ligeramente su-
periores 4 los de éste, demostrando asi la considerable ventaja que hay
en el empleo de las baterias altas para las piezas de fuego curvo.

(1) Véase el Suplenicnto & 1os APUNTES SUBRE DEFENSA DE LAS COSTAS, paging 14,

ot
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" ~a de las aplicaciones més interesantes que pueden hacerse
del céleulo balistico, consiste en determinar cudl de dos 6 mads
) ' piezas de plaza es preferible, en situacién dada, compardndolas
desde el punto de vista de la vulneradilidad que presentan & los fuegos
del sitiador, 6 lo que es lo mismo, de la probabilidad que éste tiene de
acertar con sus tiros & las piezas supuestas.

Como en Espaiia ha habido opiniones y tendencias favorables al
empleo del caiion de H. E. de 15 centimetros modelo de 1885, en el servi-
cio de las plazas terrestres, conviene someter 4 estudio la cuestién y
compararlo con el caiion Be. de 15 centimetros modelo de 1891. El pri-
mero, como pieza de costa, que pesa mas de seis toneladas, tiene mon-
taje de marco giratorio 4 barbeta; el segundo se monta en cureiia de
sitio de chapa sobre ruedas (1).

Para la comparacion estudiaremos el tiro del sitiador desde dos dis-
tancias: una 4 4000 metros, 6 sea la que corresponde & una bateria de
primera posicion, ¢ como ahora dicen algunos, de primer periodo; y
otra, & 1500 metros, que es alcance de combate decisivo 6 sea de bateria
de segunda posicion. A. la bateria lejana le supondremos una ligera do-
minacidn de 43 metros, que 4 4 kildmetros es de poco més de 1 por 100
de pendiente; en cambio la proxima supondremos que esta un poco mas
baja.

(1) La primera vez que resolvimos este problema, aungue con datos numéricos distintos de los
spue agul presentamos, fnué con ocasién de una ponencia en la Junta Consultiva de Guerra, para
proponer informe sobre el armamento que se proyectaba para una obra de fortificacion existente.
Conseguimos asi demostrar que debian emplearse los cafiones de Be. de 15y 12 centimetros, en cu-
reiia de ruedas, con preferencia al de H, K. de 15 centimetros, en montaje de costa,
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Para la bateria lejana examinaremos dos clases de armamento: el
cajion De Bange de 155 largo y el mortero de 220. En la bateria pré-
xima supondremos el cafion de 120 largo y el de 155 corto, también De
Bange. Asi, para cada una de las dos posiciones elegimos una pieza de
tiro directo y otra de tiro curvo; las pesadas 6 de grueso calibre para el
tiro lejano y las ligeras para el proximo. Los datos de tiro de las piezas,

4 las distancias que hemos supuesto y en el plano horizontal, son (1):

Angulos Angulos Velo- Zonas del 50 por 100
Velo- de proyeccion de caida cidad en sentido
rema- Al-
cidad nente
. . X tan cances
Piesas.  linicial.] en  |POF U] en  [POT SUSloencial. ver- | longi- :
tan- . tan- lateral.
— ados. o os. — tical.|tudinal —
et grac gentes. |& gentes. |, oo melros.
C. 155 Ig.| 470 7047 0,1367]10° 25"} 0,1838] 290 4 4 26 4000
M. 220...] 260 [22°35"| 0,4159|25°55"| 0,4859] 205 281 18,2 27,2] 4000
C. 120 Ig.| 516 | 2° 27]0,0355] 2°80 0,0437) 375 0,8 0,8] 13,01 1500
C. 155 cr.| 125,8 145° 1,0000046° 51| 1,0668] 1175 13,0} — 59 1500

De estos datos, combinados con los dngulos de situacién, que son
— 0° 87" para la bateria lejana y -} 0° 28" para la préxima, pueden
deducirse los datos corregidos para la situacion relativa de la pieza y
del blanco. No reproducimos el cdlculo porque es idéntico al del proble-
ma XIX (pag. 136).

Para la determinacion de la probabilidad de tiro sobre el blanco,
procederemos proyectando la pieza con su montaje sobre el plano verti-
cal que pasa por la cresta del parapeto, sirviendo de lineas proyectan-
tes rectas paralelas & la tangente 4 la trayectoria, y cuya inclinacidén
sea, por lo tanto, igual al angulo de arribada. A la figura que asi se
obtendra se le circunscribe un rectangulo de lados verticales y horizon-
tales, v este es el rectdngulo vertical equivalente al blanco.

Para el cafion H. E. de 15 centimetros en cureiia de costa sobre marco

(1) Véase la Memoria KESTUDIO SOBRE NUESTRA ARTILLERIA DE PLAZA. (Tanleos de armamento.) Ma-
drid, 1892, pags. 69, 70, 78 y 74. Si no se dispusiera de estos datos para la pieza que quisiera supo-
nerse empleada por el sitiador, seria facil calcularlos.
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alto 4 barbeta, es ficil ver que la altura del rectdngulo mencionado es
(fig. 2) A D y que esta dimensién es igual 4

95 L 36tg. 0 —18=0,7--3,6tg. 0
en el caso en que
tg. 0 > 0,716 6 0 - 85° 36,

seria igual 4

1,35 1 52 tg. 0 — 1,8 == 5,2 tg. 6 — 0,45,

bt

L anchura del recténgulo la tomaremos ignal & 1™5, un poco mayor
que la de la curefia y del marco, teniendo en cuenta que & poca obli-
cuidad que tomase éste con respecto 4 la directriz media, normal al pa-
rapeto, aumentaria considerablemente la dimensién horizontal del
blanco.

Para el cafidn Be. de 15 centimetros en curefia alta de sitio (fig. 3),

la altura 4 I3 del rectdangulo equivalente al blanco es

F:’g, 3

ey

Z

10
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2,06 + 2,8 tg. 0 — 1,7 = 0,36 4 2,3 tg. 0,
y en el caso excepcional en que
tg. 0> 1,807 S que 0 >61°2°
3,70 tg. 0 — 1,7.
La anchura del rectdngulo serd 1™,60, que es la batalla de la cureiia, no
aumentandola como en el caso anterior, porque al revés de lo que alli
sucede, la oblicuidad del montaje no aumenta la dimension horizontal
del blanco, antes bien la disminuye.

Hechos los cilculos (B, A., pdg. 103, problema 1.° y tabla J, pagi-
na 366) el resultado es el que expresa el cuadro siguiente:



7 - -
D sio-
; Pieza SN ) Datos de tiro corregidos 6 reales parala posicion ;:?fg:llo
‘; que g ;:é Angulo relativa de la pieza y el blanco. rectan- Calonlo
D ivon 20 T 1 g’ulo ver-
| sirve el ez ue N R s tical equi- i Lilidad s
] o 5] 2E : i6 - Angulo =< | B }Zonasdel50por I valente de 1a probabilidad del tiro.
. de Pieza g sitnacidn. ez de arribada 2o | <2 ¥ 100 en sentido
. TN A s} € Ma- el ec ki al blanco.
blanco, 2l g 5= =5 &z
Bl que ; : . & {i g =g Tantq
monta.| o @ = = Por g : o | La- | Ver- [Lon| An-| Al- 1(}?)0&&
e :u tira., : g En Por sn E En o tan- * 2 feral] tical éllllggl Gil:;b - P(:L) P (l) P‘ti—\xl'{i) blatn-
v s = . 2 - } i . A 7 P 7 P s
cota g grados. |tangente.| . 'é grados | gente. ;e; 13 % z, ol g4 P, { \ Z, | g% \ Z (((iio;(;
= ? h MY cent.)
22 |C.1551g|175]4000}—0°37"—0,0107) T°10’J11°  }0,1945)290,5/172,1 4,0| 4,01}24,611,50]1,40410,37511%0,350)/0,199><0,187] 3,72
Lee : | ; ; RN RE
. - - .. . I IGRUR PN ol N ) [OPRN, - . o
| M.220 117514000} —0°37'|—0,0107)21°50|26°110,49150205,4/205,3] 2,8113,23(26,9//1,50/2,47]0,537) {10, L87)/0,285:0,100| 2,83
<l I . U e L= sl ol e ln = =17
1500]+-0°28'| 40,0080 2080'| 20 :30,0857[374,8/ 13L,0) 03] 08 {15,9)/1,50 0821173 1.1,040)/0,795><0,517 41,1
= o =0 = alisalios (200l 50! oxlb A . . :
1500]+0023' ~;ro,oosol 450 [46°387[1,0588|110,5| 25,0013, ij,:% 59,2/11,5015,05]10, 1161[70,085)|0,0635<0,046| 0,29

‘

VOILSIIVE "d

]\
, 175‘4000 —0037'1—0,0107; 1011 10,1945]290,5|172,1] 4,0| 4,01 24,(‘3!}1,60 0,8120,4001|1[0,20010,212<0,107| 2,21

175]4000}-—037'|—0,0107/121°50'|26°11°|0,4915 205,41205 3] 2,8113,23126.9 1,60/1,49]10,570)[2.0,113)[0,3005<0,060| 1,80

i
C.1201g.| 120] 1500] +-0°23'| 4-0,0080 | 2080') 2 310,0357}374,8(131,0] 0,8] 0,8 |15,9.1,60[0,44f1:2,000)|1.0,550)]0,82250,289|28,7
1 i
C.1552.1120]1500) 0028’ +O70080.‘45“ 46°38711,058%4110,5) 25,0413,0162,3 59,2&}1760 :
|

I

[N

7910(0,123)|1.0,045)10,066:<0,024] 0,16

L¥T
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La comparacién de las cifras de la ultima columna, que correspon-
den 4 ambas piezas que se supone sirven de blanco, demuestra que la
vulnerabilidad del cafidn entubado en su montaje de costa es mayor que
la de la pieza de bronce comprimido en su curefia de sitio. A esto hay
que afiadir que la pieza Ordodfiez pesa con su montaje trece toneladas y
10 puede moverse de su explanada, viéndose obligada & sufrir inmdvil
el fuego del agresor, que no tardard en desmontarla, mientras que el
cafidon Verdes Montenegro, que con su curefia pesa cinco y media tone-
ladas, puede transportarse, gracias & las ruedas, y no necesita permane-
cer siempre en su explanada, sino que, cuando se crea conveniente, pue-
de retirarse 4 los abrigos que se tengan dispuestos, y por lo tanto,
muchos de los proyectiles que entren por el rectingulo equivalente no
encontrardn detras pieza que desmontar.

Respecto & la eficacia del tiro de desmonte 4 1500 metros con el ca-
fién de 12 centimetros (120 francés), es indudablemente muy grande, y
estd representada por 41,1 por 100 de blancos contra el caiién de costa,
y 23,7 por 100 contra el de sitio. Hay que advertir, sin embargo, que
se supone el tiro exactamente centrado 6 corregido, es decir, que el cen-
tro de impactos coincida con el centro del rectdngulo blanco, cosa bas-
tante dificil de conseguir. Con tiro no centrado (B. A.., pdg. 104, cap. X1II)
el tanto por 100 disminuiria, conservindose, sin embargo, la misma
relacion.

El caiion De Bange de 155 corto, aparece como pieza poco eficaz
para el tiro curvo; las probabilidades de 3y 1 !/, por mil aproxima-
damente, son muy pequefias para la distancia de 1500 metros, y es que,
sin duda alguna, esta pieza es mds obus que morfero, mds propia para el
tiro de sumersién que para el vertical. Si se hubiese tomado para el cal-
culo el mortero Mata ¢ el Krupp de 15 centimetros, el resultado hubie-
ra sido muy diverso, aunque siempre, claro es, la precision del tiro en

el fuego curvo es mucho menor que en el directo.

~29060)@3000~



X XL

puede esperarse en el tiro de las piezas de plaza contra una ba-
teria de sitio, presenta también mucho interéds.

Las piezas de plaza cuyo efecto estudiaremos, serdn el caiion de 12
centimetros y el obis y mortero de 15 centimetros, todos de bronce
comprimido, que constituyen las bocas de fuego ligeras de lo que hemos
Hamado artilleria de plaza normal (1). Supondremos que la bateria ene-
miga ocupa el mismo lugar que en el problema anterior hemos supuesto
para la préxima ¢ de segunda posicion. Los datos de tire 4 la distancia

de ‘1500 metros y en el plano horizontal son los siguientes (2):

Angnlos j\ngulos Zonas del 50 por 100
de proyecoid de caijde Velo- de los disparos en sentido
Velo- proyeceion e caida Tiem. | cidad ]’ SPATOS e §
Piezas. . ) ) rema-
cidad on potglitu en poéuius pos. n 2);‘1; e vor- longi-
inicial, § grados. [ gentes, jgrados.| gentes, gencial lateral. tical.|{tudinal
C. Be. 12] 515 | 2097 | 0,0855) 2°207| 0,0423] 3,38 | 3800 | 1,02 | 1,10 | 26,0
{ 318 40457 0,0831] 5¢ 19| 0,0950 5,18 | 269,4 2,18 8,17 34,0
0. Be. 15
} 194 §120857[ 0,2282013° 83771 02424 8,48 { 17208 2,13 | 8,67 | 35,8
]
{ 1731450 | L0000k6e 57| 10705} 158 | 1170 | 86 | — | 280
M. Be. 15;
! 134,2 J60° 1,13214620 8271 1,9208) 23,5 12658 8,7 —_ 277?)
|

- Transformaremos estos datos en los que corresponden 4 la situacién
real de la pileza y del blanco. Siendo la cota del adarve del fuerte en que

(1) EsTUDIO SORRE NUESTRA ARVILLERIA DE PLAZA, (Tunleos de armamento.)-—-Madrid, 1892, —
Capitulo I,
(2) Idem, idem,—Pags. 28, 81, 32 y 35,



1560 PROBLEMAS

aquélla esta montada 132 metros y la de la explanada de la bateria de

sitio que sirve de blanco 120 metros, el angulo de sitnacién es
-—— 0728 =: y {g. === 0,0080.

Para el cdlculo relativo al cafién de 12 centimetros y obis de 15 cen-
timetros, nos serviremos de las férmulas [y'"], [¢7], [¢] ¥ {¢] (B. A., pa-
ginas 72 y 73), es decir, que conservamos la velocidad inicial y varia-
mos el dngulo de proyeceién; en cambio con el mortero de 15 centime-
tros conservaremos fijo el angulo de proyeccién, variando la velocidad
inicial, y emplearemos por lo tanto las férmulas de Wuich (B, A., pagi-
na 79). Para la transformacion de los datos de probabilidad nos hemos
servido de las férmulas [B] v [C] (B. A., pag. 103).

El resultado de todos los cdlenlos de transformacidn es el siguiente:

Zonas del 50 por 100|

. .
Auvngulos Angulos S
Velooi- de proyecciomn | de arribada Veloei-| Ener- de loz(tllﬁﬁt;os en
Piezas ’ Tiem- | dad re- gia e
o dad Dos manen-| total
P por sus por sus i te tan- {del pro- lon-
al. 21 e g . la- - .
inicial ¢ tan- o tan- gencial | yectil. x-fer g}tll-
grados.|gentes Ygrados. |gentes. teral. ] tieal. }dinal.

C. Be. 12| 515 19347(0,02751 2°537(0,0503] 3,38 | 880,9 | 183,6 ] 1,02 1,06 ( 21,0

318 | 40187}0,0751] 5°460,1010] 5,18 | 269,8| 130,0 | 2,18 | 3,17 | 31,4

0. Be. 15“
| 194 120 o|o2iseliaonooossa] s42| 1729| msal21s|s 12|87
|
| 1169 [450 1000014728 | LOSTL] 15,9 | 1218 | 26,6186 | — | 218
I\I.BC.IFN
| 1839|600 1,7321[620447 | 1,9407) 23,651 137,01 33,61 3,7 ~— | 27,8
| j ) ? ) ) ) ) s

Partiendo de estos datos numéricos, podemos resolver el problema
en los diversos aspectos que puede presentar. En todos ellos supondre-
mos que la bateria enemiga es del tipo namero 2 del reglamento fran-
cés (1) para cuatro piezas.

1.° Supongamos que para desmontar las piezas se trate de abrir bre-
cha en el parapeto de la bateria. Este tiene 8 metros de espesor, plano
de fuegos préoximamente horizontal, & la cota de 1,4 metros sobre el te-
rreno, talud exterior de 2/, é interior de */,. El voliimen minimo de tie-

1) ESTUDIO SOBRE NUBSTRA ARTILLERIA DE PLAZA, (Tanleos de armqinento )—Phg. 52,
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rras que hay que dispersar es para un boquete de 2 metros de anchura

S (8 + 10,45) X 1,4 X 2 = 25,8 metros ciibicos.

Proyectando el parapeto sobre un plano vertical que pase por el pie
del talud exterior, usando como lineas proyectantes rectas paralelas 4 la
tangente 4 la trayectoria, la dimension vertical del rectdngulo equiva-
lente al blanco serd

1,4 - 10,1 tg. 0

siendo 9 el angulo de arribada.

El volimen del embudo medio producido vpor la explosion de una
granada de 12 centimetros puede suponerse igual 4 0,1028 metros ctibi-
cos, v el que corresponde 4 la granada de 156 centimetros 0,3333 metros
ctuibicos (1).

El nimero de proyectiles que deben estallar en el parapeto para pro-
ducir el desmonte de 25,8 metros ctibicos, lo calecularemos por la féormula

0,849
U=ne[0155 + ———)..... (B. A, pag. 133 [3]}
1040

de la cual hay que deducir por tanteos é interpolacién proporcional el
valor de n (2).

Obtenido n hay que calcular el tanto por ciento de blancos para de-
ducir el nimero total de proyectiles que deberian dispararse para con-
seguir la brecha propuesta. El resultado de los célculos es el que sigue:

(1} ESTUDIO SOBRE NUESTRA ARTILLERIA DE PLAZA, (Tanleos de armamento,)—Phg. 87,

(2) Esta formunla (3], 1o mismo que 1a{1]..... 2==0,0026 1 k p1:2 3,029, en las cuales ¢ es el volumen
del embudo medio de la explosion de un proyeetil de peso p y carga interior ) (en kilégramos), sien-
do I un coeficionte, que es 1 para la tierra ordinaria, k otro que es también la unidad para la p6lvo-
ra ordinaria y » el ntimero de proyectiles gue con su explosién contribuyen 4 la dispersiéon de las
tierras, 1as presentamos en la Belistica abreviada (2.* edicion) eomo un primer ensayo de férmulas
empiricas deducidas de log datos de experiencia conocidos de los poligonos de Meppen (Krupp),
Dungeness, Lydd, Steinfeld, Ust-Tjora, Cirib, Bourges, pero haciendo toda clase de reservas sobre su
bondad, disculpando nuestro atrevimiento con la necesidad de caleular esta clase de efectos. y
manteniéndolas tan s0lo mientras no hubiese otras mejores.

La necesidad que nosotros sentiamos debe haber sido experimentada por otros, pnes hemos visto
nuestras féormulas reproducidas por el comandante Vallier en su Balistique Expérimentale, Paris, 1894
(pig. 201), por el comandante Ugarte en su Libro de Memnorias del oficial de artilleria, 1.6¥ suplemento,
1.0 abril 1895 'pag. 50} y por el teniente Alfounso Mattei en su estudio Del progetto di wng bocea da fuoco
(Rivisia @ Avliglierin e fienio, 1895, Volume IV, phg. 176),
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. Ntime-} Dimensin-

An- Vo- rode fnes del rec- Nuamen

1 Tmen | P*O: tangulo ver- ro de

guios | IUmen | v, o Jtical equiva- Céaleulo de 1a probabilidad del tiro pro-
de del |lesque blcnte al y(la(;ti-

. 6 ne- lanco, es
arri- | embu- | oo quede;

bada |do me- tanpa- hen
: ra ob- dispa-
por sus| diode tener | al. . | Taxse
Piezas. tan- | la ex- lel des-] h para
gentes, |plosion (r;x\ogr%tg chura] tura P 4 »f - H P i sep " to por Ollim,‘l

piorall It I 7 Z 7z 7 |} w0 {ner e
m.3 ‘1) v “y “p efecto]
— — — — — atil.{gue se|
1g. 0 w5 n Metros| Melvos desea.
C. Be. 12[0,0503(0,1028! 1619 | 2 | 1,01 P(1,96) | P(1,80) |0,81450,775 63,2 | 2560

. (0,1010[0,3383| 15
0.Be.15
§0,2584 03333 155 2 |4,00|P094) {P(0,498)|0,474<0,260] 12,1 | 1280

T
8]

2,42 | P(0918)| P(0,763)[0,464:-:0,393| 18,2 | 850

La atenta observacién de las cifras obtenidas demuestra que el pro-
cedimiento de abrir brechas en el parapeto de una bateria no es el que
‘conviene seguir para apagar sus filegos, pues exige un consumo de mu-
niciones excesivo, y que en caso de emplearlo, se debe preferir el tiro
directo del obus de 15 centimetros al indirecto de la misma pieza y al
directo del cafién de 12 centimetros. Con esta tltima pieza se necesita-
rian mas de diez mil disparos para apagar una bateria de cuatro cafiones.

Como el peso de la granada de 15 centimetros (35 kildgramos) es
proximamente doble que el de la de 12 centimetros (18 kildgramos),
puede observarse que el consumo de hierro es igual en el tiro directo de
esta ultima pieza que en el indirecto de aquélla.

2.° De ordinario se recurre al tiro de desmonte, es decir, que vez de
empeilarse en destruir el parapeto por la dispersién de las tierras que
lo forman, se trata de que algunos proyectiles alcancen al cafidn 6 4 su
curefia y los rompan 6 descompongan, inutilizdndolos para el servicio.
En este caso se hard el cdlculo como se ha visto en el problema XX,
(pdg. 147) por el de la probabilidad del tiro. La anchura del rectdngulo
vertical equivalente al blanco es 0,5, que se supone que sea la de la
cafionera informe y poco profunda abierta en la parte superior del
parapeto y la dimensidn vertical del mismo recténgulo seri:

0,3 - 2 tg. 6.
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Hechos los cdleulos dan el resultado signiente:

Dimensiones Nﬁ-]
A del rectangulo merode
:/1\3],%:111:_) vertical equi- Caleulo de La probabilidad del tivo. dispa~
Bz{da valente ros_que;
por S\jl al blanco. - deben
Piezas, tan- ha({r"e::e
gente. . Tanto r:leq-‘
— (:11?\;)1::\. Altural p (_J_ r 2 b A xr _}_]_ Pﬁf\ ;LOO montar
¢ { P N 7 Zy ] Zy [ roctan- ‘:en,?‘l
v 0 ! gulo, | Prert
€. Be. 12/ 00503] 05 | 04 | P0A% | PSS | 0259520200 | 54 | 56

(0,010} 05 | 05 | P0220)| P(O,158) | 0,1225<0085 | 1,04] 288
0. Be. 15!

[oomsa] 05 | ost|Po23m| P0099) | 012650053 | 067] 448
|

<

El nimero de disparos para desmontar una pieza se ha supuesto que
es triple del que se necesita para poner un proyectil en el rectingulo
vertical equivalente al blanco, pues es evidente que muchos de los que
reciba el rectangulo no se aprovecharan en descabalgar el cafion.

Las cifras obtenidas prueban, hasta con exceso, que es mejor tirar
contra las piezas para apagar sus fuegos, que destruir el parapeto.

También prueban que el caiién de 12 centimetros es la pieza esen-
cialmente propia para el tiro de desmonte (1) y que en el caso de emplear
en este tiro el obis de 15 centimetros, conviene el tiro directo, pues si se
hace més curva la trayectoria, lo que se gana en la dimensién vertical
del rectangulo equivalente al blanco, se pierde en la mayor dispersion
de los proyectiles.

3. Kl tiro de sumersion del obiis de 15 centimetros y el curvo del
mortero del mismo calibre, pueden emplearse para hacer caer los pro-
yectiles en el interior de la bateria, y ya con el choque de las granadas
enteras, ya con la proyeceion de cascos que produzca su explosion, hacer
efecto en el material y en el personal. Este tiro, ya que no empleado
solo, ayudando y cooperando con el de desmonte, puede contribuir al
buen resultado del combate de artilleria decisivo que se empefia por las
piezas de la plaza con las de la segunda posicion del ataque.

Contra la misma bateria de cuatro piezas del tipo reglamentario fran-

1) En el problema XX, phginas 147 y 148, se habia demostrado 1o mismo para el cafién francés
De Bange de 120,
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cés nimero 2, supondremos que se dirige el fuego de obis y mortero.

Teniendo en cuenta que las explanadas son de 3,25 metros de ancho por

6,20 metros de largo y que se colocan & 0,50 metros de distancia del
pie del talud interior del parapeto, y suponiendo que el tiro resulte
centrado, es decir, que el nimero de disparos cortos sea igual al de los
largos, siendo el plano de tiro medio el que pasa 4 igual distancia de
dos explanadas, hemos hecho el cdlculo de la distribucién probable de los
proyectiles y el resultado es el que sigue: '

Peno- Probabilidad del tiro. Tantos por 100 de disparos.

.
n . e
Angulo Veloci- [tracion
de arriba- 4,5 "0 |dol pro
da expre- - F0- o
sado I)or manen-| yectil 1?1?):%?3 En el | };:élsto En el
Piezas s tén- te tan- lem tie-J; % O lespacio | 4 77| En el |travésy
’ cial.| rra ox- X~ tr : Wl
gente. gencial (;11;;"%(;; plana- | &% € | adarve |pavape-| enel {4 Largos
aria.

ambas | . to ante-| parape-
interior

expla- de 11,1(,) rior. to del

nadas, S retorno

das de
— - las
tg. 0 M. X< 17} Metros. | piezas.

bateria.

0. Be. 15| 0,2584 | 1729 239 } O 0 4,08 | 24,44} O 85,74 | 85,74

1,0871 | 1218} 145 | 217 | 4,61 | 861 | 21,42| 0,15 | 82,93 (82,94
1,9407 | 187,0 | 1,13 | 2,60 | 541 | 4,60 | 18,69| 028 | 32,98 |82,94

M. Be. 15;
1

L

rectilinea (1), se detendran 4 una profundidad vertical de 0,6, 1,06, 1,54

Suponiendo que la penetracién de las granadas en la tierra sea

metros en los tres casos de la tabla anterior, de lo cual se deduce que
los nichos de proyectiles adoptados como reglamentarios en Francia y
que tienen una protecion vertical de 1,4 metros, estan expuestos al tiro
del mortero de 15 centimetros por 60° de elevacién, y en cambio los
depdsitos de cartuchos, que tienen 1,9 metros por lo menos, estdan mds
protegidos.
4° Puede también hacerse fuego de shrapnel contra la bateria,
tratando de poner fuera de combate el personal que sirve las piezas, en
vez de inutilizar el material.
En este caso habrd que suponer un intervalo de explosién corto con
relacidn 4 la cresta del parapeto de la bateria. Calculando la velocidad
remanente en el punto de explosién y conociendo la curvatura del

(1) No lo es realmente, pues como es sabido, los proyectiles sufren en los macizos de tierra nna
verdadera derivacidn,
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rayado, la velocidad inicial, la carga interior, nimero y peso de los

balines, se determinara por la segunda de las férmulas [1] (B. A., ca-
h o 1]

pitulo XVI, pig. 153), la abertura del cono de dispersidn.

Los datos.son:

Paso de las rayas, calibres. . . . ..
Carga interior, kildgramos.
Numero de balines. . . .. ... ...
Peso de un balin, gramos..
Didmetro de un balin, milimetros. .

Obns y mor -

Cafién de 12 terode1bcen-

Velocidad propia de los balines producida por la

explosion.. . ,

centimetros, timetros,

28 41,3

e .. 016 0,5
260 330

.. 11 20

14 10

127,6 192,3

Lios resultados del cdlculo estan reunidos 4 continuacién:

Densidad de disper-
sion de los halines
por metro cuadrado.

Energia
de Tos balines en
kilogrametros.

A 100 me-] A 200 me-
tros. tros.

A 100 me-|A 200 me-
tros del | tros del
panto de|punto de
explosion. [explosion

Puuto
de explosidn, L
Velocidad Angualo
o e —— 01 cono
i inicial, I o disne
iezas. - | ¢ disper-
N Altura.
. tcr\;alo. _ sion.
M. Metros, Metros.
C. Be. 12| 515 10 05 | 12050'
| 818 10 10 | e
0. Be. 15¢
[ 194 15 38 | 408w
|
( 1169 20 | 21,7 | 8014
M. Be. 15¢
[o1839 20 | 888 | sony

0,64 | 016

384 | 096

6,4 1,6
13,1 3,27

1095 | 274

155 217
930 | 562
740 | 460
608 | 889

650 411

La densidad de dispersion de los balines indica el nimero de éstos

por metro cuadrado que se recogerdn en un plano normal al eje del cono,

4 100 y 200 metros del punto de explosién. Esta densidad es muy eficaz.

En cuanto 4 la energia de los balines, es sobrada; muy superior & la

indispensable para poner 4 un hombre fuera de combate.

39
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ADA es tan til para fijar los principios en que debe fundarse
la organizacién de las obras defensivas, como la experiencia
de la guerra, el efecto que realmente han producido los pro-
yectiles, lanzados durante el combate de artilleria sobre las forti-
ficaciones.

A falta de la guerra real, pueden hacerse experiencias de poligono,
tirando en condiciones las mas semejantes que sea posible & las del
combate, contra obras construidas & proposito, ¢ aprovechando las
antiguas que haya que demoler: asi lo han hecho, cuando han podido,
los prusianos contra las escarpas de Juliers y Graudentz; los austriacos,
contra las casamatas de Olmiitz; los franceses, contra el fuerte Liddot en
1860, y contra el de la Malmaison, en 1886; y nosotros mismos, recien
adoptada la artillerfa rayada, hicimos las experiencias de Molina
de Aragdn, en diciembre de 1860, donde se probd. el poder de los nuevos
cafiones para abrir brecha.

Estas experiencias, que deberian multiplicarse cuanto fuera dable y
lo permitiesen los recursos de que pueda disponerse, se pueden repetir
sin gran dificultad contra obras de campafia y provisionales (1), faciles
de construir con dispendio relativamente escaso; pero no sucede lo mismo
con las obras permanentes y de aqui que sean muy poco frecuentes las
ocasiones en que se han realizado esta clase de ensayos.

Nada puede suplir por completo & la experiencia, pero sin pretender
substituirla, cabe hacer lo que llamaremos #iro ficticio, aplicando al plano

(1) Debe recordarse & este proposito las gue se realizaron en Carabanchel en 26 de marzo de 1802,
de gue dié cuenta el MEMORIAL (Revista mensual, Tomo IX, pag. 187). Un articulo sobre las mismas
que inserto kI Din, de Madrid (ntmero 4283—27 marzo), fué reproducido por la Rivista &’ Artiglieria ¢
Gendo (Anno 1#2—volume IT, pag. 168) Lsperienze di {ire con moriad da campagna.
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de una obra de fortificacién el diagrama que represente la distribucién
de los proyectiles en el blanco y apreciando por induccidn el efecto que
cada uno de ellos podria producir segun el punto donde caiga. Para esto
es preciso fijar de antemano la direccién del plano de tiro y en ella
designar el punto que ha de ser ceniro de impactos (B. A., cap. XIII,
pagina 100) y después se van marcando los puntos de caida con arreglo
4 los desvios longitudinal y lateral que corresponden & cada uno.

La 1dea de este tiro ficticio no es nueva. En 1875 el capitin de Inge-
nieros austriaco, hoy general mayor, el Caballero Mauricio von Brunner,
Director de la Revista milstar de Strefflenr, tuvo la feliz ocurrencia de
trasladar la agrupacién de los impactos obtenidos en las experiencias de
Olmiitz con el mortero rayado de 21 centimetros al plano de un fuerte
moderno, del tipo por el mismo Brunner propuesto (1), y dedujo curiosas
y utiles consecuencias.

Esto mismo hemos hecho nosotros con el fortin que representa la
figura 4, de tipo y dimensiones muy parecidos 4 las obras intermedias
del moderno campo atrincherado de Colonia (2), que es de planta
trapecial con armamento de ocho piezas en los adarves, separadas por
traveses, el foso flanqueado por casamatas de contraescarpa en el frente
de cabeza y laterales y por una caponera en la gola. Marcada la direccién
del plano de tiro y el centro de impactos en O, se han tomado los datos
de tiro de los publicados por la casa Krupp acerca del mortero rayado

de acero de 21 centimetros (3), cuyos datos son los siguientes:

Calibre.. . . . .... ... ... ... 2093 milimetros.
Longitud total. . . . . . ... .... 1330 milimetros.
Longitud de dnima.. . . . . .. ... 1050 milimetros (5 calibres).
Peso.. . ................ 11656 kilégramos.

Afuste de hierro unido por un eje de giro vertical 4 la plataforma de

madera.

(1) Véase el extracto que de los articulos de Brunner hizo nuestro compaiiero, el e¢ntonces co-
mandante del cuerpo, D, Genaro Alas, con el titulo kI mertero austriaco rayado y corgade por la
recinara. (Revista quincenal del MEMORIAL DE INGENIEROS, afio 1876, pag. 115.)

(2) Segun los datos del coronoel de ingenieros francés Mr, Delair, cn su curso litografiado de 1y
Escuela de Fontainebleau.

(8) Ewpériences do lir des Aciérics do Fricd. Krupp, cxéculées aw polyyone do Meppen. Rapport XXXT.
—HEssen (Impr. de I'Et. Fricd. Krupp), 1852,



1569

DE BALISTICA,

T T

°¢

oy

oy

°of oy
.WOLN\@E NW m~muw.m

) 8 o w2

) $§ °

fte




160 PROBLEMAS

‘Peso del afuste. . . . .. ... .. .. 950 kildgramos.
Peso de la plataforma. . . . .. ... 1670 Lkilégramos.
Peso del bastidor con eje y ruedas

que se aplica bajo la plataforma

para el transporte. . . . .. . ... 603 kilogramos.
Peso del avantrén.. . . . . ... ... 412 kildgramos.
Peso total del carruaje.. . . . . ... 4800 kildgramos.
Granada
ordina-flongitud . . . . . ... .. 586 milimetros (2,8 calibres).
ria de)Peso total. . . . . ... .. 91 klildégramos.
fflrndi" Peso de la carga interior. . 4,8 kilégramos.
ciém. . .
Gmnada‘(Longitud.. s .. ... 732 milimetros (3,5 calibres).
01:d1na- Pesototal. . . . .. .- .. 91 kildgramos.
ria de
acero.. | £ esode la carga explosiva. 14,5 kildgramos.
Granada|[Liongitad.. . .. ... ... 1256 milimetros (6 calibres).
torpedo |Peso total. . . . 95 kildgramos.
deacero. )Peso de la carga explosiva )
(H (polvora negra).. . . . . 36 kildgramos.
Peso total. . . . .. .. .1 91 Lkilégramos.
1700 de 26 gramos, de 17 milime-
Ntimero de balas. S tros de diametro, ¢ '
Shrapnel 73D de 60 gramos, de 22,6 mili-
deacero. metros de didmetro.

Carga explosiva.. . . . . . 1 kilégramo.

Duracion de la espoleta de

doble galeria. . . . . .. 28  segundos.
Velocidad inicial méxima en los pro-

yectiles de 91 kildgramos.. . . .. 200 m. X 1.
‘ , ) {39 kilogramos de polvora de
Carga que produce esta velocidad. . ( 10 4 13 milimetros.
Presion interior méxima de los gases. 1300 atmosferas.

(1) Esta granada-torpedo es la primitiva; posteriormente ha adopbado Krupp para este mismo
mortero otro proyectil del mismo género que pesa 140 kilogramos, al que la fibrica Uama obus-fou-
gusse, aunque lleva carga explosiva de pirdxilo.
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Hemos elegido, entre los datos de tiro, 25 disparos (1) 4 la distancia

de 8300 metros, todos de proyectiles de 91 kilogramos de peso. En la

figura 4 puede verse la distribucién de los puntos de caida (excepto para

los disparos 6 y 7, que caen fuera de la figura), v en el cuadro siguiente

se detallan los desvios, situacion de cada impacto y el efecto probable
de cada disparo.

-

(1) Los ntmeros 86 & 90, 115 4 119, 200 & 204, con angulo de proyeccion de BUV; 22 &4 26 y 204 & 208,
con dngulo de 600,

f—
f
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Rusunravos que pucde suponcrse tendrion 25 disparos heclos con el nwor-
tero rayado Krupp de 21 centimetros, contre un fortin de tipo wndloyo
al de los construidos en lo plaza alemana de Colonie (Keln), tomando
los datos de probabilidad del tiro de experiencias realmente hechas en
Meppen, en 1882, (Fiy. 4).

-
}\[‘{‘::ﬁxﬂ Posicion del punto l’xlu‘t]ks de 1 ollm\vl Tefooto
. " s cai respecto al centro| en que habria caido e 0= > ; .
Il"le los de L""dtblel;':};fz:tfé)u;‘ centro| enque h ;‘ectil. o el pro probable de cada disparo,
disparos
1
o Embudo de consideracion
1 95 m.er 12w, izg \’Adm'Ve, detras de la ex-]  en el terraplén, bajas en
. 7' ERLRE 7..4 . /A8 ' g

]7]&11;\(1‘:1 d(}]‘d])i@%ﬂ. VI los sirvientes de la Pic.
’ ' za y en los dela VIL
VIFoso de gola, junto 4 JapFrmbudo en el fondo del
| eaponerie - . .. .. | foso, conmoeion del mu-
. ro de la caponera.
301195 mu g 05 . daq. ,‘l‘ oso de gola. . . . ... [Embudoen el fondodel foso
. \Parapeto delante de layEmbudo on el parapeto,
4 10Am.er: b om, dcha.'( pieza V1. ... ... .| proyeceidn de cascos so-

) “l bre'la pieza VI
yParapeto del dngulo de-)

2 1200 Jgs 2,0 m. deha

5 125 weers LTmeisg o pecho.. .. . .. sEmbudo en el parapeto.
6 |Excesivamente corto.. . - -
7 |Excesivamente largo.. . — —

. _ ) Parapeto del angulo de-{Embudo en el parapeto,
8 [|185m.er; 4,5m. izq. ) yecho.. . proyecelion de cascos so-

0 X 'l breel adarve.
9 13392, er: 1.2 m. deb yFoso del frente de501'65-)Descrestamientode]a con-
" e L Oy Lye e dehas tandolacontraescarpas traescarpa.
[ Aslg S0 Lot
10 |89,5m. cr.: 3,1 m. deha. Glisis del frente. . . . .|Embudo en el glisis.
- Conmocion de la boveda
985 m. le: T m. deha.{Caponera de gola.. . . . y N
11 28,5 m. 1g; cha.|ap A { dela caponera de gola.
o latx Y - lasis del frent {Descrestamiento dela con-
315 m, er: 9.8m. deha.|Glésis del frente. . . ..
12 ; T cha { traescarpa.
Parapeto delante do la Embudo en el parapeto,

13 {16,2m. er; 5,8 . decha. pieza VI.. ... ... §  proyeccidn de caseos 50+
s bre la pieza VI,
14 17,5 m. Ig; 11,8 m. izq. .[Glasis de gola,. . .. .. Embudo en ol glisis.

15 | 28m. 1g.: 10,6 m. izg. .|Patiointeriordel fuerte.| Embudo en el patio.
16 1182 m.1g.; 87,5 m. deha.|Patiointerior del fuerte.| Embudo en el patio.
17 |245m.1g; 95 m. dcha.|Caponera de gola., . . JConmocion en la héveds

) L . ) de la caponera de gola.
18 2 m.lgs L9m.izq. . Patiointerior del fuerte.| Embudo en el patio.

19 195 m.er: 1.8m. iz {Parapeto del dngulo de-)Embudo en el talud exte-
k “ - Ol Ly . dzy. -?\(‘]r,eqhol..] ....... . A rior del parapeto.
) . ) . +lhsis del frente lateral -
20 116 m.ers B8 . dzg. \( derecho e )‘Emb\uln en ol glasis,
~ . SR YN o Al ’ .
21 [15,5 un lg: 15 m. deba,|UGldsis de gola.. ... . Embudo en ol glésis,
1 ) ) ST -
o = - \Parapeto delante de l“"lmﬂmdo en el parapeto
22 1185 . er: 4O m. deha. fogn \T algunos cascos sobre la
J ' { pieza VI.. . ... ... V1
1 X pieza VL
VIloso _dcl frente,descres-jDescrestamiento delacon-
{ tandolacontraescarpaly (raescarpa.
\I')C.‘snlonter\d(,\smnvahalgan
;. miento dela piesa VIII|
bajas en sus sirvientes.
DA : . . (Embudo en el terraplén;
o . - . (Adarve detris de la pie-\* 10N ol torraplen:
25 Domeors bR inge T vy < bajas en los sirvientes
T de la pieza V1L

|

S5 isLd nners L8, deha,

. - . Explanada de la pic
24 2,0 m. er: 16,70, g ; VI; VIII qe - n o ple
)
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A la distancia de 3300 metros, los datos de la trayectoria seran:

Angulo de caida.. . . 33° 1"
Para el tiro por 30“\ BN - ,
¢ Velocidad remanente. 171 m. X 17,
de elevacion.. . . ., .
Penetracion en tierra. 3,1 metros.

Angulo de caida.. . . 63° 31"
Para el tiro por GOOs . .
{Velocidad remanente. 180 m. X 1.

de elevacion.. . . ., . oo
Penetracion en tierra. 3,3 metros.

La profundidad vertical de la granada al verificarse la explosion se-
ria de 1,7 metros en el primer caso y de 2,9 metros en el segurndo. El
volimen del embudo medio serd de 2,39 metros cibicos para la grana-
da ordinaria de hierro, 6,47 metros cibicos para la de acero y 14.67 me-
tros cubicos para la granada-torpedo.

El nimero de disparos no permite suponer que e} efecto obtenido en
el tiro fuese de mucha consideracién, y sin embargo, analizando el cua-
dro anterior, se vé que no seria despreciable.

Los disparos 4, b, 8, 13, 19 y 22, es decir, el 24 por 100, caerian en el
parapeto y su enorme efecto explosivo haria que tuviese cierta impor-
tancia la dispersiéon de tierras.

Los disparos 1 y 25 se aprovecharian en causar bajas en los sirvien-
tes de las piezas VI y VII, y tal vez algin casco de los mayores alcan-
zase & romper alguin érgano de los montajes.

El disparo 24 es excepcionalmente favorable. Destruira la pieza VIII
y puede suponerse que pondra fuera de combate 4 todos sus sirvientes.

Los niimeros 11 y 17 hardn algin efecto sobre la cubierta de la ca-
ponera de gola. El segundo, por su gran angulo de caida, debe suponer-
se que sera el mds eficaz.

Los ntimeros 2 y 3 poco efecto podran producir en el foso de gala.

En cambio los 9, 12 y 23, descrestando el glasis del frente exterior,
prepararian y facilitarian la ulterior abertura de la brecha.

Los disparos 15, 16 y 18, que caen en el patio de la obra, sélo produ-
cirédn efecto moral en los defensores y eventualmente algunas bajas.

Por ultimo, los 10, 14, 20 y 21, y sobre todo los 6 y 7, pueden con-
siderarse como perdidos. ‘ )

#

o
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Cuando el tiro es de mortero, como hemos supuesto en el caso ante-
rior, no hay inconveniente ni error de importancia en aplicar los impac-
tos al plano de la obra sin tener en cuenta las diferencias de nivel de
sus diferentes planos y crestas, pero en el tiro rasante y en el por su-
mersion no sucede lo mismo. En este caso pueden seguirse dos proce-
dimientos, que son en rigor equivalentes. .

El primero consiste en proyectar la obra, bien sobre un plano verti-
cal, bien sobre el horizontal, segin sea mds cémodo y segun sea vertical
i horizontal el diagrama de tiro de que se disponga. La proyeccidn es
oblicua (1) y las rectas proyectantes son paralelas & la tangente & la
trayectoria en el punto de caida.

El segundo podria ser empleando el plano de la obra de que se dis-
ponga y en él marcar los puntos de impacto, pero no dar éstos como de-
finitivos, sino hacer pasar por cada uno una recta con la direccién é in-
clinacion 1guales 4 las de la trayectoria y hallando su interseccién con
los macizos de la fortificacidn, determinar el punto preciso contra el
enal chocaria el proyectil.

%
ok

En vez de tomar los datos de un tiro real, se puede simular éste sa-
cando 4 la suerte las desviaciones. Para que éstas sigan la ley de dis-
persidn que estd representada por la formula que se deduce en el cdleulo
de probabilidades y que prdcticamente estd ‘traducida en la tabla de
factores de probabilidad (B. A., tabla J), se ha deducido de ella la tabla

" siguiente, en la cnal sdlo se aprecian los décimos de la desviacién pro-
bable, v se alternan como es natural las positivas con las negativas.

Se prepararan dos urnas 6 dos barajas, cada una con 100 bolas ¢ tar-
Jjetas numeradas: la primera servira para las desviaciones laterales y la
segunda para las longitudinales (en el plano horizontal); las vertica-
les (en el plano vertical), y las normales (en el plano normal & la tra-
vectoria).

Supongamos que las zonas del 50 por 100 sean 1™2 lateral y 1.7
vertical. Las desviaciones probables son 0,6 metros y 0,85.

() Analoga 4 la sombra arrojada,
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Sipara vepresentar un disparo sacamos las bolas 0 tarjetas 87y 46,
> 2,2 X 0,6 = 1,32
<725 X 0.6 = 1,38
0,8 W 085 = 0,68

tieal = 7 - hajo. Tomaremos 1,34 4 la devecha y 0.70
09 % 085 =076 ' ’

la desviacidn lateral sera & la derecha, v la ver-

bajo v quedard marcado el impacto. La arbitrariedad que resulta de
que la tabla solo aprecie décimas de la desviacion probable, es conve-
niente, porque produce cierta irregularidad al tomar arbitrariamente
las fracciones intermedias, y se asimila asi mejor 4 la rvealidad, que

siempre presenta variaciones y anomalias.

Tasra para simular el tive de una pieza. La cantidad que se expresa como
desvio debe multiplicarse por la desvincion probable.

Bolas. | Desvio. | Bolas. | Desvio. § Bolas. | Desvio. | Bolae, | Desvio. | Bolas, | Desvio.
Uooo0n oot | oroa ) oar bopoo | osr | 8L | --20
2 —_ 071 22 - 0, 42 — 0,9 (2 — 1,3 82 - 2,0
B +01 23 | pos | 43 | 08 | 63 | 414 83 | -+ 20
4] —or e o —on ] M —09 ] 6k | —1d 81| —20
) - 0,1 25 - 0,5 45 -+ 0,9 G5 - 1,4 85 - 2,1
G — 0,1 26 — 0,6 16 —=0,9 66 — 1,4 86 2,2
T o2 | ot ros | 47 | +10 | 6T | £15 871 +23
8 — 0,2 28 — ()7(5 48 — 1,0 68 — 1,5 88 — 2.5
Y 0,2 20 -+ 0,6 19 + 1,0 9 -+ 1,5 89 - 2,4

10§ —o02 ] 30 | —os ] 80 | —10 ] 0 | =15 90 | —2,4
1m L +03 1 B EYGYCHN NS S IR I B C SN 9L | 25
12 | —03 | 82 | —o6 | 2 | —t ) @2 | —16 92 | —26
B oros s ] ol s ] ) B 417 93 | 427
M —03 ] 8¢ | —07 ] 54 | —11 ) T | —17 94 | —28
5| +03 | 35 | +07 ] 5 F12 18 9% | +29
LG — 0,3 36 -— 077 Hu — 1,2 LI — 173 HIN — 3.0
17 rod | ose | o8y o7 | e | Tl 18 97 | pun
13 — 0, 33 — 0,8 it — 1,2 Its) —_ 179 93 - 33, !
O | w0t 89 | o8| 50 | w13 79| 419 99 | 440
20 —_— ()7!1 40 — 0.8 60 — 175‘) 30 e ]79 100 — 470
0
ok

En vez de fijar arbitrariamente la colocacion del centro de impactos,
como hemos hecho en la figura 4 (pag. 159), parece mas acertado sacarlo
también 4 la suerte, partiendo del valor de la variacion probable del tiro.

Conviene que aclaremos esta nocion de la variacion probable, puesto
que no se ha hecho mencién de ella en la obra 4 que nos referimos,
com o fundamental en todos estos problemas (B, A,
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«Si la consideracién de los desvios, con relacion al centro de impac-
tos, permite apreciar la precisién de una boca de fuego, y por lo tanto,
prever las condiciones en que se efectuard el reparto de los puntos de
caida en un tiro determinado, hay otro elemento de interés ignalmente
incontestable, que es el que designaremos con el nombre de variacion
probable.

»Lia tabla de tiro estd determinada para condiciones medias en el
funcionamiento de la pdlvora, en el peso de los proyectiles, en el estado
atmosférico, etc., y por lo tanto debe esperarse en cada série de dispa-
ros un error debido 4 variaciones de tales elementos, pero que no afecta
al reparto de los impactos, el cual se supone conocido por las desviacio-
nes probables, sino 4 la posicidn del punto medio 6 centro de la rosa
de tiro (1).

»Se toma una pieza 4 la casnalidad entre todas las del mismo calibre
y modelo, se la apunta por el angulo ¢, que segun la tabla de tiro da un
alcance X, y en condiciones atmosféricas cualesquiera, con municiones
tomadas en la provisidn corriente: determinar el valor probable de la
diferencia entre el alcance X de la tabla y el que realmente se ob-
tendra (2).»

Este valor probable de la diferencia en alcance es lo que el coronel
Vaucheret y el comandante Vallier han llamado wvariacidn probable
del tiro.

Las causas de variacidn que pueden apreciarse, son tres: 1., varia-
ciones en la velocidad inicial; 2.% en la densidad del aire; 3. componen-
te del viento. Si conocemos los errores probables en alcance, debidos 4
cada una de estas tres causas, y les llamamos A X,, A Xy y A X, el va-
lor de la variacién probable serd

3 X, =/ XX 4 TX Hix,

Los tres elementos que entran bajo el radical pueden determinarse
per las formulas signientes:

(1) VALLIER: Balistique Expérimentale, phg. 181,

@) COLONEL VAUCHERET: Des variations dans le tir des canons (Revue d* Artillerie, 1801),
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tg. ® 1%
o, o _& P
A 4\8 = (‘—“b — 1) s
tg. w 4
— X t .‘? t .
AN, = Wt — 2Rl (2B ) cos2e
Veos.e tg.ow tg. e

W' componente paralela al plano de tiro de la velocidad del viento
(B. A., paginas 74 y 75).

Para el calculo de la variacion probable, se tomara:

AV 1
VT 200
A8 1
510

W = b

La variacién probable en sentido lateral, puede suponerse tnica-

mente debida al viento y emplear la formula

X
A Zu* = W <t, _ m—)

6, lo que es igual, la ya conocida (B. A., pag. 7b), en las cuales W’ es
la componente normal de la velocidad del viento, cuyo valor probable
es también de 5 metros X 1

W' =5,

Una vez conocidas las variaciones probables A X, y A Z,,, tomandolas
como desviaciones probables y sacando 4 la suerte una bola 6 una tar-
jeta, por medio de la tabla de la pagina 165, se fijara la situacién que
debe atribuirse al centro de impactos.

~2990)@Q3009 ~
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x;/ de artilleria contra baterias del ataque terrestre 6 desde
éstas contra las obras de fortificacidon; conviene hacer apli-
cacién de los mismos métodos de calculo, & determinar la accidn de las
piezas de costa contra los buques y de la artilleria de marina contra las
baterias y fuertes de la costa.

En una obra anterior hemos presentado resultados de estos calculos,
ya los dngulos muertos en el tiro contra el mar de las piezas reglamen-
tarias de costa establecidas en baterias altas (1), ya las distancias & que
llega la eficacia del tiro perforante (2) 6 la de la accién contra las cu-
biertas (3) de tipos de buques determinados.

La determinacién de los dngulos muertos es muy sencilla. Se reduce
& calcular la trayectoria que corresponde al dngulo mdximo de depre-
sidn que el montaje permite, hallando las ordenadas negativas para las
abscisas de 50 en 50 metros, de 100 en 100, 6 de 200 en 200, segin la
exactitud 4 que se aspire, y por interpolacion hallar 4 su vez las abs-
cisas para las ordenadas de 10 en 10 metros.

El problema de la accién de la artilleria de costa contra un buque
determinado es del mayor Interés y conviene que volvamos sobre él.

(1) APUXTES SOBRE DEFENSA DE LAS COSTAS,~~Estudio de las baterias al descubierto, por Roldan y La
Llave.~Madrid, 1888, pag. 81,

(2% Jdew id., pag. S,

13) Heaw id., pag. 89,
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Tomemos como tipo para el calculo el acorazado de los Estados
Unidos Indiana (fig. b), cuyas condiciones son las siguientes:

Eslora. . . ... ... . o e 106 metros.
Manga.. . . . . .. o o e 21,2 metros.
Calado.. . . . . . .« . 7,3 metros.
Desplazamiento. . . . . . . . . . .. .. ... 10.288 toneladas.
Dos hélices.
Maquinade. . . .. .. ... o 9.000 caballos.
Reducto acorazado central con coraza de flotacion de 45,6 em. (18™)
Y la partesuperiorde. . . . . ... L 12,7 em. (")
Extremidades protegidas por un puente de. . . . . . 7,6 cm. (37)
Dos torres armadas cada una con dos cafiones de 13

pulgadas de retrocarga, su coraza vertical de. . . 43,1 cm. (17"")
Y un caparazdn superiorde. . . . ... ... ... L. 2,56 em. (17)

Cuatro torres armadas cada una con dos cailones

de 8 pulgadas de retrocarga, su coraza vertical.. . 20,3 cm. (8")
Y un caparazon superior de.. . . .. . ... ... L. 2,6 em. (1')
Seis instalaciones en los costados para cafiones de 4

pulgadas ‘de tiro rapido, protegidas por coraza

verticalde.. . . . . ... ... oo Lo 15,2 em. (6)

Una torre 6 blockhaus del comandante, con coraza de 25,4 cm. (10"

Lleva ademds en el puente superior volante (spardeck), cofas, ete., 20
cafiones de tiro rapido de 6 libras, seis de 1 libra y cuatro ametra-
Hadoras.

Seis tubos lanza torpedos.

La marcha es de 16 nudos.

El radio de accidn de 3600 millas.

Hay que contar con que las corazas son de acero-niquel, y por lo
tanto no sirven para el célculo las formulas que hemos dado en la Ba-
listica Abreviada.

Adoptaremos la siguiente, que da Vallier en su Balistique Erpéri-
mentale (1):

(1) Pagina 209,.
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Ao 0,012 (s—a
T = 102,04 — a2 s 10277
p, .

donde

T representa la fuerza viva total del proyectil en kilogrametros.

« el didmetro del proyectil perforante en centimetros.

s el espesor de la plancha en centimetros.

% un coeficiente caracteristico del metal de la plancha, que es igual 4
la unidad para el acero dulce del Creusot. Para el acero-niquel se
puede poner % = 1,3. _

v un coficiente caracteristico del proyectil, que es la unidad para los
proyectiles indeformables, como los Krupp y los Holtzer; en pro-
yectiles de inferior calidad, hay que poner . <7 1, hasta p = 0,6.

Suponiendo que los calibres con que se haya de tirar contra las plan-
chas sean de 21, 24, 26 y 30,5 centimetros, las resistencias de las plan-

chas serdn:



13

Calibres a

¥ —a

0,012 (s — a)

log. @2

fog. s

% \

10;{. (-—‘ == 1,3 )
»

log. 102,04
log. T

7 {en tonelimetros)

e ——————

Plancha de 18”7 = 45,6 ¢m., Plancha de 87 = 20,3 em. Plancha de 64 = 15,2 cm.
21 24 26 30,5 21 24 26 30,5 21 24 26 30,5
94,6 21,6 19,6 1 | —o7| —37| —57]—102] —58| —88| —108] —153
02952 | 0,2592 | 02852 | 01812 | 1,9916 | 1,9556 | 1,9816 | 1,8776 | 71,9304 | 18944 | 18704 | 18164
26444 | 2,604 | 28300 | 2,9686 | 26444 | 27604 | 28300 | 2,9686 | 26444 | 2,7604 | 2,8300 | 2,9686
1,6590 | 1,6590 | 1,6590 | 16590 | 1,8075 | 1,3075 | 1,3075 | 1,3075 | 1,1818 | 11818 | 1,1818 | 1,1818
0,1139 | 0,1189 | 0,1189 | 0,1139 | 0,139 | 0,1139 | 0,189 | 0,1189 | 0,1139 | 0,1139 | 0,139 | 0,1139
20088 | 20088 | 2,0088 | 2,0085 | 2,0083 | 20088 | 2,0088 | 2,0088 | 20083 | 2,0088 | 2,0088 | 2,088
6,213 | 68013 | 6,8469 | 6,9315 | 60662 | 61462 | 6,1918 | 62764 | 58793 | 59593 | 6,0049 | 6,0895
5264 | 6328 | 7080 | 841 | 1165 | 1400 1585 | 1890 ) TS| 9105 | 1011 | 1229
W—————

qa
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Consultando los datos conocidos (1), resulta:

1. El cafion Krupp de 30,5  centimetros, aun en el mode-
lo 0/87, L/36 que alcanza en la boca una energia de 8213 to-
neldmetros, no basta para perforar la coraza de flotacién del In-
diana, pero atravesard las torres de los caflones de 8 pulgadas
hasta la distancia limite y lo mismo las demds corazas infe-
riores.

2. El cafion Orddiiez de 30,6 centimetros H. S. E., modelo 1892,
perforard 4 todas las distancias las corazas de los cafiones de 8 y 4 pul-
gadas. ’

3.° El cafion Krupp de 26 centimetros I./35 atravesara hasta 8000
metros las corazas de los cafiones de S pulgadas.

4. El cafién Orddiiez de 24 centimetros, modelo 1891, atraviesa has-
ta la distancia de 3500 metros las mismas corazas y hasta 8000 las de
los cafiones de 4 pulgadas,

5. El caiién Ordéfiez de 21 centimetros, modelo 1891, atraviesa has-
ta 2000 metros las torres de los cafiones de 8 pulgadas y hasta 4500 los
esceudos de los de 4 pulgadas. _

6. Kl cafion de 24 centimetros, modelo 1884, atraviesa hasta la dis-
tancia de 500 metros las torres de 8 pulgadas y hasta 2400 las planchas
(que protegen las piezas de 4 pulgadas.

e )

7. Tl caiion de 24 centimetros, modelo 1881, no puede perforar las
torres de 8 pulgadas, pero si hasta 1400 metros los escudos de los cafio-
nes de tiro rapido de 4 pulgadas.

Eu cuanto 4 las cubiertas horizontales, puede asegurarse que con el
angulo de 60° de proyeccién serian atravesadas por los proyectiles del
obiis de 21 centimetros, modelo 1891, desde los 5000 metros de distan-
cia hasta log 8500; por el de 24 centimetros, modelo 1891, desde 4500
hasta 8600, y por el de 30,5 centimetros, modelo 1892, desde 3200 & cer-
ca de 10.000 metros.

Como se vé, aunque no se puede perforar la coraza de flotacion
ni las que forman las torres de los cafiones de 13 pulgadas del In-

diana, hay muchas partes del bugue que pueden ser eficazmente

4
(1) APUNTES SOBRE DEFENSS DE LAR COSTAS (1838).— Suplemento & 1a misma Memoria (1891),
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ofendidas lo mismo por los cafiones gruesos que por los de pequeiio
calibre, los cuales, sobre todo si estén en baterias regularmente altas,
pueden hacer muy peligroso el servicio d» los caiiones de 13 y 8 pul-
gadas, atravesando los caparazones que protegen la parte superior de

las torres.







XXIV.

T terfa de costa, supondremos que un buque armado con sels ca-
~ZF fiones de 6 pulgadas de retrocarga tira contra una bateria cuya
cota sea 190 metros mds alta que la de las piezas.
Las condiciones de la pieza son:
Calibre.. . . ... ... .. 6 pulgadas. . . . . . 15,2 centimetros.
Longitud de énima. . . . . 40 calibres. '
Peso total... . .. .. ... 6 toneladas.
Peso del proyectil. . . . .. 1001libras.. ... ... 453 kilégramos.
Velocidad inicial. . . . .. ... ... ... ...... 660 m X1
Los datos de tiro que necesitamos y que se han caleulade (1) son:

Canon de 6”7 L[40,

Zonas del 50 por 100 y de

Angulos de cafda los disparos en sentido

Digs- Angnlos
de

por sus Veloci-|Energia
tancias, jelevacion N . |tangentes] Tiempor.| dad re- v longi-
en grados.| oo ono. manente.| total, |'8teral. vertioal |y gt
métricas.
Melvas. Negundos. | M. DX VY | Toneltins. § Metvos. | Metvras. | Melros,

i

3000 | 20547 | soms | 00684 | 600 | 081 | 888 | 803 | 388 495
1000 | 080 | eone {oater | owwo | ne27 | uss | 40 | G2 | 671
5000 | 602 o0 | oarr | 100 | 3145 | 220 | 608 | 11,88 | 67,0
6000 | sous | o as [ ogss | st | w7 | w07 | 7t | w2 | w80

(1) Se ha snpuesto para el caleulo de las zonas del 50 por 100 que los errores medios son:

En velocidad inicial. . . . .. o 1,96 metros
Angular en elevacion. . .. . . 1’
Angular en direccion. . . . . . L’ 56,

valores ignales & los que corresponden & las piezas francesas de construceion semejante 4 Ja que
aqui snponemos empleada.—{(rossor: Elude bulistique sur les cinons de Ja Marine.)



173 PROBLEMAS

Supondremos que las seis piezas hacen 60 disparos cada una, 6 sea
un total de 360 proyectiles lanzados. Tratdndose de un buque, que no
ofrece 4 las piezas plataforma fija y que se vera precisado a4 moverse,
cambiando de posicién durante el combate, no se puede contar, y mu-
cho menos en un tiro que sélo durard pocas horas, con que se consiga
facilmente rectificar 6 centrar el tiro. Es muy dificil someter al caleulo
el error que se cometerd en la rectificacidn, pero lo supondremos igual &
la quinta, parte de la variacion proballe (pag. 166). ’

Dadas las dimensiones que suponemos & la bateria atacada, que es
una realmente existente, la dimensién vertical equivalente al blanco (pa-

gina 144) sera
9,9 + 244 tg. 0.

Los calculos han dado el resnltado que sigue:



Tiro de seis piezasde 6 pulgadas L/40 contre une bateria de costa alta, haciendo cada una 60 disparos.

:&nguh)s Angulos . 11 .
de situacion do arribada Velo- Datos de probabilidad del tiro
Dife- cidad
rencia , a- Zonas del Dimen- Error
.| Distan- Angulos remi = S . Total
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Conviene advertir que debido 4 la pequeiia inclinacion con que llega
el proyectil 4 3000 metros, no entrara ninguno en la bateria, dando to-
dos en el parapeto. A 4, 5 y 6000 metros puede suponerse que algunos
pocos podran entrar, pero no seran arriba de dos ¢ tres a 4 kilémetros
y de uno 6 dos 4 5 y 6 kilémetros. No parece, por lo tanto, que el resul-
tado del cafioneo debe ser muy temible para la bateria (1).

(1) Sobre este mismo asunto de la accién de los buques contra las baterias de costa, conviene
consultar 1o que, sobre los ensayos hechos en Francia en enero de 1896 con el acorazado Amiral
Duperré y el crucero Sfax, ha publicado la revista Le Yach! y que se ha reproducido en nuestra Revisia
general de Marina (cuaderno de junio) y en la Revista Cientifico-Militar de Barcelona (tomo ITI de 1a
Hh% série, pag. 289.—15 junio 1896).



XXV,

tico las cuestiones de fortificacién, pueden estudiarse las de
tactica. Una formacidn determinada aplicada 4 un terreno
conocido por su plano topografico representado por curvas de nivel, se
puede substituir mejor ain que una obra de fortificacion, por un rectdn-
gulo vertical y equivalente, y puede calcularse la probabilidad del tiro
rectificado 6 no rectificado, y dedueir titiles consecuencias.

Las tablas que hemos dado para calcular las trayectorias de los
fusiles Lebel y Mauser de 7 milimetros (paginas 83 y 92), permiten
comparar la curvatura de la trayectoria con la forma del terremo y
deducir si las reservas ocultas & la vista del ememigo estardn 6 no
expuestas al fuego dirigido contra la guerrilla.

Para ello, supongamos que la posicién de la guerrilla estd deter-
r=aqa

minada por y 0 distancia horizontal 4 los fusiles que tiran,
y =
” : . . ’ = da
diferencia de nivel, y que la posicion de la reserva es iy
y =
De la férmula
Y= ( tg. ¢ — tg. v, )

deduciremos

b

tg. v = — 4 tg. 9,

t

tomando tg. ¢, de la tabla corespondiente (pdg. 83 ¢ Y2) para z == «.

En seguida se calculara

y:a/(tg. ¢ — tg. %)

tomando ahora para tg. 3, el valor que corresponde 4 x == «’. Com-
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parando el valor que resulte para i con el de b’ se podra deducir lo que
se pretendia averiguar.

También se podria hacer contra una formacion aplicada al terreno
un tiro ficticio (V. pag. 158) de fusil, de cafién disparando granadas ¢ bien
arrojando shrapnel. En este tltimo caso, ademds de tomar en cuenta la
dispersion de los puntos de caida de las trayectorias, determindndolos por
el procedimiento ya expuesto (V. paginas 164 y siguientes) de las bolas
6 las tarjetas, hay que fijar en cada trayectoria el punto de explosién
del shrapnel por medio del dato de la zona del 50 por 100 de los puntos
de explosién (1). Una vez hecho esto, 1a abertura del cono de dispersion
correspondiente, calculada como hemos visto en el problema XV, per-
mitird determinar la densidad de los balines en los diferentes rectangulos
que constituyen la formacidn sometida al tiro y apreciar el mimero de
bajas que hubieran podido causarse. También se podria, aunque no es
tan necesario, hallar la fuerza viva media de los balines para ver si son

mortiferos. Por dltimo, se podria hallar la dispersion en profundidad.

7E=::[::%:

No creemos necesario afiadir mas ejemplos. Con los que hemos presen-
tado parece (ue basta para demostrar el partido que puede sacarse del cél-
culo balistico en la resolucién de problemas de fortificacién y de tactica.

Claro es que podrian imaginarse muchos més, y algunos tenemos
resueltos; pero no afiadirian nada al objeto que nos hemos propuesto,
reducido 4 propagar la aficion & la Balistica y la aplicaciéon de los
métodos actuales de esta clencia, eminentemente practicos, & casos
concretos que pueden presentarse en la guerra.

El militar, v sobre todo el ingeniero, que no maneja la Balistica,
tiene que rebuscar trabajosamente en los libros de Artilleria datos acerca
de los efectos de los fuegos, que casi nunca encuentra en la forma en que
le serian necesarios. Kl que sabe utilizar esta ciencia no necesita buscar
datos, que puede calcular por si mismo.

(1) Dan este dato las nuevas Tablas de tire para la Avéilcria de campeaiit, publicadas por la seceion

de Madrid de la Escuela central de tiro (Madrid, 1894), y reproducidas por D. JuaN bE UcArry, en
su apéndice al Libro de memorias del Oficial do Artilleria,
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Jsta Memoria no representa otro trabajo que el de haber reunido
datos y haberlos ordenado en forma apropiada para su publicacién.
In ella estd condensada la labor de muchos afios, llevada & cabo
por el arquitecto D. M. Alberto de Palacio, que persigue sin des-
canso un ideal que puede decirse tiene ya realizado en proyectos muy
recientes: salvar por procedimientos econdmicos de ficil ejecucion,
y sin necesidad de apoyos intermedios, luces verdaderamente extra-
ordinarias.

Al llevar & cabo su confeccion, pues no otro nombre merece el
trabajo hecho, no me ha guiado otro objeto que el de dar & conocer
4 mis compaiieros una obra que algunos habran visto, y que los mas
s6lo conocerdn por referencia, en la que hay provechosa ensenanza
y base no pequeiia para otras aplicaciones, algunas de caricter esen-
cialmente militar.

Para llegar 4 ver realizada su construccion fué preciso luchar con
numerosas dificultades de todas clases; pero la perseverancia del
Sr. Palacio, y el auxilio poderoso de Mr. Arnodin, constructor de
Chéteauneuf-sur-Loire, que apresté sus muchos conocimientos prac-
ticos en la ejecucién de puentes suspendidos, lograron vencerlas, con
lo que se consiguid terminar una obra, hoy unica en su clase, que
ha resuelto, de un modo satisfactorio por completo, el problema de
establecer comunicacién 4 través de los pasos maritimos sin entor-
pecer en nada la navegacion.
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Cuantos datos, cuantas ideas y disposiciones, en una palabra,
cuanto de bueno se encuentra en este trabajo, es debido 4 dicho se-
fior Palacio, ue, con paciencia sin limites, ha soportado dia tras dia,
durante largo periodo de tiempo, continuas peticiones de noticias y
dibujos, hechas con abuso de la buena amistad que me profesa, y que
nada he hecho por merecer; asi, pues, donde se vea algo nuevo, algo
completo, algo que enseiie, léase siempre su nombre; y en donde apa-
rezea la falta de claridad 0 orden, la omisidén, quizas el error, léase
este otro:

[.orENZO DE LA TEJERA.



PUENTE TRANSBORDADOR, SISTEMA “PALACID,,

PRIMERA PARTE.

Origen y desarrollo de la idea.

ORIGEN DE LA IDEA.

1 considerable desarrollo que la vida comercial ha ido tomando 4 lo
largo de las dos orillas del rio Nervién, desde la villa de Bilbac hasta el
abra de ignal nombre, al imponer la necesidad de facilitar y abaratar los
transportes, ha obligado al establecimiento de medios répidos y cémodos de
comunicacién, cosa que, con relativa gencillez, ha podido conseguirse 4 lo
largo de la via mediante la construccién, por ambas orillas, de ferrocarri-
les y tranvias de fraccién animal y mecdnica, que, partiendo del centro
mismo de la poblacién citada, terminan en Portugalete y Las Arenas, 6
pasan por estos nicleos de poblacién para seguir & otros puntos de la costa
situados en el mismo abra 6 ya fuera de ella. A pesar de existir en la actua~
lidad, en cada una de las orillas, un ferrocarril, un tranvia y una carretera
paralelos & la ria, debe considerarse que no bastan & satisfacer las necesi-
dades del trifico, toda vez que, aparte los ramales de empalme con la linea
general de Madrid 4 Bilbao, y la de este altimo punto 4 Durango y Zamé-
rraga, existe el proyecto de una nueva linea por la orilla izquierda que,
partiendo de Bilbao, vaya 4 terminar en las inmediaciones de Santurce, en
el punto de arranque de uno de los espigones que deben formar el puerto
exterior.

No existe, ni mucho menos, la misma facilidad para establecer comuni-
caciones rdpidas, cémodas y seguras entre una y otra orilla; pues, aparte la
capacidad que deben tener, se presenta la dificultad de tener que dejar ex-
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pedita la navegacién tan activa que hay en los doce tiltimos kilémetros de la
ria, dificultad que aumenta 4 medida que se va agua abajo, por ser mayor
el trdfico maritimo y el espacio que hay que salvar, y que llega 4 su médximo
entre Portugalete y Las Arenas, pues la anchura de la ria es considerable,
muy activa la navegacion, que & veces se hace bajo la accién de los tempo-
rales que, por efecto de la orientacién del abra hacia el NO., se hacen sen-
tir con grande impetuosidad y fuerza, ejerciendo su accién hasta ya muy
entrada la ria.

La parte verdaderamente navegable puede decirse que termina en el puente
de Isabel 11 (Bilbao), pues agua arriba de é}l sélo se ven gabarras y barca-
zas de poco calado y arqueo, que pasan perfectamente por los arcos de los
varios puentes que unen las dos partes en que el Nervién divide 4 Bilbao; 4
partir de él, hacia la desembocadara, las comunicaciones que habfa 4 través
de la rfa antes de la construccién del «Puente-Palacio», eran: un puente gi-
ratorio frente 4 la casa Ayuntamiento, poco agua abajo del de Isabel 11,y
numerosas barcas que continuamente le atravesaban, y atraviesan hoy dia,
especialmente en los puntos donde la mayor poblacién y situacién de esta-
blecimientos fabriles llevan mds movimiento. Entre Portugalete y Las Are-
nas constitufan los botes el tinico medio de comunicacién entre ambas orillag,
por cierto bien molesto é incomodo, y hasta expuesto, en cuanto arreciaban
algo los temporales. La necesidad de mejorarlo era bien manifiesta, y por
todos reconocida; pero las dificultades se presentaban como insuperables
dadas la anchura de la ria, navegacién tan activa que en este punto hay y
capacidad grande que el medio que se empleara debia tener para satisfacer
las necesidades del trafico.

Seguramente que & muchos se les ocurrirfa pensar sobre el particular;
pero el primero que concreté sus ideas indicando una solucién definida fué
mi distinguido amigo el ingeniero y arquitecto D. Alberto de Palacio, que,
conocedor del procedimiento empleado para unir Saint-Malo 4 Saint-Ser-
van, propuso en el afio 1886 su aplicacién 4 este caso particular y concreto,
Sus ideas no fueron aceptadas por el temor de que las anclas, al garrear,
cosa ficil de suceder dadas las circunstancias de este paso, arrancaran los
carriles ¢ impidieran la marcha regular del transbordador rodado que hu-
biera de servir de comunicacién entre las dos orillas.

Desechada esta solucién, se vi6 en la necesidad de inventar, ésta es la
palabra, una que satisficiera de un modo completo & todas las condiciones
impuestas por las de la localidad é importancia del trafico, pues las emplea-

r

das en otras ocasiones eran 4 todas luces inaceptables ¢ insuficientes. Las
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barcas podrian mejorarse, sin duda alguna, y hacer mds regular su servicio,
pero de ninguna maners puede evitarse que estén bajo la accién de las ma-
reas, lo que obliga 4 la construceién de rampas 6 escaleras en los puntos de
atraque, disposicidn que ocupa bastante espacio, es poco cémoda y nada 4 pro-
posito para el embarque y desembarque de carruajes, tranvias, ete. Dispo-
niendo sobre ellas plataformas movibles puede conseguirse que éstas queden
siempre al mismo nivel, facilitando las operaciones de embarque y desem-
barque; pero resultan artefactos pesados y costosos, que exigen para su ma-
niobra numeroso personal, han de sufrir el efecto de las corrientes y los tem-
porales, que, como ya hemos dicho, se hacen sentir hasta bastante entrada
la ria, y constituyen un verdadero estorbo cnando el trifico maritimo es
muy activo. ]

Los puentes giratorios, de bdscula, levadizos, ete., no son aplicables 4
grandes aberturas, y mucho menos en lag desembocaduras 6 entradas de
puertos, pues no puede evitarse que corten el paso 4 las embarcaciones du-
rante algin tiempo, lo gue constituye nn gravisimo inconveniente, toda vez
que, cuando acosados por los temporales busquen refugio, podrs suceder que
se vean en la imposibilidad de moderar su velocidad y hacer 4 tiempo las
sefiales exigidas para la maniobra de un puente mévil, contra el cual choca-~
rian irremediablemente.

Los pasos superiores son muy costosos, dada la altura 4 que hay que es-
tablecerlos (alrededor de 50 metros), que exige la construccién de ascenso-
res 6 de rampas 6 viadnctos de acceso de gran longitnd (4 un 7 por 100 de
pendiente, 3.500 metros de longitud), que ocupan mucho espacio y alargan
considerablemente el trayecto que hay que recorrer para pasar de una 4 otra
orilla. A

Los timeles submarinos son obras de muy dificil ejecucién y muy costo-
sas; exigen también ascensores 6 rampas de acceso 4 ellos, y resulta un
procedimiento poco agradable para el publico, como lo demuestra el poco
uso que hace del de Brunel en el Timesis, 4 pesar de nnir barrios suma~-
mente populosos de Londres.

Desde luego que, en casos determinados, podra alguna de las soluciones
ligeramente indicadas ser la preferible; pero ninguna de ellas lo es consi-
derando el problema en toda su generalidad, y de aqui que el Sr. Palacio,
al tratar de encontrarla tal que pudiera ser aplicada aun & los casos mds
desfavorables, tuviese que dirigir sus estudios & través de lo desconocido.
Dificil se le presentaba el problema, no sélo por tener que dar con una idea
nueva, sino también por el mucho trabajo que su realizacién habfa de exi-
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gir; pero gracias 4 una perseverancia digna de todo elogio pudo ver reali-
zadas todas sug esperanzas el dia 24 de Julio de 1893, en que se abrié al
servicio ptblico su puente transbordador. En esta fecha ya hacla algun
tiempo que tenia el gusto de contarle entre mis amigos, circunstancia que,
unida 4 la de residir en Bilbao, me permitié apreciar el gran trabajo que
tuavo que desarrollar para llevar 4 la practica su idea, y la infinita paciencia
que necesité para soportar tanta y tanta tonteria como, al ocuparse de sun
obra, decfan la mayoria de las gentes, que, incapaces de comprenderla, no
dejaban de criticarla neciamente.

Desde el momento en que me hice cargo de sus propodsitos y de la forma
en que los llevaba 4 cabo, me parecié que seria mny conveniente el hacer un
ligero estudio de ellos para publicarlo en el Memorial de Ingenieros, tratando
de conseguir que su aparicién en esta Revista coincidicse con la inangura-
cion de la obra; pero causas completamente ajenas 4 mi voluntad me impi-
dieron realizarlo en aquella época, y han retrasado cerca de dos afios la rea-
lizacién de mis deseos. Fin este intervalo de tiempo se han publicado nu-
merosos articulos referentes 4 esta obra; pero la gran mayoria, mejor dicho
todos ellos, han sido Gnicamente trabajos muy ligeros, de los que ven la lnz
en ilustraciones y algunas otras publicaciones periddicas, mas con el cardc-
ter de noticia que con el de estudio de la obra, y no dan una idea clara de
c6mo se desarrolld y llevé 4 la practica el pensa-miento.del Sr. Palacio, y
quedd sancionada por la experiencia la solucidn por é1 ideada para atravesar
la ria sin estorbar para nada la navegacion.

Los inconvenientes que presentan los medios empleados para resolver este
problema, han sido causa de que la mayoria de los pasos maritimos carez-
can de medios rapidos, comodos y précticos para atravesarlos. En este caso
se encuentran el Sena maritimo, Garona, Tdmesis, Tyne, Mersey, Hudson,
Tajo, Escalda, Elba, Neva, Belt, Sund, etc., etc., 4 pesar de las grandes ven-
tajas que al trafico en general, y mds especialmente al comercio, reportaria
una comunicacién segura y rapida & través de ellos. La importancia del
asunto se comprende 4 primera vista con sélo fijarse en que la industria y
el comercio tienen una tendencia marcadisima & agruparse en las desembo-
caduras de los rios navegables, por la facilidad y economia con que pueden
recibir las primeras materias y dar salida & sus productos, ocurriendo, 4
causa de la dificultad de comunicacién entre las dos orillas, que en algunas
localidades los muelles se extienden sobre una sola, siendo quizds incapaces
para satisfacer 4 todas las necesidades, y permanecen abandonados los te-
rrenos de la opuesta, que podrian aprovecharse para el mismo objeto; en
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otras resnltan improductivos los muelles de la opuesta & aquella en que
estan situados los establecimientos comerciales, y en muchas son considera-
bles las pérdidas de tiempo y dinero que origina el continuo transbordo de
mercancias, inconvenientes todos que desaparecen desde el momento en que
se cuenta con una comunicacién répida y cdmoda que enlace una y otra
orilla.

Abandonadas por sus inconvenientes todas las soluciones que tenfan por
base el aprovechamiento de la superficie del agna, construccién de puentes
4 la altora de los muelles, pasos superiores y tancles, y no siendo aceptable
tampoeo la de establecer una via en el fondo del paso para gue sobre ella
marchase un transbordador rodado, scual quedaba? Unicamente la de ir por
el aire, que fué la adoptada por el Sr, Palacio. ;Cudl era el modo de ponerla
en prictica? Establecer 4 conveniente altura una via, por la cual corriese un
carretén del que fuese colgado un transbordador que tuviera un movimiento
horizontal 4 la altura de coronacién de los muelles de las dos orillas, y en el
que pudieran embarcarse, no solamente personas, sino también carruajes y
toda clase de animales y mercancias. Expuesta en esta forma, no pnede ser
mis sencilla la idea; pero no por eso desmerece en ingenio y novedad, ni su
realizacién practica dejo de tener grandes dificultades, que fueron salvadas
unicamente 4 fuerza de perseverancia y trabajo.

DESARROLLO DE LA IDIA.

Aceptada como buena la idea, habia que hacer un estudio mny detenido
de la forma en que podia llevarse & la prdctica. La ria tiene, en el punto cle-
gidopara emplazamiento de la obra (figura 1.*), unos 160 imetros de anchura;
y contando con el espacio libre que habia de quedar en una y otra orilla, venia
4 resultar de 180 metros ¢l que habia que salvar, 4 una altura tal que dejase
libres 45 metros para que, aun los bugques de mayor arboladura, pudieran
pasar por debajo de ella con toda libertad. Dentro de estas condiciones, en
el estado en que se encuentran las ciencias aplicadas 4 la construccién, que
no se retrocede ante la necesidad de constrnir puentes para el paso de trenes
de ferrocarril que tengan sus apoyos & mas de 500 metros de distancia, so-
portando cargas dindmicas de gran consideracién, resulta un problema rela-
tivamente sencillo el propuesto, al que pueden darse varias soluciones; pero
en cada caso particular debe estudiarse, no sélo la posibilid.l cientifica, sina
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tambiéu la prictica, y aun dentro de ésta distinguir la posibilidad prictica
y larelativa. Una obra cientificamente realizable, puede serlo también pric-
ticamente si se dispone de suficiente capital para llevarla & cabo; pero de no
ocurrir esto, puede salir del terreno de lo factible; una misma obra en deter-
minadas circunstancias, en que los servicios que haya de prestar puedan pa-
sar de un lmite inferior de cuantia determinado, podrd, no sélo ser realiza-
ble, sino hasta constituir nun buen negocio, y en otras distintas, por no llegar
4 ese limite, el capital en ella invertido, aun siendo beneficioso, resulta mal
empleado. Estas consideraciones, que c¢n ¢l caso concreto de que nos ocupas-
mos no podian dejarse 4 un lado por tratarse de una obra debida 4 la inicia-
tiva particular ¢ intimamente ligada con intercses comerciales ¢ industriales,
contribuian 4 hacer mis diffcil atin de lo que téenicamente aparecia la solu-
cién prdcticamente prictica—por as{ decirlo—del problema, dando mucho
qune pensar al autor hasta llegar 4 obtener nna que, & su juicio, concilia la
geguridad de su resolucién con una relativa economia,

Una viga recta apoyada en sus extremos, y hasta un arco tratindose de
una luz tan considerable, resultarfa, aunque se empleara en su constraceién
el acero y se adoptaran los mds elevados coeficientes de trabajo admisibles,
de un peso considerable v, por consigniente, de clevado coste, y su montaje,
dada la pecesidad de no interrumpir la navegacion ni un solo momento, seria
muy dificil por la imposibilidad de disponer de apoyos intermedios. El em-
pleo de vigas rectas ¢ curvas no apoyadas en los estribos, sino solidarias con
ellos, para formar un todo rigido semejante & las cerchas D¢ Dyon, evitarfa
en parte este tltimo inconveniente; pero no permitiria prescindir del empleo
de andamiajes complicados y de tirantes provisionales para sostener la obra
hecha hasta que las dos mitades llegasen # unirse para formar un conjunto
perfectamente enlazado en todas sus partes, y & algunas de lag piezas habria
que darles mayores secciones que lag necesarias para el servicio que habfan
de desempetiar, ¢ por lo menos reforzarlas provisionalmente hasta la termi-
nacién de la obra.

Puestos de manifiesto estos inconvenientes, corroborados por cdleulos lige-
ros de pesos y resistencias que dieron vesultados fabulosos para el objeto pro-
puesto, aptd el autor del estudio por el empleo de cables para transmitiv
al terreno los esfuerzos que se produjeran y recibir de él lag reacciones ne-
cegarias, De este modo resulta la obra mds racional, pues, sobre evitarse
Ia construceidn de andamiaje, se aprovechan los recursos gratuitos de que
puede disponerse para obtencr apoyo. Bl montaje results sencillo y no re-
quiere gastos importantes en construcciones provisionales, cuyo valor su-
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fre considerable depreciacién tan pronto como se termina la obra princi-
pal. Siendo el apoyo que debe oponer resistencia 4 las fuerzas transversales
un cable formado por gran nimero de alambres de peso individual muy pe-
queiio, podrd ser fabricado en el mismo lugar del emplazamiento, tomando
para ello apoyo los obreros en otro de pequefia seccién previamente tendido
entre las dos pilas. El puente sobre el East River, en Nueva York, cada
uno de cuyos dos tramos principales tiene 486,30 metros, y los cables prin-
cipales (en ntimero de 4) 400 milimetros de didmetro y 1.000 kilogramos
de peso por metro lineal, ha sido construido de este modo, sin haberse em-
pleado ningtin soporte intermedio y con una sencillez sorprendente en su
conjunto. '

Basadas en el empleo de cables, estudié diversas disposiciones, gne pueden
concretarse en tres proyectos distintos, de los cuales el tiltimamente ideado
es el que se ha construido entre Portugalete y Las Arenas, llevando 4 él, al
tiempo de ejecutarlo, numerosos perfeccionamientos en sus distintas partes.

El primero data del afio 1886, y es la expresién més fiel y sencilla de la
idea; los mismos cables sirven de carriles, sobre que han de marchar las
ruedas que soporten el bastidor del que vaya colgado el transbordador, que
mediante una disposicién especial sigue una trayectoria horizontal 4 pesar
de la curvatura, en catenaria, de los cables.

El segundo, ideado en 1887, consiste en una viga horizontal en forma
de ﬁ suspendida de Ios cables & 45 metros de altura sobre pleamar equi-
noccial, dentro de la cual se mueve entre carriles espaciados 0=,17 otra I
de que pende el transbordador. Para evitar las oscilaciones transversales y
cambios de direccion debidos 4 la accidn del viento, se hace uso de un timén
sumergido en el agna, 6 de una reja que se introduce en la arena del fondo
de la rfa.

Kl tercero, de 1888, consta de dos vigas armadas horizontales sobre que
se establecen los carriles, bastante separadas para que el bastidor movible
tenga una anchura tal que permita arriostrar desde él el transbordador y
evitar las oscilaciones transversales. Las longitudinales se evitan ficilmente
en este caso y el anterior, puesto que nada limita la longitud del bastidor
moévil superior (1).

(1) Muy recientemente, estudiando el autor de este proyecto uno para el Rhin de 560
metros de largo, capaz de transbordar de una sola vez 53 toneladas, ha introducido intere-
santes modificaciones para contrarrestar la accién del viento y disminuir el peso de la viga
horizontal. La circunstancia de.estar en tramite la peticién de patente nos veda ocuparnos
de ello, cosa que quizas podamos hacer al final de este trabajo.
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PRIMERA SOLUCION.

Gables que sirven de carriles y constituyen la via sobre la que se
mueve el bastidor superior.

Si fuera posible colocar los cables perfectamente horizontales, de tal modo
que la carga mévil fuese incapaz de darles curvatura alguna, el problema
estaria resuelto desde luego; pero se sabe que esto es imposible, pues siem-
pre, bajo la accién unica de su propio peso, formarin una catenaria més 6
menos tendida, segin sea mayor 6 menor la tensién que se les dé y trabajo
que se haga sufrir al material de que estén construidos, y la carga mévil mo-
dificard esta curvatura segtin sea uno 1 otro el punto en que quede colocada.
Consecuencia de esto es que el bastidor superior, y, por lo tanto, el transbor-
dador, si se conservara & una distancia constante de él, seguirfan una tra-
yectoria curva, lo que traeria inconvenientes de consideracién debidos al ca-
mino que el transhordador ha de seguir y al desplazamiento qué en sentido
vertical tendria el centro de gravedad del conjunto mévil. Los primeros son
que, de no elevar bastante los puntos de embarque y desembarque, podria
tocar en el agua el transbordador, y si se elevaran seria necesario subir 4 ellos
por medio de rampas ascensoras,lo que aumentaria el gaste y entorpeceria el
trafico; y los segundos que, al principio, y durante toda la rama descendente
de la curva formada por los cables, el movimiento se verificaria por si solo
bajo la accién de la gravedad, obligando al empleo de frenos que contribui-
rian-al prematuro desgaste de las superficies de los cables y ruedas si se
queria -evitar una velocidad demasiado grande; y en cambio, para hacerle
subir la rama ascendente, seria menester un consumo grande de fuerza, la
misma perdida en la rama descendente. Evitar esto fué objeto de estudios
especiales, encaminados 4 transformar el movimiento curvilineo del bastidor
superior en uno sensiblemente horizontal del transbordador y del centro
de gravedad del compuesto formado por estas dos partes y los elementos
de enlace entre ellas.

La descripcién de las disposiciones adoptadas que, mediante las modlﬁca-
ciones obligadas en cada caso particular y las previsiones 1ndlspenbab1es
para.evitar descarrilamientos, podrdn ser aplicadas con éxito en muchos
casos, especialmente para comunicaciones provisionales y. cuando no sean de
temer acciones de vientos violentos, es 1a mgmen‘ce, omada dlrectamente del
‘mismo proyecto del Sr. Palacio. .



— 15 —

Las figuras 2, 3 y 4 indican la parte fija, que consta de dos pilas metdli-
cas colocadas una 4 cada lado de la ria, articuladas en sns bases inferiores
de modo que puedan girar alrededor de ejes perpendiculares & la recta que
une los centros de dichas pilas y dos cables principales que han de servir de
‘carriles y unen las extremidades superiores de las torres; ocho cables de
retencién, dos en cada pila, unen los extremos superiores de éstas (en
los mismos puntos en que se amarran los cables anteriores) con puntos
fijos, habilitados en el suelo por medio de macizos de mamposteria enterra-
dos y placas de hierro empotradas en ellos.

Las cosas estdn dispuestas de tal modo, que cuando el sistems no esté en
actividad, 6 se verifique la carga y descarga del transbordador, quede éste
sobre los muelles y no impida el trafico por la ria. Asi puede verse en el
croquis, observando la separacién entre las pilas y las aristas del muelle
respectivo. ,

En las figuras 2 y 3 no se ha representado el mecanismo motor fijo por-
que, siendo & escala tan pequena, habria alguna confusion y no se apreciaria
bien. Lo explicaremos aparte. -

Para mover el bastidor nos serviremos de un cable dispuesto del signiente
modo: —

Estd fijo en C el bastidor, cuyas ruedas irdn sobre los cables principales
(no representados en las figuras), y abandonadoe & los efectos de su peso y
de la tension 4 que se encuentre sometido, formando catenaria, llega hasta
la polea /4 (figuras 5, 6 y 7) de eje horizontal, cuyo solo objeto es dar luego
al cable direccién horizontal y hacer que trabaje perfectamente el trozo. que
forma catenaria, cualesquiera que sean las inflexiones que tome; después de
la polea % pasa por las poleas v y ¢', de eje vertical, y luego por la %', cuye
eje geométrico es el mismo de la /. Estas cuatro poleas /, », +’, 4’ se encuen-
tran en la extremidad superior de una de las pilas, y son simples poleas de
retorno para guiar el cable. Abandonando el cable 4 su peso y 4 la tensién
que tiene, salva la distancia entre la polea 4’, y la 4", colocada de un modo
parecido 4 la 4’ sobre la otra pila, desciende verticalmente hasta llegar al
tambor 7, de eje horizontal, alrededor del cual da varias vueltas, snbe, y
después de pasar por las poleas p y p’, de eje horizontal, llega hasta, la clis-
pide de la torre, pasa por la polea de retorno 4"/, de eje horizontal, y salva,
sin otro apoyo, la distancia que hay hasta llegar al bastidor por extremo
opuesto al que hemos supuesto fijado al cable al comenzar, donde. también
86 amarra. ' o o s

La polea p” es susceptible de moverse en direccién -vertical, & cuyo efecto
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los soportes de sus gorrones estdn guiados. Tiene por objeto mantener
constantemente la tensién del cable, lo cual se consigue por medio de pesas
que se cuelgan en dichos soportes.

F1 tambor 7 recibe un movimiento de rotacién continuo, que cambia de
sentido cada vez que el bastidor, y por lo tanto el transbordador, llega 4 Ia
extremidad de su carrera. El cambio de sentido en el movimiento del tam-
bor y su parada pueden hacerse 4 mano, 4 voluntad del que gobierna el me-
canismo; pero, ademds, para evitar accidentes que se originarian al menor
descuido, la parada es obligada al llegar el bastidor 4 cada extremidad del
puente por medio de un desembarque automdtico que entra en funcién
cpando el bastidor se pone en contacto con topes convenientemente dispues-
tos en cada extremo del tramo.

El tambor debe estar movido por una médquina de vapor alimentada por
una caldera semifija de retorno de llama, sistema Thomas y Laurens.

Todo este conjunto estd instalado en un piso que se apoya sobre las vigas
P, que se ven en la vista de frente de la pila (fig. 4.*). De este modo se apro-
vecha el espacio ocupado por la pila, y queda el muelle libre para el trén-
sito. Cubren lateralmente, y por ancho, el espacio destinado 4 la instalacién
de esta maquinaria, y de la que se describird, simples tabiques construidos
de plancha de hierro ondulada y galvanizada. )

Vamos ahora 4 indicar el modo de conseguir el movimiento gensiblemente
rectilineo y horizontal del transbordador. Para ello nos servird la figura 8.2,
en la que, para mayor claridad, se han exagerado las flechas y la separacién
existente entre piezas, y se ha suprimido el mecanismo para mover el bastidor.

Empecemos por el bastidor. Se ve con dos ruedas que apoyan en el cable
principal, y son guiadas por él. Detrds se proyectan otras dos, apoyadas y
guiadas por el otro cable principal situado detris.

En las piezas longitudinales del bastidor estdn las poleas p, p’, p”', p’",
que pueden girar libremente alrededor de sus ejes, fijos en el bastidor. Abra-
zando 90° de cada polea pasan los que llamaremos cables reguladores, que
descienden hasta dar media vuelta 4 las poleas p™™ y pv , libres de moverse &
merced de los cables reguladores, 4 los ejes de las cuales se adaptan sopor-
tes mantenidos constantemente 4 igual distancia entre si por medio de las
bielas 4. (Hay dos de estas bielas para unir los dos pares de poleas, y ademds
mutuamente se mantienen solidarias estas dos bielas por otras dos transver-
sales fijadas en los extremos de las mismas.) El rectdngulo asi formado es
el que sostiene el transhordador por medio de los correspondientes tirantes.

Uno de los extremos de cada cable regulador se fija en la cuspide de la
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pila que estd desprovista de los érganos méviles deseritos al tratar del mo-
vimiento longitudinal del bastidor, que en las figuras es la derecha. Se fija
en las mismas amarras de log cables principales. Cada cable regulador pasa
por las tres poleas citadas y sigue, sin otro apoyo, salvando lo que le falte
hasta llegar 4 la caspide de la otra pila que lleva todo el mecanismomotor y
regulador; arréllase 90° en la polea m de eje horizontal (los cnatro cables
tienen sendas poleas, es decir, una para cada uno), y desciende verticalmente
hasta encontrar el tambor 7. El tambor 7' es uno solo, y sirve para los
cuatro cables reguladores.

Al tambor 7' le llamaremos ¢tambor regulador por ser el alma de la regn-
lacién, que no debe confundirse con el tambor anteriormente citado cnando
nos ocupamos del mecanismo para mover longitudinalmente el bastidor, &
cuyo tambor llamaremos en lo sucesivo tambor motor,

El modo de funcionar el tambor regulador se comprende facilmente, La
disposicién es tal, que, al estar el transbordador en una estacién (lla-
‘mando asi 4 cada uno de los dos puntos de parada en los muelles extremos
de la carrera), se encuentra 4 unos 500 milimetros sobre el nivel del muelle;
el cable motor da unas vueltas alrededor del tambor motor, tiene sus ex-
tremos fijos en el bastidor y pasa por la serie de poleas que hemos descrito;
los cables reguladores pasan también por donde hemos dicho, teniendo cada
uno fijo un extremo en la ctspide de la pila derecha, y el otro extremo fijo
4 la superficie del tambor. Al empezar & girar el tambor motor para hacer
avanzar longitudinalmente el transbordador, gira también antomdticamente
el tambor regulador en el sentido conveniente para que los cables reguladores
se arrollen en él. Se concibe ficilmente que, arrollindose los cables regu-
ladores, va disminuyendo sucesivamente la distancia que separa vertical-
mente las poleas p™¥y p¥, y sus posteriores de los respectivos cables prin-
. ‘cipales. Estas poleas, y, por lo tanto, el transbordador que se mantiene
4 distancia fija de ellas, se van acercando 4 los cables principales. La forma
-del tambor regulador y su velocidad con relacidn al tambor motor son tales,
que, cuando el transbordador llega al centro del tramo, las poleas p™¥ y
p° y sus posteriores se han acercado 4 los cables principales una cantidad
préximamente igual 4 la flecha mdxima que pueden alcanzar los cables
principales, es decir, la flecha que tienen cuando soportan el transbordador
cargado con el peso mdximo; y es tal la forma del tambor (cuyo trazado més
adelante daremos), que la trayectoria que siguen los centros de las poleas re-
petidas, y, por lo tanto, los diversos puntos del transbordador, es sensible-
mente rectilinea y horizontal.
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. Si prosiguiesen las cosas del mismo modo, se irian aproximando las poleas
tantas veces citadas 4 los cables principales, y el transbordador subirfa por-
que van subiendo las ruedas del bastidor, y porque ademds se acorta la dis-
tancia entre aquellas poleas y estas ruedas, de manera que al llegar 4 la es-
tacién opuesta, en lugar de tener el transbordador al mismo nivel que al
partir, le tendriamos, & poca diferencia, 4 nna altura sobre aguel nivel ignal
4 dos veces la flecha de los cables principales. Todo esto se evita y se arregla
haciendo que automdticamente se invierta el sentido del movimiento del tam-
bor regulador cunando llega el transhordador al centro del tramo (siguiendo
moviéndose en el sentido de antes el tambor motor). De este modo seguird
horizontalmente el transbordador del mismo modo que antes. Al llegar el
transbordador 4 la estacién se pira automdticamente todo el mecanismo, y
cuando debe volverse 4 mover cambia el sentido del movimientode los tam-
bores motor y regulador, y asi se repiten indefinidamente los viajes del trans-
bordador.

La altura de las pilas es considerable; el nimero de vueltas consecutivas
del tambor regunlador en un mismo sentido es pequeiio, como se veri mds
adelante. Por esta razén, los cuatro cables reguladores, al abandonar sus
respectivas poleas m, convergen hasta quedar separados tan sélo 10,2 cen-
timetros para que no se toquen, y en esta disposicién ingresan en la ranura
que para cada uno tiene el tambor regulador (fig. ¥). Estas cuatro ranuras
dan la vuelta siempre paralelas entre sf 4 la superficie del tambor, formando
Jina especie de rosca, que iinicamente se diferencia de las ordinarias en que
no son hélices las curvas que las engendran, por cuanto no estdn estas curvas
contenidas en cilindros de seccién circular, sino en superficies de revolucién
engendradas por una curva cuya convexidad se halla hacia fuera del eje,
semejantes & la de un tonel, como luego estudiaremos.

Nétese bien qne son cuatro las canales que hay, une para cada cable re-
gulador, separadas por simples tabiques.

Queda perfectamente demostrado gue, por més que el bastidor describa una
trayectoria parabélica al rodar sobre los cables principales, los viajeros se
moveran constantemente en direccién horizontal. Queda, por lo tanto, salvado
el inconveniente y vencida la dificultad dela inmersién del transbordador, 6
de su ascenso previo en las estaciones, y salvada también queda la oposicién
que se traslucia en principio por la necesidad de frenar al principio y el
derroche de trabajo al asceuder el transbordador en la segunda mitad del
vigje, por cuanto, como el transbordador no sube ni baja, queda reducido
aquel derroche 4 lo que se pierde por los rozamientos y demss resistencias
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pasivas que se originan en los érganos que constituyen el mecanisimo regt-
lador, y que no son mds que una pequeiia fraccién de las pérdidas de tra-
bajo que de otro modo se producirian. ,

Se comprende que cualesquiera que sean los cambios que se produzean en
la velocidad del transbordador, sea continuo su movimiento entre las estacio-
nes 6 haya paradas dentro de la ria, ninguna pertarbacion puede producirse
en el mecanismo regulador, toda vez que, como se ha dicho, sus movimientos

-dependen tnica y exclusivamente del movimiento del mecanismo motor. El
tambor motor y el tambor regulador son concéntricos y absolutamente de-
pendientes uno de otro, y de los cambios que en nno se produzean se re-
siente el otro en la proporcion y del mado que le corresponda.

N

CALCULOS PARA JUSTIFICAR LA RESISTENCIA DE LA OBRA.

Datos y consideraciones que han servido de base pore fijar las dimensio-
nes generales de la construccion.—Indicada la idea del conjunto de la obra
(figura 26), se tomé como dato para los cileulos un transbordador de
5 X 8 = 40 metros cuadrados, capaz para 100 personas, que corresponden
4 2 '/, por metro cuadrado, miximo que, 4 menos de concurrir circunstan-
cias excepcionales, no se alcanzard y estd en pugna con la comodidad del
viajero; pero para el objeto propuesto debe determinarse el miiximum de
carga suponiendo las condiciones mds desfavorables en que la obra puede
encontrarse, no las en que debe. De policia son lag disposiciones que deben
fijar el mdximum de cabida desde el punto de vista de la comodidad; mas
no debe basarse el cilculo de las resistencias en disposiciones que, como la
practica diaria demuestra, son ficiles de quebrantar. '

Admitida esta base y supuesta una carga de 300 kilogramos por metro
cuadrado, uniformemente repartida en los 40 metros cuadrados que tiene el
transbordador, viene & resultar para ¢l una sobrecarga total de 12.000 kilo-
tramos debida exclusivamente al pasaje, la cual deberd tomarse como hase
para todos los cdlculos de resistencia que hayan de hacerse, con lo que ven-
drd & quedar, en cuanto # solidez, en condiciones andlogas 4 las de los an-
denes de los puentes para carreteras.

" La suma de pesos muertos del transbordador, bastidor, suspension y me-~
canismo regulador (parte suspendida 6 que tiene que transmitir carga.d los
cables principales) es de unos 8.000 kilogramos. S
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De m d 5 Pasaje........ 12.000 k
¢ MOGoan® ) Peso muerto... 8.000 »

maxima que deberin soportar log dos cables principales.
Corresponden 4 cada cable principal 10.000 kilogramos de sobrecarga
mévil maxima.

20.000 k.: sobrecarga mévil

Los dos cables principales estin separados 10 metros entre si. Las cuatro
poleas méviles regnladoras, que suben y bajan, estén en los vértices de un
cuadrado de 10 metros de lado, y las raedas del bastidor estin separadas .
dos 4 dos en direccion de la lonzitud del puente mis de 10 metros; de ma-
nera que cada cable principal se encuentra sometido, ademads de su peso, 4 dos
sobrecargas méviles iguales entre si, cuyo valor méximo es /, 10.000 ks,
== 5.000 ks., constantemente separadas la misma longitud de mds de 10 me-
tros. No obstante, nosotros supondremos, al calcular los eables principales,
que las sobrecargas moéviles se hallan concentradas en un solo punto.

La gran separacion de las pilas, comparada con la separacion de las rue-
das de un mismo cable principal, hace que los resultados que encontraremos,
partiendo de este supuesto, sean poco diferentes de los matemdaticamente
exactos, y aun la insignificante diferencia que hay abonaria este proceder
s1 se quisiera censurarlo, por ctianto la hipétesis hecha coloca la obra en
condiciones mds desfavorables que las reales.

La separacién entre los centros de las pilas se ha fijado en 200 metros;
si de ellos se deducen 160 que tiene la ria, quedan 20 4 cada lado entre la
arista del muelle y el centro de la pila, espacio suficiente para que quepa el
transhordador y se pueda circular entre él y la pila.

La misma separacién de 200 metros es la que hay entre los centros de
los amarres de cada cable principal en la cuspide de las pilas.

La altara desde el nivel de los muelles hasta los centros de los amarres de
los cables principales es 55 metros. Como la flecha de los cables principales
cnando e hallan sometidos tan sélo & su peso propio es 10 metros, quedan
desde el centro de los cables principales hasta los muelles 45, y hasta el nivel
de la pleamar equinoccial 47; altura suficiente para que la suspension trang-
versal no cause el menor estorbo al trdnsito de los buques. (El puente que
une New York y Brooklyn tiene la parte mds baja de su tablero, junto 4 las
pilas, tan sélo 4 una altura de 36,271 metros sobre el agua, y la navegacion
por el Fast Rirer es considerable.)

Calculo de los cables principales.—Sometido un cable principal 4 la sola
accién de su peso propio, toma la forma de equilibrio de nna catenaria, que
es casi, y sin error sensible, una pardbola por regla general, y con mayor
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razén en nuestro caso por ser la flecha pegueiia comparada con la luz. Some-
tido, ademds, 4 una sobrecarga movil, la figura de equilibrio que tomars va-
riard con la situacion de aquélla y estard formada por dos arcos de parsbola,
que se cortan en el punto de aplicacién de la sobrecarga, arcos correspondien-
tes 4 pardbolas de ignal parametro, puesto que corresponden 4 la misma
carga 0 peso propio por unidad de longitud.

El médximo aumento en la flecha del cable y ¢l mdximo incremento en el
esfuerzo del mismo se producirdn cuando la sobrecarga mévil de 10,000 ki-
logramos se encuentre en el centro del tramo. Entonces el cable tendrs la
mayor flecha que es susceptible de adquirir, y estard en sus extremidades
con la mayor tensién con respecto 4 sus demds secciones y 4 lag demés con-
diciones de carga.

Este esfuerzo mdximo y aquella méxima flecha es lo que vamos 4 calcular,
y 4 este efecto nos serviremos de las férmulas cuyo desarrollo se encuentra
en la obra sobre puentes, seccién de los colgantes, de Résal.

Cuando la sobrecarga esté en el centro, la figura de equilibrio estard for-
mada por dos arcos de paribola, cuyos vértices son oy o’ (fig. 10), que tienen
sus prdenadas m iguales 4 la flecha de los cables w.

Haremos uso de la férmula.

- P\ P3 ) P A5 ps
s V2@ +-_) 1 o JPUte,) T8
S—'waz+ 1” P’ P p°

B Y I (ES e

§ representa la longitud del cable;

En la cunal:

u — la flecha resultante de la accién de la carga y sobrecarga con-
sideradas;

a — la semiluz, que en este caso vale 100 metros;

P — la sobrecarga concentrada y mévil, igual en el caso presente
4 10.000 kilogramos;

p — el peso propio del cable: por metro lineal idem, id., id., 1100
kilogramos.

Con esta sola férmula no podemos determinar las dos incégnitas Sy u;
4 .
pero valiéndonos de la ecuacién S=2 I/ a"+—3—6’ (2), que relaciona la

semiluz « y la flecha & del cable cuando afecta la forma de pardbola, lo cual
sucede cuando sélo obra la carga permanente con la longitud S del cable,
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obtendremos el valor numérico de esta ultima cantidad, y sustituyéndolo
en la férmula (1), como también los valores de las restantes letras, tendre-
mos el valor de la flecha total u.

Sustituyendo, pues, en la formula (2) nuestros valores a =100; =10,
resultard:

— 4= [ e
§=2 \/100’+§10’ =2\/10.183 = 2X100,65

8§ == 201,30 metros | = Longitud del cable.

Gruardaremos este valor para cuando lo necesitemos, y para no escribir
tanto seguiremos no sustituyéndolo en la férmula (1).

Bsta tiltima férmula se convertird, aplicdndole nuestros valores numéri-
cos, en:

10.00())s 1 doce coron |

i 10.000\> 1 rveinle ceros
2 (100~ —_— 2 (1004

2 200 4 3eis ceros 2 200 16 diez ceros
S=200+"u?/ P

ok
3 ( (100+ M) _M]QS 5 l ([-(100 . 10. 000 1 ocho cerol] s

200 4 custrocoros 200 4 cuatre ceros,
2 2)(1—5-(.) —25 cuatro ceros 2% 150" — 625 seis ceros
8 == 200 4 ZuX— ——-'“
[150°—25 dos ceros]? [150® — 25 dos ceros ]*
2 65 cinco ceros 15,152 siete ceros
S=200 4 — 12 | +——————o1 _ . 44
3 {(2 cuatro ceros)? (2 cuatro ceros)4

2
§=200+ ;u2t0,016.25§ -3 u4?0,000.000.945 ;

§==200-40,10.83 «2—0,000.000.738 ud.

Poniendo en vez de %, en esta tiltima ecnacién, su valor 11, resulta S=200
-+1,30 =201,30 metros, valor precisamente ignal al que hemos encon-
trado anteriormente para la longitnd del cable, y que debiamos sustituir en
la férmula (1); luego la flecha # que tomard el cable cuando obre simul-
tdneamente sobre el mismo su peso propio de 100 kilogramos por metro
lineal, m4s la sobrecarga de 10.000 kilogramos aplicada en el centro del
tramo, es 11 metros; es decir, que el aumento que adquiere la flecha primi-
tiva, motivado por la accién de la sobrecarga, es 1 metro.

Para determinar el esfuerzo de traccién del cable en sus extremidades
en las mismas condiciones de cargas, debemos inquirir previamente los va-
lores de la ordenada mdxima » y de su abscisa »
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‘ 100 10. OOO 15 :
o= a+ = - 500 50 metros=n
unt 11 ><15U

m==

11,025 metros=m

w—(n—a)  T50'—(150—100)

La traccién F del cable en sus extremidades viene dada por:

n
1’:- a—— 2 2__
y! /)Qm 4m ~+n 100 X r3><|1 e ><\/4><11 02’) +15

F=100 X 6,8027/22.986 =100 X 6,8027 % 151 =100 X 1.027

F=102.700 kilogramos. I

Las componentes, horizontal Q y vertical }~ de esta traecién, que mds
adelante necesitaremos, vienen expresadas por las ecuaciones

Q pn 10()><1F)()
T om 211,005

102.040 kilogramos == Q

V=p X n=100 X 150 = 15.000 kilogramos = ¥

Céleulo de los cables de retencién y de las pilas.

Cada pila soporta dos cables, como ya se sabe; y como nosotros hacemos
los cdlculos para un solo cable, obtendremos la carga que soporta media
pila. A cada medie pila la llamaremos en adelante columna, para mayor
rapidez y evitar confusiones,

Los cables de retencién tan sélo agnantan su peso propio; por esta razén,
por ser poca su Juz y por ser grande la distancia vertical entre sus puntos
de amarre, poca sers la diferencia entre su figura real de equilibrio y una
recta que una sng puntos de amarre, Los supondremos, pues, rectos.

Las tres fuerzas de las figuras 11 y 12 deben hacerse equilibrio, y esto
exige que cada una debe ser igual y contraria 4 la resultante de las otras
dos. No hay mis, por lo tanto, que descomponer la traccién F, cambiada de
signo segtin las direcciones de la pila y del cable de retencién, para tener
los esfuerzos que soportan estas piezas.
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Para no tener que hacer entrar en nuestros cdlculos la inclinacién de la
tangente al cable principal en sus amarres 6 puntos de articulacién con las
pilas, sustituiremos el cable por su componente horizontal ¢ = 102.040 ki-
logramos, y tomaremos para el esfuerzo del cable de retencién el esfuerzo
que resulte en esta hipétesis (toda vez que ningilin efecto produce en este
cable la componente vertical del esfuerzo del principal), y para carga
sobre la columna, el que obtengamos en la misma hipétesis 4 la compo-
nente vertical V' = 15.000 kilogramos que integramente soporte la columna.

Asf tendremos:

Q 102.040 .
F= — = —— == | 145.771 kilogramos = F’
cos. 45° 0,7

G == Qtg. 45° 4 15.000 = 102.040 - 15.000 = | 117.040 kilogs, = G

- El caso considerado de carga simultdnea de peso propio y carga mobvil
sobre el cable da evidentemente el méximo esfuerzo para el cable de reten-
cién F’, toda vez que es proporcional & /7, y éste es el méximo; pero en
cuanto 4 la columna, no se ve 4 primera vista que deba también resultar
para su esfuerzo el mdximo valor posible, y vamos 4 demostrar que real-
mente lo es. Otro caso desfavorable para el pilar es aquel en que la carga
moévil P esté en la extremidad del cable, directamente sobre la columna (y
en este caso sobran atn bastantes metros entre la situacién extrema que
puede alcanzar la carga P y la columna, lo cual nos favorece) de que se
trata. La carga de esta columna serd la suma de la componente vertical de
la traccién del cable principal, considerado sometido tan sélo 4 su peso pro-
pio, de la componente vertical del cable de retencién en el mismo supuesto,
y de la carga P integra. :
La componente vertical de la traccién del cable principal es

P X a==100 > 100 = 10.000 kilogramos,
~ La componente vertical de la traccién del cable de retencién es

componente horizontal traccion cable principal.
cos. 45°

El numerador de este quebrado vale .

pa® 100X 10.000

T Sl T 50.000 kilogramos.



— 25 —

50.000

De modo que = 71.428
cos

5o

Luego la carga total del pilar serd 10.000 4 71.428-1-10.000 = 91.428
kilogramos, bastante inferior, en efecto, 4 la compresién 117.040 kilo-
gramos primeramente encontrada, obrando ademads de p, P en el centro del
tramo.

La seccién empleada para los cables es la misma en los principales que
en los de retencion. La forman 763 alambres de hierro de cuatro milimetros
de didmetro, componiendo en junto =r’ )} 763=3,1415 X 4 X 763 = 9,588
milimetros® de seccién atil. Bl trabajo maximo es 1i5()‘—‘1 ==15,20 kilogra-~
mos por milimetro®.

La composicién de los cables se hace con siete cables elementales, formado
cada uno por 109 hilos de alambre de hierro, como indican las figuras 15
y 16. Resultan cables principales y de retencién de 200 milimetros de did~
metro exterior.

El material empleado puede ser el hierro fabricado al carbén de madera
y galvanizado. Trabajando 15,20 kilogramos por milimetro cuadrado, nos
mantenemos en un Hmite de seguridad perfectamente admisible. El puente
sobre el Nidgara, de 250 metros de abertura, tiene sus cables formados.de
alambre, que trabaja 4 19,60 kilogramos; el tendido sobre el Orio, en Cui-
sinnah, de 322 metros de abertura, hace trabajar sus cables 26,70 kilo-
gramos. .

En ambos es hierro fabricado al carbén vegetal lo que forma los cables,
cuya resistencia 4 la rotura es, respectivamente, 70 y 71 kilogramos.

Modo de emplear los materiales para formar un cable.

Cables elementales.—El alambre debe recibir antes de su empleo tres
capas de aceite de lino; primeramente debe sumergirse una vez en aceite de
lino comtin, luego dos veces en aceite de lino hervido, pero frio. Cada in-
mersién debe practicarse cuando esté bien seco el alambre.

Las uniones de los alambres deben hacerse por medio de pequefios man-
guitos roscados, segun indica la figura 13.

Los filetes de rosca en las extremidades de los alambres estdn hechos de
modo que sean exteriores al didmetro normal, en lugar de estar entallados.
Para conseguirlo se aplastan ligeramente estos extremos, de manera gue es
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ensancha el alambre en direccién normal 4 la del aplastamiento, y adquiere
la secci6n de la figura 14. El filete no.

HEste ensamble bien hecho presenta una resistencia igual al 0,95 de la
que ofrece la seccién llena.

Esta fué la forma adoptada en el puente de Brooklyn, en donde los hilos
tenfan que ser continuos y arrollados en forma de madeja, puesto que daban
la vuelta 4 unas poleas en los extremos del puente, seglin lo expresa la
figura 18.

Después de arrollar el alambre zincado y recocido, de dos milimetros de
didmetro, que une entre si los alambres de cada cable elemental (fig. 15),
debe pintarse con minio, de manera que queden bien llenos todos los espacios.

La solidaridad mutua entre los siete cables elementales (flg. 16) se con-
sigue por medio de dos capas de arrollamiento, hechas con alambre zincado
y recocido, de tres milimetros, en la misma forma y con iguales (fig. 17)
detalles que los explicados para la formacién de los cables elementales.

Determinacién del peso real, y justificacién de gume estin bien
basados los cilculos relativos & los cables principales.

Peso unitario de un cable elemental: 109 metros hilo, de 4 .

80,008, .\ 10,68
Recubrimiento con una capa de alambre de 2 ®/,.......... 2,00
Peso de cada metro lineal de cable elemental............. 12,68 ks.
7 cables elementales, 4 12,68. ......................... 88,76
2 capas de recubrimiento con alambre de 3 ™/,............ 11,24
Peso de cada metro lineal de cable principal. ............. 100,00 ks.

exactamente igual al que supusimos al calcular estos cables. Pricticamente,
habrd mds probabilidades de que pase algo el peso real, que de que sea in-
ferior al cdlculo, en atencién 4 los intersticios que habrd que llenar. Si asf
es, la consecuencia serd, por una parte, aumentar ligeramentc el trabajo del
material, lo cual ningtin inconveniente tendrd en atencién 4 que, como
hemos visto al comparar este trabajo con el que se produce en obras existen-
tes, es bastante inferior al de éstas, y, por otra parte, favorece la estabilidad
de la obra disminuyendo 1a flecha y las oscilaciones delos cables, toda vez que
la relacién entre el peso propio y la carga moévil seré mayor que la consi-
derada.
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Justificacién de la resistencia de las pilas.

La méxima compresién 6 carga que cada pilar recibe en su cispide es,
segin vimos antes, 117.040 kilogramos.

Célculos preliminares muy aproximados nos indican que el peso de cada
pila serd unos 50.000 kilogramos, y asi, corresponden 25.000 kilogramos 4
cada pilar.

Por lo tanto, la carga méxima que & cada pilar corresponderd para su
base es 117,040 -} 25.000 = 142.040 kilogramos.

Nosotros partiremos, para justificar la resistencia, del supuesto de que

cada pilar se encuentre sometido 4| 150.000 |kilogramos, y de este modo

cabe, dentro de esta cantidad, la carga debida & la instalacién de la ma-
quinaria, que ya dijimos que habia de hacerse en una de las pilas.

Cada pilar tiene la seccién horizontal de 1a figura 19. La trabazén mutua
entre los largueros se obtiene por medio de sendos sistemas de cruces de
San Andrés, de que estdn provistas las cuatro caras del pilar, formadas por
traviesas horizontales, colocadas & dos metros una de otra, de centro 4 cen-

80
tro, cada una por un hierro de dngulo de fé y por diagonales pla-
8
nos de "—16—.
. e 150.000 _
E1 trabajo por compresién directa es de TX 6000 — 6,25 kilogramos

por milimetro cuadrado en los largueros.
Considerado cada pilar como pieza larga articulada por sus extremos dis-

tantes 55 metros uno de otro y aplicando la férmula de Euler,
2

Rotura = —7—:—[—;— , resulta sustitayendo valores ;

9,85 > 18 nueve ceros X 0,024
55*
casi diez veces mds carga de la que ha de llegar 4 soportar.
Resta todavia demostrar que, considerado cada larguero del pilar aislada-~
mente, como apoyado libremente por dos vértices consecutivos, distantes
entre si dos metros, sometido # la cnarta parte de la carga total del pilar, 6

150,000 o .
sean —— —— = 27.500 kilogramos, se encuentra en buenas condiciones.

Rotura ==

= 1.406,677 ks.,

A este efecto , sustituyendo en la misma férmula de Euler los valores re-
lativos al larguero, obtenemos
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1= 0,000.006.920

9,80 % 18 : 0,000.006.920
. Rotura — —o0 X 18 nueve ceros ) 0, — 306.729 ks.,

2 2
valor mds de once veces mayor que los 27.500 kilogramos que puede ha-
llarse en el caso de soportar.
De manera que bajo todos conceptos se halla asegurado el equilibrio inte-
rior de las pilas.

Los pilares distan de centro 4 centro 10 metros arriba y 20 metros abajo,

)
de modo que forman con la vertical nn 4ngulo cuya tangente e pe = 0,11,

al cual corresponde un valor angular de 6° 20,
Se ha supuesto que cada pilar soportaba 150.000 kilogramos; pero como
ésta es la componente vertical tan sélo, la carga real por pilar, en direccién

‘ 1
de su eje, es 150.000 X = 150.000 X~ = 150.000 X 1,01;

cos. 6°20’ ,99

de manera que, en rigor, el trabajo 4 que estd sometido el hierro en las pilas
(y dicho queda que de hierro son las pilas), es 1 por 100 mayor que el en-
contrado en los cdlculos anteriores. El aumento es despreciable, puesto
que los coeficientes de trabajo se mantienen dentro de limites perfectamente
aceptables y las dimensiones fijadas son perfectamente pricticas.

Justificacién de la estabilidad de los macizos de mamposteria que
sirven de apoyos 4 los cables principales.

Cada cable se encuentra fijado en un prisma recto de mamposteria ente-
rrado, cuya cara superior estd & flor de tierra, de base rectangular de cuatro
metros de anchura paralelamente al eje de la ria, por seis metros de longitud
en direccién transversal y de seis metros de altura. Estin armados estos
macizos de tal manera con tirantes y vigas de hierro, que cada uno consti-
tuya un monolito para los efectos de servir de apoyo 4 los cables. Tiene cada
‘macizo 6 X 6 X 4 = 144 metros cibicos, que, 4 2.000 kilogramos cada
uno, constituyen 288,000 kilogramos.

Examinando la figura 21, puede verse la disposicion de las diversas fuer-
zas que entran en juego en el equilibrio de los macizos.

Kl coeficiente de rozamiento de la mamposteria que forma el macizo con-
tra el suelo de la fundacitn, es 0,75; as{ es que la resistencia que el roza-
miento opondria al movimiento de cada macizo solicitado por una fuerza
horizontal es 288.000 kilogramos X 0,75 =216.000 kilogramos.
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Como la componente horizontal del maximo esfuerzo (145.771 kilogramos)
de los cables de retencién es tan sélo 102.039 kilogramos, es evidente que
se estd 4 cubierto de fodo resbalamiento.

Esto mismo se observa si se nota que, trazando 4 escala Ia fignra 21 ante-
rvior, la resultante de las dos fuerzas que solicitan el macizo corta al plano
de asiento segun un dngalo de 64°; para que hubiese resbalamiento seria
preciso que este dngulo fuese de 36°,52, que es el de rozamiento correspon-
diente al coeficiente 0,75 que hemos admitido.

Il diagrama de la figura 21 demuestra que el macizo no puede girar al-
rededor de ninguna de sus aristas, puesto que la resultante de las dos fuer-
zas que le solicitan corta la base de asiento. Es menester, para terminar, jus-
tificar que la presién mixima que se produce en el asiento no pasa del limite
préictico que el terreno y la mamposteria pueden soportar con seguridad.

La resultante de las dos fuerzas que solicitan el monolito vale 230.000
kilogramos, y corta 4 la base de sustentacion 4 vna distancia de su centro de
gravedad de 1,30 metros. La componente vertical de esta resultante es tan
26lo la que nos interesa para el cileulo de la presién normal, puesto que
normal eg 4 1z base. Esta resnltante vale 204.000 kilogramos.

Segun Mr. Bresse, el coeficiente por el cual hay que maultiplicar la pre-
sion media en la base para obtener la presién mdxima, que en nuestro caso

. : 4 1 . .
se produce en la arista 4, figura 21, es TR siendo » la relacién
entre la distancia del punto de aplicacion de la presién al centro de grave-
dad del rectangulo (en este caso 1,30), y el semilado, ¢ distancia entre el
mismo centro de gravedad y la arista /4 (que vale tres metros). De modo

1,30
que # viene & tener nn valor de = 0,43.
Asi o5 Demod 1 i
8, ~ - = = 2 . O que ia pred
St, pues, =5~ 5 1043 s e modo que la presion

en la arista / serd 2,34 veces mayor que si la fuerza obrase en el centro de
gravedad del asiento. La presion niedia serd, teniendo la hase de sustentacion
204.000
24
presiéon maxima en la arvigta £, 8.500 X 2,34 == 19.890 kilogramos por me-
tro cuadrado, 6 1,99 kilogramos por centimetro cnadrado; presién perfecta-

4 X 6 = 24 metros cuadrados, = 8500 kilogramos, y la

mente aceptable sin ninghin inconveniente en nuestro caso, puesto que para
terrenos no excelentes, sino simplemente buenos, 1,9!) kilogramos por metro
cuadrado no es demasiada.
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Cimien{os de las pilas.

Sabemos que cada pila estd constituida por dos pilares de ejes conver-
gentes en un plano vertical transversal al puente, y que la separacion de
centro & cenfro de estos pilares es 20 metros abajo y 10 metros arriba, Se
sabe tambi¢én que cada pilar se compone de cuatro aristones (fignras 19
y 20), cuyos ejes son las aristas de una pirdmide de scceién cnadrada de dos
metros de lado, con las caras (dos verticales y dos oblicuas) formadas por
sistemas de cruces de San Andrés,

Hemos visto asimismo que la solidaridad mutua entre log dos pilares de
cada pila sc obtiene igualmente por medio de cruces de San Andrés.

La componente vertical de Ia carga de cada pilar es 150.000 kilogramos,
que se reparten entre los euatro aristones 4 razén de 37.500 kilogramos
para cada uno. '

(lada ariston lleva en su extremidad inferior un zapato de hierro colado
de 0,60 metros de lado (cnadrado) y, por lo tanto, de 2.500 centimetros cua-
drados de superficie, asegurado por medio de cuatro pernos de 50 milime-
tros de didmetro, que apoyan su cabeza en platos colocrdos en la parte mis
baja ¢ el asiento de la fundacién. Cada zapato descansa en un cubo de silleria
(un solo sillar) de un metro de Iado, de manera que corresponda su centro
con el eje del sillar. El trabajo de la silleria en su asiento con el zapato es

37.500 %

R.500 e

préctico.

de = 15 kilogramos por centimetro cuadrado, perfectamente

Istos cuatro sillares transmiten su carga 4 la mamposteria que forma el
cuerpo de la cimentacién, consistente en un prisma de base cnadrada de
cuatro metros de lado y tres metros de altura, pues el intervalo entre log
sillares estd lleno de mamposteria; de manera que hay cuatro metros desde
la cara superior de los sillares hasta cl asiento del cimiento, que viene #
estar formado por un cubo de cuatro metros de lado.

37.500 ks,
100 X 100
logramos por centimetro cuadrado, que dista mucho de ser exagerada.

El asiento de la cimentacién soportard los 150.000 kilogramos que pro-

La carga que rccibe esta mamposteria resulta ser = 3,75 ki-

vienen del pilar, més el peso del cubo de cuatro metros de lado, que tiene
(4 metros ctbicos, y 4 razén de 2.000 kilogramos uno, pesa 128.000 kilo-
gramos. Soporta, pues, 278.000 kilogramos, que, repartidos en 160.000
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centimetros cnadrados, dan 1,74 kilogramos por centimetro cuadrado, carga
perfectamente admisible.

3% 0,60 m,

Entre los zapatos y los sillares sc interponen planchas de BT que

van de uno 4 otro zapato, con agujeros por donde pasan los pernos, cuyo
objeto es asegurar la solaridad de las bases de las piernas, impidiendo toda
dislocacién. Kstas planchas se hallan recubiertas de una capa de mampos-
terfa hidrdulica de 0,50 metros de espesor, que impide la accién corrosiva
que la humedad produciria en ellas.

Y1a figura 22 representa la cimentacién de un pilar. En ella se indican las
planchas referidas por medio de lineas de trazos.

Articalaciones de las pilas en sus bases.

Porqué de su adopcion.—En todo puente colgante cuyos cables princi-
pales deban su firmeza & cables de retencién, es menester facilitar 4 los ex-
tremos de los primeres el movimiento longitudinal originado por el cambio
de longitud ¢ de tensién de los segundos ; de lo contrario, ocurrirfan ro-
turas 6 deformaciones peligrosas en las torres ¢ pilas que, por el mero
hecho de emplearse cables de retencidn, se considera que no son aptas para
soportar componentes transversales de la tensién del cable, sino tan sélo
componentes en direccion del eje de lu pila. A este efecto, cuando las pilas
son de fibrica, se emplean rodillos colocados en su cilispide, sobre los cuales
va el asiento de los cables, Cuando las pilas son metalicas es mis conveniente
el empleo de una articulacién en la base, y de este modo no existen compo-
nentes horizontales que obren en la cispide debidas al rozamiento de los
rodillos y con tendencia 4 derribar la pila. Tal puede ser la fexibilidad de la
pila que pueda sustituir 4 la articnlacién. Pero en este caso siempre resnl-
tard una resistencia mayor al movimiento y, como consecuencia de esto, un
momento de flexién en el empotramiento, expresado por el producto del
esfuerzo que la rigidez de la pila necesite emplear arriba para moverse, por
la altnra de la pila, momento de flexién que producird traccién en una parte
y compresion en la otra del macizo de la fundacién. No criticamos en abso-
luto el sistema, que puede ser aceptable si estd bien estudiado, y los cdlculos
demuestran que del modo que realmente pasen las cosas no puede resultar
para los materiales un trabajo excesivo; mas nosotros creemos que no res-
ponde al objeto tan bien como la articulacién. Se necesita _facilitar el giro de
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la pila alrededor de su base, y para esto lo que se ocurre primero es establecer
un eje de giro. Asi se consigue lo mds completamente posible lo que se pre-
tende, y no hay que preocuparse de los efectos de la flexién, de que hemos
hecho mérito, producidos en el macizo de lafundacién. Hacer lo contrario es
parecido 4 salvar la distancia entre dos puntos siguiendo trayectoria curva,
en vez de recta, que es mas corta.

Por esta razén se propone la articulacién en la base de cada pilar, de
manera que sea comun el eje de giro de cada par de pilares que forma una
pila.

SEGUNDA SOLUCION.

Yiga en forma de [, en cuyo interior se establece una via
de 0,17 metros de anchura.

Esta solucién no difiere de la tercera, que describiremos con todo detalle,
m4s que en la organizacién de la via horizontal y organizacién del trans-
bordador, Por lo tanto, lo referente & los pilares y cables de suspensién
puede verse mas adelante.

Los cables se agrupan (fig. 23), y de ellos cuelgan tres varillas de suspen-
si6n que soportan la viga en forma de [ |, dentro de la cual se mueve una
viga I, en la que van unidos varios juegos de rodillos que se mueven sobre
una via colocada en el interior de la viga, y de la que pende, por medio de
cables, el transbordador. )

Respecto 4 la resistencia en sentido vertical de todo el sistema nada de
particular hemos de decir, pues se encuentra en condiciones casi ignales 4 las
del sistema adoptado y construido; pero no ocurre otro tanto con relacién &
los esfuerzos horizontales producidos por el viento. La viga [7] tiene muy
poca resistencia transversal, y para darle rigidez se establece, por medio de
cables, la triangulacién indicada en la figura 24, en la que P representa uno
de los pilares y la linea A A el centro del puente. El transbordador, por la
suspensién adoptada, queda en perfecta libertad de balancearse por la accién
del viento, y para evitarlo le agrega un timén 7 (fig. 25), que puede tomar
diversas posiciones, segtin la intensidad de los vientos y las corrientes, y con-~
trarrestar la accion que los primeros ejerzan sobre el transbordador. En casos
extremos, el timén es sustituido por una viga que penetre en la arena de la
ria. Funda el autor esta solucién en la conveniencia de que la resistencia que
haya de contrarrestar la accién del viento se ejerza en punto préximo 4 aquel
en que ésta se produzca, y realmente lo consigue, pues el transbordador sobre
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que actlia la fnerza del viento estd muny préximo al agna que proporciona
1a resistencia que ha de contrarrestarla,

- . Otra modificacién introduce, y es la de establecer nnas plataformas B vo-
ladas sobre la ria (fig. 24) al nivel de los muelles, con lo cual consigune evi-
tar que la aglomeracién de gente, esperando el transbordador, entorpezca la
circnlacion en los muelles, acorta el camino que éste tiene que recorrer y no
tiene que prolongar la viga horizontal para que quede apoyada la vigaT 4 B
que sirve de sostén y que, como se ve en la figura 25, es més larga que el
transbordador C D para evitar oscilaciones longitudinales de éste. Ningtin
inconveniente presenta esta disposicién, aceptada en el proyecto construide
4 cansa del poco fondo, pues por las mismas orillas de la ria nanca mar-
chan las embarcaciones, 4 no ser algnna lancha, que puede, sin inconveniente
ninguno, pasar por debajo de las plataformas B.

E1 movimiento se transmite por los cables sin fin e¢” ce’ (fig. 23), que de
trecho en trecho se apoyan en los rodillos R, destinados exclusivamente 4
este objeto. .

En E estd indicado el engrasador del eje de uno de los juegos de rodillos,

TERCERA SOLUCION,

Dos vigas horizontales suspendidas y bastante separadas para evitar
1as oscilaciones transversales del transhordador.

La solucién mds prictica de las tres imaginadas por el Sr. Palacio es, sin
duda alguna, la de gue ahora vamos 4 ocuparnos, llevada 4 la préctica, con
ligeras modificaciones de detalle, en Ia ria de Bilbao para anir Portugalete y
las Arenas, segtin se indica en la figura 1.* Para definirla en pocas palabras,
diremos que es sencillamente un puente colgante, sin tablero, colocado &
45 metros de altura, que sirve de soporte 4 dos vias sobre que rueda el basti-
dor de que cuelga el transbordador.

Las figuras 26 y 27 indican su organizacién de un modo claro. Se com-
pone de un solo tramo, sostenido por medio de dos pilares construidos en las
orillas, 4 45 metros de altura sobre el nivel de las pleamares equinocciales,
y de 160 metros de luz de eje 4 eje de los pilares. El tablero (aceptando este
nombre; si bien no en su mds genuina expresién) se suspende 4 la altora
citada, de modo que ninguna de sus piezas, por quedar mds baja, pueda enz

torpecer la navegacién; en toda su longitud lleva carriles, sobre los cuales
3
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se mneve un hastidor del que arrancan varios tirantes de los cnalés pende
una plataforma llamada «transbordador», cuyo tablero, sitnado 4 dos metros
de altura sobre las mayores pleamares, queda al nivel de los muelles y fuera
de la accién de las olas. Puede recibir movimiento por medio de un pifién
fijo en el mismo, que engrana en una cremallera colocada debajo del tablero
en toda la longitud de él. El pinén, 4 su vez, puede recibir movimiento de
rotacién, por una transmisién teledindmica, de un motor situado en el trans-
bordador bajo la inmediata vigilancia y direccién del maquinista conductor.
Por este medio, y pudiendo el motor funcionar en uno 1 otro séntido, podrd
el bastidor y el transbordador de él colgado pasar de una & otra orilla en la
direccién que se desee, y aun cambiar ésta si cualquier circunstancia obligara
4 ello durante el paso. ‘

Dando al transbordador dimensiones convenientes podrén transbordarse
personas, animales, carruajes de todas clases, y hasta si se quiere, poniendo
via en su tablero, coches y vagones del ferrocarril. En previgién de esto
ultimo se calcula para que pudiera soporter nna carga itil de 10 toneladas;
gue e suficiente dadas las dimensiones de los vagones que habian de trans-
bordarse.

De este modo el transbordador hace el efecto de un bote que se mueve
fuera del agua, por el aire, sin los inconvenientes prodacidos por las mareas
corrientes y el oleaje, y con todas las facilidades de acceso posibles; los tiran-
tes de suspénsién, debidamente triangulados, contrarrestan la secién de Tos
vientos sobre él y evitan las incomodidades 6 peligros que pudiera oca-
sionar,

" La descripcién de las distintas partes, de cuyo cdlculo nos ocuparemos més
adelante, es la siguiente:

Pilares.—El tramo se balla soportado por cuatro pilares metdlicos, cuyos
aristones 6 pies derechos se apoyan directamente sobre los muelles, sobre
cuatro dados 6 macizos de mamposteria, de cuya cimentacién nos ocupa-
remos mds adelante.

En el sentido transversal 4 la ria (fig. 26), los aristones, ue son conver-
gentes, se hallan espaciados siete metros en su base, enlazados por medio de
arcos, para no interrnmpir la circulaeién sobre los muelles, y tienen un talud
6 inclinacién de 0,047 metros por 100, de modo que al llegar 4 la cispide su
separacion es de 1,20 metros dnicamente.

En el sentido paralelo (fig. 27) estédn espaciados seis metros en la base y
en la cispide 1,20 metros; los exteriores llevan un talud de 0,094 por 100, y
los interiores permanecen verticales para dejar mas expedita la circulacién
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en este sentido para el embarque y desembarque y para el paso del bastidor.

La separacién central de los dos pilares es de 7,65 metros en toda su al-
tura, Se enlazan, haciéndolos solidarios, por medio de tres arcos dispuestos
convenientemente para no entorpecer las maniobras, y por el tablero que
pasa entre ellos 4 43 metros sobre el nivel de los muelles, Terminan estos pi-
lares en su parte snperior por una plataforma que recibe una placa de vértice,
en la cual se empalman los diferentes 6rganos de suspensién, como se indica
en las figuras 28 y 29.

HEstos pilares no deben resistir mds que 4 la componente vertical; el bas-
tidor de dilatacién que se monta sobre rodillos no puede girar de ningiin
modo en el sentido del eje del puente ni producir esfuerzos de flexién.

Para contrarrestar los efectos del viento en el sentido transversal se pro-
yectan contravientos, que se amarran en macizos de obra de suficiente resis-
tencia situados sobre los muelles, como se indica en la figura 27.

Nuestros cdlculos demuestran que los contravientos deben soportar por
traccién un esfuerzo de 60.096 kilogramos para resistir al impulso de los
mayores huracanes, en que la velocidad del viento se supone de 45 metros
por segundo; en este caso, los macizos de fabrica deberdn tener cada uno 39
metros ctibicos de volumen.

Los cuatro aristones de un mismo pilar tienen secciones diferentes, que
varfan con las alturas; segin la presién que deben soportar, y estin debida-
mente arriostrados herizontal y verticalmente 4 alturas convenientes para
que resulten 4 45° por hierros en [7] de 80/40 de 8, 9 y 19 kilogramos por
milimetro, segtin se hallan en la clspide, en el centro 6 en la base del
pilar, '

En sustitucién de los remaches, que son siempre dispendiosos y  dificiles
de ejecutar, las distintas piezas se unen por medio de pernos, con el objeto
de facilitar el montaje y poderlas reemplazar facilmente si en cualquier
tiempo hubiera de renovarse una cualquiera por vejez 6 por cualquier de-
fecto.

Para facilitar el examen y la conservacién del bastidor mévil y de las sus-
pénsiones que se apoyan en los vértices de los pilares se dispone sobre la ar-
eada superior nn tablero con pretiles en forma de paseo seguro y cdmodo,
al cual puede subirse por una escalera metdlica formada por una . serie de
tramos y mesetas situados en el interior de uno cualquiera de los pilares.

Los pilares sé.construiran de hierro laminado de buena calidad; iguales
4 los que se emplean en la construceién de puentes de ferrocarriles, en que se
hace trabajar éste 4 razén de seis kilogramos por milimetro cnadrade. Como no
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se alcanza este coeficiente en nuestros cilculos de resistencia, se encontrard
la obra en mejores condiciones que aquéllos y, por consiguiente, dentro de
un limite de seguridad completamente satisfactorio.

Cimientos.~—En la margen izquierda, lado de Portugalete, se establecen
los cimientos de los pilares sobre los macizos del bajo de Santa Clara que
afloran en la ladera contigua.

Estas pefias constituyen un excelente lecho para la cimentacién de nues-
tras pilas, después de enrasarlas debidamente, para recibir los macizos de
mamposteria de los ocho pilares de 1,35 metros de didmetro, que deben ele-
varse hasta dos metros sobre el méximo nivel de la pleamar, & cuya altura
se sentard la coronacién de asiento de las zapatas en gque se apoyan los aris-
tones 6 pies derechos de los pilares.

Para hacer golidarias estas pilas se enlazan entre si las zapatas citadas
por medio de planchas empotradas en las mamposterias.

En la margen derecha, lado de Las Arenas, el subsuelo estd formado por
gravillag con mezcla de cantos y fango en la superficie, constitnyendo un
fondo bastante firme, pero que puede ser facilmente socavado por la secién
de lag mareas. Para salvar este inconveniente, los cuatro pilares de mam-
posteria mds proéximos 4 la rie se profundizarin hasta 3,50 metros debajo del
nivel de la bajamar por los medios que las circunstancias del momento
aconsejen. ‘Estos pilares, constrnidos de mamposteria hidraulica 1 hormigdn,
de 1,35 metros de didmetro minimo, macizando toda la exeavacién que se
hubiese abierto, se prolongarin hasta 10 metros de altura para alcanzar la
eota de asiento de las zapatas, Por la parte de la ria se protegerin ademds
con los trabajos de consolidacién que se juzgen necesarios. -

Como los cuatro pilares posteriores estin protegidos por los muros del
muelle, serd suficiente bajarlos hasta un metro por debajo de la bajamar: su
altura total serd de 7,50 metros, y su didmetro de 1,35 metros también,

Los célculos demuestran que la carga mdxima sobre cada pila es de
47.444 kilogramos, y por tanto, la compresién no excederd de 3,29 kilogra-
1mos, ofreciendo la obra toda la seguridad apetecible.

Suspension,—El sistema de suspension se compone de dos partes distintas:

1.2 Ocho cables oblicuos de rigidez sobre cada cabeza, que avanzan 34,50
metros hacia el centro del tramo. ,

2.2 Cuatro cables parabdlicos sobre cada cabeza, sosteniendo por medio
de 94 péndolas los 91 metros de la parte central del puente.

" Unos y otros se amarran en el vértice de los pilares sobre una plaea de
unién general situada sobre la de dilatacién (figuras 28 y 29), que se fija
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por medio de cinco cables de retencién que descienden hasta las amarras de
la conformidad que se indica en las figuras 30, 31, 32 y 33.

Ademds, estas amarras soportan los dos cables que equilibran la diferen-
cia de carga de los oblicuos, de los cuales se hablard més adelante.

Todos estos cables terminan en sus extremidades por tuercas roscadas en
forma de estribos, con las que se templan, y estdn debidamente dispuestos
para facilitar su montaje y desmontaje, obteniéndose de este modo, 4 la vez
que con las péndolas, todas las ventajas de la «camovilidad», cuyos principios
se han aplicado recientemente en Francia por la casa «Arnodiny, y que se
resumen en la nota A que se acompafia al final de este trabajo.

Msds adelante se determinan las tracciones de los cables y la seccién que
les corresponde para resistir sus esfuerzos con toda seguridad. De ello resulta.
que los cables parabolicos deberdn tener una seccién de 1.710 milimetros
cnadrados, y las péndolas 1.140 milimetros cnadrados.

De los cables oblicuos que trabajan en sentidos diferentes, tendrdn 294 mi-
limetros cuadrados los situados cerca de los pilares, 362 los que les signen,
452 los signientes, y los ltimos 555 milimetros cnadrados.

Necesitan los cables de retencién una seccién de 1.777 milimetros cuadra-
dos, péndolas de 44 milimetros en la ciispide, y tirantes de amarre de 33 mi-
limetros de didmetro.

Los cables que equilibran los oblicuos tendrén 771 milimetros cuadrados,
257 las péndolas y 128 los tirantes.

Todos los cables gon de alambre de acero dulce, capaz de resistir 76 kilo-
gramos por milimetro cuadrado. El esfuerzo maximo que deberdn soportar
en la carga de prueba no pasard de 16 kilogramos por milimetro cnadrado;
por consiguiente, el coeficiente de seguridad no excede de !/, del de rotura,
cunando en los puentes suspendidos se admite hasta */,.

Estos cables, fabricados por torsiones alternativas, ofrecen todas las ga-
rantias: véase la nota B que también se acompaiia al final.

Las péndolas y los tirantes son de acero dulce, que resiste 56 kilogramos
por milfmetro cuadrado con 18 por 100 de alargamiento. Se hallan someti-
dos 4 un trabajo mdximo de 12 kilogramos por milimetro cnadrado, es de-
cir, que no llega 4 */, del de rotura.

El empleo de los cables oblicuos de rigidez, signiendo el método francés,
queda justificado por nuestro deseo de obtener una gran rigidez en el tablero
para contrarrestar los efectos ¢ las inflexiones que podria producir la carga
moévil.

De su aplicacién resultan las ventajas siguieyntes:
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‘1.% El trabajo de los eables parabélicos queda reducido al peso de la parte
de tablero que soportan, bastante menor que el peso total del mismo.

2. Los 34,50 metros de puente que sostienen los cables oblicuos adguie-
ren una rigidez relativa igual 4 la de un puente fijo, por ser evidente que los
pilares, los cables oblicuos y el tablero forman entre si una triangula-
cién, un sistema indeformable dentro del limite de elasticidad de la ma,
teria. o

Més atin: como el tablero se prolonga més alld de los cables oblicuos sin
solucion de continuidad, forma, por decirlo asi, en la parte de enlace de los
cables oblicuos con la pardbola una seccién de empotramiento que da nna
gran rigidez al sistema que sostiene la parte parabélica de los cables de sus-
pensién.

De manera que la rigidez del conjunto se halla notablemente anmentada
por este procedimiento.

- 3.* Esta mayor rigidez tiene la inmensa ventaja de evitar que los vientos
huracanados puedan derribar el puente y de facilitar el movimiento del carro
transbordador.

. El empleo de este procedimiento, 6 de procedimientos anédlogos en muchos
de los puentes construidos recientemente, demuestra hasta la evidencia su
indiscutible ventaja. Estos cables rigidos, como los parabélicos, estén dis-
puestos de manera que sean de ficil sustitucién, y pueden templarse 4 dis-
crecioén.

Fiadores,—Los fiadores tienen por objeto producir las reacciones necesa-
rias para mantener en equilibrio los cables de suspensién. Estédn emplazados
en terreno firme, como lo indican el alzado general (fig. 26) y el de un pi-
lar (fig. 27). Los fiadores estdn representados en las figuras 34 y 35.

Se construirdn de mamposteria hidrdulica y mampuestos ordinarios sufi-
cientemente densos; s6lo serdn de sillerfa los blocs que reciben la accion di-
recta de los cables de amarre.

Estos macizos de fabrica s6lo trabajan por su propio peso. La presion so~
bre su base serd tanto menor cuanto mayor sea la reaccién que deban sopor-
tar; asi es que no necesitan ningln cimiento especial: basta sencillamente
que estén cimentados en terreno seco y de consistencia ordinaria.

Del lado de Las Arenas existe una torre, un antiguo molino de viento, en
el emplazamiento de los fiadores, y aprovechamos esta circunstancia para
la mayor solidez de la obra, colocdndolos detrds y adyacentes 4 la misma,
siendo su peso un exceso de resistencia para las reacciones que se han de
contrarrestar.
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Los cdleulos del siguiente capitulo demuestran:

1.° Que cada uno de los macizos principales necesita un peso de 470.111
kilogramos y un cubo de 218,68 metros ctbicos para poder resistir los es-
fuerzos gue los solicitan.

2.° Que los macizos de los fiadores transversales deben pesar 85.960 kilo-
gramos y cubicar 29 metros cubicos.

Tablero.—El tablero, cuyo detalle estd representado en las figuras 38 y 39,
estd sostenido por las varillas de suspensién A4, que en su parte inferior
se unen dos 4 dos por medio de nn pasador de acero, BB, de 80 milimetros
" de didmetro, provisto de dos agujeros en sus extremidades para el paso de
las varillas 44, las cuales estén terminadas en rosca y atirantadas por
tuercas, que se templan y se sustituven en caso de reparacién; estos pasa-~
dores constituyen la base del sistema, atraviesan las almas de los largueros
gue soportan los rails, y reciben ademds, en la parte que queda libre entre
los dos largueros, los tirantes CC de la triangulacién de la viga rigida, que
los atraviesan por taladros hechos & 45°. Sirven ademds de apoyo para los
pilares verticales P, de modo que en ellos se enlazan todas las piezas del
conjunto.

Se duplican las varillas de suspensién con el objeto de ofrecer una segu-
ridad completa al sistema; pues aun dado el caso, muy poco probable, de
producirse la ruptura de una de ellas, siempre queda la otra para sostener
el tablero.

Los largueros van de una orilla 4 otra, rebasando ambos pilares 1,30 me-
tros hacia tierra, suplemento que se destina & apoyar el ultimo juego de ro-
dillos en el momento en que se halla el transbordador en contacto con el
muelle de embarque 6 desembarque.

La longitud total de los largueros es de 165,60 metros. Estdn apoyados
por medio de 54 puntos gne corresponden 4 los pasadores de las varillas de
suspensién y de los cables oblicuos, y para evitar que puedan separarse se
enlazan de cnatro en cuatro metros por una vigueta seccién T.

Estas viguetas sostienen en sus extremos tres tablones de pino de 22/8 y
un pretil muy ligero que constituye un pequefio paseo 6 acera, cuyo objeto
es facilitar el entretenimiento de las ruedas y conservacién del bastidor mo-~
vible y trianguladas en la forma indicada en la figura, constituyendo una
viga armada horizontal de suficiente resistencia para oponerse & las defor-
maciones y al balanceo que pudieran producir los fuertes vientos; el célenlo
de regsistencias demuestra que es suficiente para resistir 4 los de 45 metros
de velocidad por segundo.

-
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En sentido vertical, la rigidez se obtiene merced 4 los cables oblicuos,
en parte por las razones antes expresadas, y ademés por la viga armada
que hace de pretil, equilibrada en los fiadores por medio de los vientos que
van 4 ellos, partiendo de ambos extremos de ella.

En el eje del tablero, y en su parte inferior, se encuentra la cremallera
D, figuras 42 y 43, en la que engrana el pindn que produce el movimiento,
y sirve ademds de enlace de todo el sistema en sentido longitudinal. Los
cilculos indican que el conjunto tiene resistencia suficiente para soportar
con toda seguridad el movimiento de] transbordador.

Bastidor mévil.—Los largueros tienen una altura de alma de 600 mili-
metros, y las dos almas de un mismo larguero estdn separadas 260 mili-
metros (fig. 39), y en la parte inferior de ellas, figuras 39 y 42, se roblona
una escuadra longitudinal de *°/ , cuya ala superior lleva un carril de nueve
kilogramos por metro.

Sobre estos carriles circulan los rodillos, dos para cada eje, reunidos en gra-
pos de dos ejes, figuras 41 y 42.

Esta disposicién tiene por objeto primero evitar descarrilamientos, y re-
partir la carga en un gran numero de puntos de apoyo, logrando de esta
manera que cada rodillo soporte una pequeiia parte del peso que se transborda.

Cada eje lleva un cojinete y una caja de engrase (fig. 40). El pri-
mero, A4 A, estd dispuesto de manera que pueda soportar una llanta, soste-
niendo en su parte inferior el pasador B B, que enlaza dos estribos é suspen-
sores, que 4 la vez sostienen sobre sus cabezas el larguero longitudinal del
bastidor movible (fig 41), queé se halla reforzado con cruces para asegurar
su rigidez.

A estos largueros, L, L, y correspondiendo con el centro de cada grupo
de estribos, se fijan los tirantes 7' (figuras 40 y 42), que sostienen el trans-
bordador.

Los trenes de rodillos son siete en cada lado, espaciados de cuatro en cua-
tro metros de eje 4 eje; es decir, que resulta una base de apoyo de 24 metros
y 56 rodillos, entre los cnales se reparten la carga y la sobrecarga del trans-
bordador. Su disposicién es tal, que la marcha seguird sin alteracién alguna
aunque falte un rodillo, un eje, una llanta 6 los estribos correspondientes,
lo que dard una seguridad absoluta al viajero, y previene el caso fortuito, é
imposible de evitar, de la ruptura de uno cualquiera de los elementos por
una caunsa imprevista. Estas precauciones tienen también la ventaja de fa-
cilitar las reparaciones, y, sobre todo, la sustituciéon de piezas deterioradas,
puesto que, aun suprimiéndolas, contintia el servicio sin alteracién.
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En el centro del bastidor movible existe nna pequefia plataforma que re-
cibe el 4rbol de transmisién y las ruedas de engrane para imprimir al bas-
tidor la velocidad de uno 4 dos metros por segundo (fig, 43).

Transbordador.—El transbordador estd formado de un bastidor con lar~
gueros 7y traviesas, sosteniendo un tablero; su longitud total es de 10
metros, suficiente para dar cabida & nn coche enganchado, 4 un vagén 6 4
mereancias, y su anchura interior entre pretiles es de cinco metros: 2,30
para los vehiculos, y 1,35 por cada lado para las personas. :

La parte central es de madera (& proposito para el ganado), con via de
un metro para el paso-de vagones y tranvias.

A fin de dar mayor comodidad 4 los viajeros se colocan en las aceras la=
terales bancos donde puedan sentarse y un pavimento de chapa estriada con
sus pretiles correspondientes. Ademds, si la préctica demuestra su utilidad,
podrén cobijarse por una cubierta de fécil instalacién.

Este conjunto se halla suspendido del bastidor movible por medio de
14 cables metdlicos de 178 milimetros de seccién, dispuestos en triangula-
cién, como lo indica la figura 26.

En el sentido transversal habrd seis cables puestos diagonalmente, que
sirvan para contrarrestar dentro de lo posible el balanceo que pudiera pro-
ducir el viento en circunstancias normales; se han multiplicado los puntos
de apoyo & de suspensién para evitar que se interrnmpa el servicio con la
ruptura de uno cualquiera de los cables, puesto que siempre resistird el ca-
ble vecino del mismo grapo. '

La longitud de los cables de suspension puede graduarse muy fdcilmente
por medio de los sugpensores que terminan en rosca; por este medio se lo-
gra que la plataforma coincida exactamente con los muelles.

Se disponen en los embarcaderos de las orillas topes eldsticos para ate-
nuar el chogue al atracar, y unos poyos de amarre para sujetar al transbor-
dador mientras se embarcan y desembarcan los viajeros.

El transbordador, sus piezas de movimiento y la suspensién, asf como to-
das las del tablero, pueden resistir un peso total de 40.000 kilogramos,
10.000 de los cuales quedan absorbidos por el peso brato del aparato. Re-
sulta, por tanto, que para llegar & la carga calculada habria que poner en
el transbordador un peso de 30.000 kilogramos; por consiguiente, no admi-
tiendo més que 10.000, quedamos con creces dentro del limite de seguridad.

Este exceso de resistencia prestard, no obstante, grandes servicios en al-
gunas ocasiones, cuando soplen transversalmente fuertes vientos huraca-
nados. En este caso, impelida la plataforma & un lado, toda la carga



— 42—

tenderd 4. apoyarse en el lado opunesto del puente &4 causa de los tirantes
diagonales. En esta hipotesis, que podrs ocurrir cnando el viento tenga una
velocidad de 36 metros por segundo, 6 sea en momentos en que la navega-
ci6én serd nula, y la circulacién de viajeros en todos sentidos casi nula tam-
bién, el transbordador podrd funcionar todavia con una carga méxima de
10.000 kilogramos, sin que resulte excesiva para ninguna de las piezas del
sistema. Aun en este caso, si se afiaden 4 esta carga los 10.000 kilogramos
de peso muerto, se obtendrd un total de 20,000 kilogramos, que actuard en
un solo lado y en todos los 6rganos del puente; es decir, gne este peso es el
mismo que resultarfa al hacer la prueba con una carga en bruis de 40.000
kilogramos en tiempo de calma.
Se admite generalmente:

Que un viento moderado corre por segundo................ 2 metros.
fdem 1d. fresco 6 brisa...........coouiiiiiieiinnn. 6 »
fdem id. fresco mis intenso, bueno para la navegacién.. 9  »
fdem 1d. que obliga 4 recoger las velas superiores. . .... 12 »
fdem d. muy fuerte............veiiniiiiiiainnns 156 »
fdem {d. impetuoso.............eeiiiiiiieiiiinnn. 20 »

Una gran tempestad. ........ciiiiiiiniiiniiinane.. 27 »

Unhuracdn,. ... ..ottt iinineiannnnnennnen .. 36 »

Un viento huracanado, capaz de derribar edificios.......... 456 »

~ Asi es que la seguridad del puente quedard siempre garantida, aun en los
casos de tempestad mds excepcionales.

Sin embargo, es cierto que el transbordador experimentard movimientos
oscilatorios con vientos mucho mds flojos que los que corren 36 metros por
segnndo; pero estos movimientos nada tienen de peligrosos, y son, por el
contrario, mucho mds suaves que los de los vehiculos de mejores muelles.
Por otra parte, la prictica nos proporcionard medios féciles, que desde ahora
podemos prever, para evitar por completo estas oscilaciones.

Movimiento.—Los aparatos de movimiento estdn representados en las
figuras 42 y 43. Se componen de un pifién A, que engrana en la cremallera
D, montada debajo del tablero, movido por un drbol de acero, E, puesto en
movimiento por una rueda dentada, B.

Esta rneda estd accionada por el pifidn C, gque recibe su movimiento de
un drbol movido 4 su vez por otra rueda dentada, ¥, que engrana en el pi-
fién H, cuyo eje rebasa el bastidor movible, en la que se monta una polea
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de garganta, G, gque recibe el cable teledindmico, movido desde el transbor-
dador, tanto si en ¢l instalamos el motor, como si aplicamos el sistema de
aire comprimido.

A reserva de aplicar en definitiva para el movimiento del transbordador
el sistema que los adelantos aconsejen como mds conveniente, se proyectd
el procedimiento Mekarski por aire comprimido, del que daremos una li-
gera idea.

El aire comprimido, considerado como agente motor, es un fluido eldstico,
aplicable lo mismo que el vapor, con la sola diferencia de que el primero no
puede trabajar mds que 4 plena presién en el actual estado de la ciencia, y
el tltimo trabaja hasta por triples y cuddruples expansiones,

Los fenémenos que se verifican durante la compresién 6 la accién directa
del aire sobre un émbolo, por ejemplo, se dividen en dos categorfas: los pu-
ramente mecdnicos, y los dindmicos é caléricos,

La ley de Mariotte es exacta, y permite apreciar los primeros caando se
trata del trabajo del aire 4 una misma temperatura. En esta hipétesis, un
caballo de vapor produce

75 X 8.600 = 275.000 kilogrdmetros por hora;
un metro ctbico de aire comprimido 4 100 atmésferas, produce

4,758.522

= 17 caballog 626,
270.000

6 sea que, un caballo de vapor, en una hora, comprimird & 100 atmds-
feras

1

———— = 073,566 de aire.
17.624
Prescindiendo de férmulas, el signiente estado, debido & Mr. Lindelof,
expresa el trabajo mecdnico que puede producir el aire comprimido, y el
trabajo necesario para comprimirlo,
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TRABAJO DE 1™® DE AIRE COMPRIMIDO.

PRESIG { CABALLOS UN CABALLO
SION ilogr ALLOS produce
en atmdsferas. }‘ Kilogrametros. | por hora. mi:rg:;:]k?i:::s.
|
1 0,000
2 14.330 0,053 18,845
3 34.060 0,126 7,926
4 57.310 0,212 4,716
5 83.170 0,308 3,246
6 111110 | 0412 2430
7 140.780 0,521 1,918
8 | 171930 0,637 1,570
9 ‘ 204.380 0,757 1,321
10 237.970 0,821 1,185
15 | 419.800 ; 1,655 0,643
20 i 619.200 | 2,293 0,436
50 1 2021.500 ¢ 7,487 0,134
100 . 4.758.522 ! 17,614 0,566
)

Los fenémenos dindmicos tienen grandisima importancia; pero no entra-
remos en el examen de las férmulas que condensan la teoria de todos los
empleos posibles del aire comprimido, problema perfectamente resuelto, ni
al cdlculo del trabajo que pueda desarrollar, Indicaremos sélo que el proce-
dimiento Mekarski da buenos resultados econémicos en todas sus aplicacio-
nes, especialmente como agente motor, en Nantes, en donde se aplican desde
1878 motores de aire comprimido en la linea de tranvias de Vincennes &
Ville-Evrard.

Este sistema consiste en emplear como fluido una mezcla de aire y de
vapor de agua, no exclusivamente de aire frio y seco, como se hacia anti-
guamente. Trabajando el aire desciende su temperatura, y el vapor de agna,
abandondndole su calérico latente, limita esta baja, que es la causa de una
gran pérdida de potencia,

Pricticamente resulta que con un volumen determinado de aire compri-
mido 4 alta presién se dobla la potencia que puede producir sobre un orga-
nismo motor cualquiera, mezclindolo en el momento de obrar sobre los
émbolos con una pequefia cantidad de vapor.

Por el procedimiento Mekarski se interpone entre los depésitos de aire y
la maquinaria motriz: 1.° Un recalentador, que sirve para obtener el fluido
motor en buenas condiciones. 2.° Un regulador, que tiene por objeto sostener
la mezcla gaseosa en los cilindros motores 4 una misma presién antomdtica



— 45 —

y eonstante, sea cual fuere la de los depdsitos, y ademds poderla modificar 4
voluntad en funcién de las resistencias & vencer , 6 de la velocidad que se
desea obtener. ‘

De las experiencias hechas resnlta que la traccién por aire comprimido
es actualmente un procedimiento econdmico. En Nantes se Lhan obtenido re-
sultados satisfactorios en un tranvia con rampas del 5 por 100, siendo 6lo
de 29 eéntimos el coste por kildmetro recorrido.

La instalacién deberia componerse : 1.° De aparatos para producir el aire
comprimido, almacenarlo y distribuirlo que se establecerian en uno de los
pisos del pilar de Las Arenas. 2.° De un mecanismo motor montado en el
bastidor transhbordador, obrando directamente sobreel drbol de la polea mo-
triz del bastidor movible.

Los aparatos fijos se compondrian de dos bombas de simple efecto, accio-
nando cada una un compresor de aire, cuatro acnmuladores capaces de
almacenar el trabujo de las miquinas en los intervalos de toma de aire, du~
rante una hora por ¢jemplo, y dos calderas, una de auxilio, con los acce-
sorios necesarios para reparaciones. Los aparatos de carga se componen so-
lamente de cuatro tubos: uno para el aire procedente de los compresores,
otro para el aire de los acumuladores, y otros dog para la toma de vapor
y agua caliente para el recalentador que se habria de establecer en el
bastidor, ‘ ,

Iste contendria, ademis, dos cajas de aire, una de repuesto, de plancha
de acero, de 10 centimetros de espesor, debajo de los asientos. Bl recalenta-
dor de 200 litros de capacidad y el maguinista-conductor se colocarian en el
emplazamiento sefialado en el bastidor con la palabra mofor, asi como los
cilindros y los érgaunos de movimiento, todo ello cubierto por una ligera
marguesina de chapa.

Maniobrando el regulador puede el maguinista reoula,r la admision de
aire y, por consiguiente, la presién de los depésitos. Por medio de una llave
de distribucién colocada en una tuberia del regulador, se haria obrar el aire
4 una presion conveniente sobre los émbolos 6 sobre los frenos; nna sencilla
maniobra permite parar casi instantineamente el bastidor. Hay ademds nna
palanca para el cambio de marcha.

El bastidor se cargard de hora en hora con aire 4 la presién conveniente, y
nada més ficil que organizar la toma de aire de un modo completamente
gencillo.

Por otra parte, como por este procedimiento el maquinista no tiene cal-
deras que alimentar ni fuegos que sostener, ni presién que vigilar, pueds
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ﬁjar toda sn atencién en conducir prudencialmente su mdquina; asf es que
un solo individuo basta para todo el servicio.

Con esta disposicién se logra, con una pequefia fuerza ejercida en el cable
de transmisién 7, , un movimiento de avance. Ademis se puede, en caso ne-
cesario, modificar la velocidad variando la relacién de los engranajes, cuyas
ruedas pueden sustituirse con gran facilidad. La maquinaria motriz se em-
plaza en el transbordador fuera de los paseos, 4 fin de no obstruir la plata-
forma.
~ En resumen: la méquina motriz puede ser lo mismo una méquina de va-
por de reducidas dimensiones, como las de los torpederos, que una dinamo-
eléctrica, 6 bien la de aire comprimido que hemos descrito.

La velocidad media del bastidor transbordador puede ser la de dos me-
tros 6 de un metro por segundo, es decir, que se recorreria el trayecto de
los 151,60 metros en unos dos minutos y medio. Si se considera el poco
tiempo que se necesita para hacer este recorrido (unos cuatro minutos en-
tre ida y vuelta) y la poca fuerza que se ha de desarrollar, se comprende
que puede almacenarse bajo un pequefio volumen y poco peso la potencia
necesaria para esta marcha, ya proceda del aire comprimido, de la electrici-
dad 6 del vapor.

Como hemos dicho en las consideraciones generales, el fondo de la ria del
lado de Las Arenas estd mds elevado, hallindose la canal desviada hacia
Pbr'tugalete; por consiguiente, los bugues no pueden navegar en la proximi-
dad del muelle de Las Arenas, y ésta es la margen indicada para la insta-
lacién dé los acumuladores y para el amarre del transbordador en las horas
de parada.

Si pudiera preverse que una falsa maniobra de un buque, estando el trans-
bordador amarrado, pudiera embestirle y causar averfas, bastaria para evi-
tarlo amarrar 4 cada lado nna gabarra. '

Aunque no es éste el sistema adoptado en definitiva, no vacilamos en

darlo 4 conocer, pues en determinadas condiciones pudiera ser el mds
aceptable.
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CALCULO DE RESISTENCIAS.

Peso por metro lineal de tablero,

Pretiles—(separacién entre montantes 2%,00).

2 llantas de 600/9 X 1"00 = ... .. .. ks, 84
4 4dngulos de 60/60, peso 10 ks, por m.. . . 40
2 carrilesde 9 k. porm. L . ... ... .. 18
2 hierros |_| de 140/50, peso 15 k. por m. . 30
1 llanta sobre las{ | h.° de 200/10. . . . . 15,600
. .. 50 ks,
1 montante de fundicién de —5 e 25
. 8ks.
1 chabeta cnadrada superior —‘;E ..... 4
1 idem inferior redonda de 80 =/, lon-
16 ks. 6
gitud 0™,40, peso = 2s ....... 7,800
2 pasamanos acero de 38 */,, long. 67,200,
60 ks. .
de peso ) : pernos comprendidos.. . . 30,000
40 ks.
2 soportes, T 20,000
Remaches, pernos y accesorios. . . . . . . . 23,600
Total por metro lineal.. . . . . 298,000
Otroigual. . .. .. ... . . 298,000
1 vigueta cada 4™, h.* de 200/100, de longitud = 82,20,
205
peso = 25 ks. por m. Tt
Contravientos, peso aproximado. + v « v o v v v o L.
2 tableros-paseos, maderamen compuesto de 6 larguneros
pino8/22. . ... ... . L ks, 73,000-
Pretil, salvavidas de cuerda metdlica.. . . . » 27,000

Peso permaneﬁfe del tablero, sin la sobrecarga.. .

ks.

506,000
51,500
30,000

160,000

777,500



— 48 —

Suma anterior. . . . . . ... ks. 777,500
Cables parabélicos, varillas-y aeceserios, peso aproximado. 150,000

Peso permanente del tablero con la suspensién. . . ks, 927,500

Peso permanente del bastidor transbordador y del meca-

nismo, que se detallan mds adelante.. . . . . ks. 10.000
Sobrecarga de prueba del bastidor.. . . ... » 30.000
Total. ., v v vi v v v v vl ks, 40.000 S -

Peso que, con relaci(’)n: 4 los cables parabdlicos, puede con-
siderarse como uniformemente repartido para los efectos
40.000

de la viga rigida: ks. de sobrecarga por m. L= 439,500
Pesototal: P = . . . ... e ks, 1.367,000

Céleulo de la cuerda-y de la flecha de la pardbola.

Datos:

La distancia horizontal del punto de apoyo al centro del tramo:. D
= 80™,00. (Fig. 44.) -

El desnivel entre el punto inferior de la curva y el apoyo de los cables
F = 17,00. :

La parte de tableros soportada por los cables obhcnos en uno de los pl-
lares: " = 34=,50.
Resulta:

d =D —d' = 80,00 — 34,50 = 45,50,

. El valor de f se halla por la formula

S=F ——— l
D+ d
- Sustitnyendo valores, tendremos
45,50
f=117,00 = 6“,74.

80,00 - 34,50
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Tension de los cables parabéblicos.

Siendo P = 1.367 ks.
la semicuerda d = 45=,50 (fig. 45),
y la flecha f = 6™,74,

tendremos para la tension horizontal 7, que se produce en el punto mds
bajo de la curva

T P
o T 2f *
Sustituyendo valores, resulta
1.367 X 45,607

T, = — 200.943 ks. (1).
2 % 6,14 s (1)

La tensién 6 esfuerzo maximo 7w que se produce en el punto mds alte de
la pardbola, que es la resultante de la tensién horizontal y de los pesos ver-
ticales transmitidos por las varillas de suspensién, tendrd por valor

P ——2

T *‘\/000 043 - 1.367 % 45,50 = 218,962 ks.

y siendo ocho el nlimero de cables, cuatro en cada cabeza, la tension que les
corresponde es

218.962

= 27.370 ks,
8

Si admitimos, como se acostumbra para el cdlculo de los puentes colgan-
tes, que el trabajo mecdnico mdximo, en las condiciones mas desfavorables
por la carga de prueba, no debe exceder de 1/4 del que produce la rotura, el
trabajo del metal puede llegar 4 18,75 kilogramos. Por exceso de seguriaad
admitimos en nuestro cago tan sélo 16 kilogramos como coeficiente de trabajo
para todos los cables de alambres de acero por traccién sin arrollamiento.

La seccién de cada uno de los cables serd

27.870

= 1.710 =/,*,
16 10

que corresponde 4 91 alambres de 18,79 =/,* de seccién.
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Las péndolas 6 suspensiones de estos cables son de acero dulce, capaz
de resistir 56 kilogramos por ™/,*, con 18 por- °/, 'de alargamiento. En la

56
practica , su trabaJo en las-peores eondiciones, no deberd exceder de e

por=/.% A pesar de es’oo, adm1t1mos como coeﬁcwnte de sevurldad solamente
12 kilogramos.

:* Hu seccién serd

27,370 2.280 "/,* B
12 T

para ambos ramales, 6 1.140 ®/.* para cada uno, espesor que.corresponde. 4
un didmetro de 38 =/, en el macizo de la varilla y 44 =/, en la rosca.

Tensi()n de los cables oblicuos.

La carga permanente que deben soportar estos cables es la U
del tablero. « v v v ve e e e e ..o ks, 927,500

Deduciendo el peso de los ca,bles parabélicos y el de las va-
villas.. . ... ... L0 R 150,000

Restan. . . . . et e e e ks, 777,500

En cifras redondas 800 kilogramos. \
La separacion de los puntos de amarre 6 de aplicacién de los cables obli-
cuos es de cuatro metros. La carga permanente que corresponde 4 cada uno es

800 X 4

> = ... . . « ks, 1.600,000

. La sobrecarga mdxima 6 el momento de rotura tiene lugar
cuando el transbordador con su carga de prneba se halla apoyado
sqbre los diez y seis cables de una misma cabeza, ¢ sean

40.000 .
T e T e ks. 2.500,000
Carga mdxima que obra verticalmente. . . . . (%) ks. 4.100,000

La tensién de los cables oblicuos se verlﬁca en d1stmtas d1recc1ones seglin
clertos éngulos, cuyos Valéres son: R
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18°  para el mds préximo al pilar.

1 20°30° » el 2.°
38° » el A
45°  » el 4.°
51° » el = 5.°

55°30" » el 62
590 » el 7.0

62030 » el 8.°

El esfuerzo méximo que deberdn ejercer es:

4.100
Fl1.? ———— = 4311 ks.
cos. 18°
> 2o —200 40y
" c08.29°80°
g0 4,100 5.903
» 3.0 ————— =5,
cos. 38° >
4.100
» 4° ———— = 5,798 »
eos. 45°
5o — 200 6.515
YO T s 510 ?
6 4.100 7,938
» O — e — .‘
cos. 55°30° ?
4.100
» 7.0 ————— = 7.961 »
cos. B9Y° '
4.100
8.° ——————— = 8.880 »

cos. 62°30°

Admitiendo un trabajo de 16 kilogramos por =/, para la parte de aceroy
de 12 kilogramos para las péndolas de acero dulce, lo mismo que los cables
parabgdlicos, la seccién necesaria 4 cada pieza serd:

4311

| : 4311

TR 269 =/, para el cable 1. y %o == 179 =/,* por ‘ca.da rama.
4711 | P U

=294 > » 2%y == 196 » >

16 | 12 X 2
5.203 L 5.203

=32 » >  3°y-—— =216 » »
16 s 12X 2
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.79 5.79
5.798 =362 » » 4.°, y-————8 = 241 » »
16 12 X 2
515 6.515
0215 _ 407 » > BO Yy =271 » >
16 12 2
7.238 T 7.238
== 452 6.°, y ——— == 30
T 4 » » , ¥ 1252 1 » »
7.961 = 497 » » 70,y 1961 =331 » »
16 , 12 % 2
.880 8.880
8.88 = 555 » » 8.y -—-——88 =370 » »
16 12X 2

Componente horizontal desarrollada por los cables oblicuos.

La tensién de los cables oblicuos ejercida en diferentes direcciones, hace
trabajar por traccién la parte del larguero que enlaza los cables oblicnos de
la margen opuesta.

Su componente horizontal alcanza al inédximo cuando el bastidor transbor-
dador descansa completamente sobre los cables oblicuos, y 4 medida que el
bastidor avanza separdndose de uno de los pilares, su peso se reparte en
todos ellos. ‘

Los angulos de inclinacién de los cables oblicuos son, respectivamente, de
18°, 29°30", 38° 45°, 51°, 55°30", 59°, 62°30, y la carga que experimentan,
hallada anteriormente, es de 4.100 kilogramos. En esta hipétesis tenemos:

Para el 1.° partiendo del pilar, 4.100 X tg. 18° = 1.332 ks.
» 2.° » . 1 4,100 X tg. 29°30" = 2,319 »
» 3.° » » 4.100 X tg. 38 = 3.202 »
» 4.° » » 4.100 X tg. 456° = 4.100 »
» 5.° » » 4.100 X tg. 51° = 5.062 »
» 8. » » 4.100 X tg. 55°30" = 5.965 »
» 7.° » » 4.100 X tg. 59° = 6.823 » -
» 8.° » » 4.100 X tg, 62°30" = 7.875 »
3 Total. . . . 36.678 ks.
Siendo el péso por metro del larguero que soporta esta tensién
por las lantas, . . . ... ... 84 ks.
por los dngulos.. . .. ... .. 40 »

en junto. . . .. . 124 ks,
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resulta la seccién qune se busca de

124 '
' 5.807%/.'  (4).
TEo0 08T ()
El trabajo por traccién no excede, pues, de , o
36.678 o .
Tosos 2,30 ks. por™/,,

Pero cuando el transbordador se halla en una de las orillas, los eables
oblicnos opuestos no resisten més que la carga permanente, y entonces la
componente horizontal que resulta es insuficiente para equilibrar 6 contra-
rrestar la producida por la carga permanente y la sobrecarga.

La carga permanente es de 1.600 kilogramos por cada cable, y los es-
fuerzos desarrollados horizontalmente son:

Para el cable 1.° 1.600 X tg. 18° = 519 ks.
» » 2.2 1,600 X tg. 29°30" = 905 »
» » 3.° 1,600 X tg, 38° = 1.249 »
» » 4.° 1,600 X tg, 45° = 1.600 »
» » 5.° 1.600 X tg. 51° == 1.9756 »
» » 6.° 1.600 X tg. 55°30" = 2.328 »
» » 7.° 1.600 X tg. 59° = 2,662 »
» » 8.0 1.600 X tg. 62°30" = 3.073 »

(%) Total. . . . . .. 14.311 ks,

La diferencia entre esta suma de esfuerzos y la (3) es
36,678 — 14,311 == 22,367 ks, (6)

Y para que esta diferencia no obre sobre la pila haciéndola trabajar por
flexidn, la cabeza de cada larguero se fija por medio de dos cables (fig. 26)
amarrados en los fiadores, los cuales contrarrestan el citado esfuerzo, Estos
cables forman un déngulo de 25° con la horizontal. Su tension es de .

23.367
2 X cos. 25°
¥ para que su trabajo no exceda de 16 kilogramos por ®/,* necesitan tener
una seccién de

= 12.339 ks,,

12.339
16

que cdrrespbnde 4 37 alambres de 20,83 ®/,' cada uno.

2
= 771 ™/.%,
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Las suspensiones de acero que apoyan los largueros tendrén
12.339
12 X2 X2
que corresponde 4 22 /,, de didmetro en el cuerpo de la varilla.
Los tirantes extremos

= 257™/.* de seccién,

12.339
o 12X 4 X2

é.gean 17 =/, de didmetro en el cuerpo de la varilla.

= 1287/,1,

Barrotes de suspension.

El trabajo maximo de las varillag 6 barrotes de suspensién tiene lugar en
el momento en que pasa el transbordador con la sobrecarga.-
En este caso, la carga permanente que gravita sobre cuatro barrotes es
de 777 kilogramos por metro. En dos metros serd de |
77X 2 = 1.5b4 ks.

sobrecarga del transbordador = 40,000 kilogramos repartidos
entre 1dapoyos (*). « . . . o Lo o e e e 2.857 »

En junto. . . . ... .. 4.411ks
Y para cada uno de los cuatro barrotes. . . . . ... ., ... 1,108 ks.

Estas piezas se construirdn de hierro forjado, trabajando 4 razén de
seis kilogramos por */,,* de seccién util. Esta serd

1.103 3
= 1847/,%,

que corresponde 4 16 =/, de dlametro en el fondo de la rosca, 6 20 m/m én el
cuerpo de la varilla, '

Suspension del transbordador,

Las cuerdas de alambres de acero que sostienen el transbordador son en
nimero de 14, Su carga mdxima es

(*) En esta hipétesis no tenemos en cuenta que la reparticién de cargas £e venﬁca cons-
tantemente en un mayor niimero de barrotes.
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40.000

= 2.857 kas.
14

Trabajando 4 razén de 16 kilogramos por /%, les corresponde una sec-
cién de

2.857
16

—_— 178 m/ml

equivalentes 4 19 alambres nam. 18.

Cﬁlcnio de los cables de retencion de la suspensiin.

E] objeto de estos cables es evitar que el bastidor sitnado en los vértices de
los pilares ruede hacia adelante al hallarse solicitado por la tensién- de los
parabélicos y los oblicuos en ellos amarrados. Esta accién tiene por pot‘encia-
la componente horizontal de las diversas tensiones que obran simultdnea-
mente cnando entra en fanciones el bastidor.

Hemos hallado anteriormente (1) que la tensién horizontal de los cables
parabélicos con sobrecarga era de 209.943 kilogramos, y que la snma de las
componentes horizontales de los cables oblicuos, sin sobrecarga (5), era de

14.311 X 2 == 28.622;
la tensién total es, por consiguiente,
o © 209.943 - 28.622 = 238.565 ks.

- Como el dngulo de inclinacién de los cables de retencién es de 33°, la
tensién resultante sers '
' 238.565

———— == 284.480 ks.
cos. 33°

Siendq estos cables en nimero de 10, cinco en cada cabeza, y debiendo
trabajar 16 kilogramos por ®/,*, dado el material de que se componen, la
seccibén 1til de cada uno serd

284.480

= 1,777 =/.*,
16 77

que corresponden 4 91 alambres de 19 =/,%, 52 de seccién.
Las péndolas de acero bifurcadas en que terminan los cables en su unién.
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con la chabeta de reunién general, deben trabajar 4 12 kilogramos
por /2 La seccibn prictica de cada ramal serd

284,480
10 X 2 X 12
equivalentes 4 un didmetro de 39 ™/, en la rosca, y en el cuerpo de la
barra 44 ™/,
Los tirantes de acero dulce que completan estos cables en su empotra~
miento en los macizos de mamposteria que constituyen los fiadores son en

ntimero de cnatro, y para que traba)en 4 12 kilogramos, la seccién ttil de
cada uno ha de ser de

= 1.185 /.,

284.480
10 X 4 X 12
que corresponden 4 un didmetro de 28 ®/, en el fondo de la rosca, y 33 en
el cuerpo de la varilla.

= 592 /..,

Pilares.

~ Los pilares deben resistir dos clases de esfuerzos:

" 1.° Uno de compresién vertical, producido por la carga y la sobrecarga
del tablero, Este esfuerzo, que podriamos llamar estdtico, tiene sensible-
mente por valor el doble del peso del tablero y su sobrecarga, aumentando
del vértice 4 la base con el peso propio del pilar.

2.° Otro esfuerzo transversal, que puede llamarse dindmico, debido & la.
accién de los vientos, cuya componente vertical, resultante de la tensién de
los contravientos que se oponen al giro del puente, se afiade al esfuerzo de
compresién antes citado.

La disposicién que adoptamos para el carro de expansién sitnado en los
vértices mantiene en equilibrio perfecto todo el sistema en sentido longitu-
dinal,

Teniendo en cuenta los contravientos transvérsales del tablero y la pe-
quefia superficie que ofrece la suspensién comparada con la del tablero,
podemos admitir que el punto de aplicacién del esfuerzo del viento sobre el
tablero y el mecanismo de la suspensién se verifica al nivel § altura de
aquél, y que este esfuerzo es despreciable en los vértices 6 cuspides de los
pilares,

Para contrarrestar la tendencia 4 girar del puente, los vientos transver-
sales deben ﬁjarsé precisamente 4 la altura del tablero.
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Admitiendo que la velocidad del viento durante los mayores huracanes
alcanza 45 metros por segundo, la presién P por metro cuadrado serd: .

P = 0,135 V* = 273,375 ks.

6 sean 275 kilogramos para- todas las superficies que puedan recibirlo direc-
tamente (*).
En estas condlcxones, el esfuerzo estético de compresién que experlmenta.
el vértice de cada uno de los pilares es ignal 4:
1.° Por la carga permanente
927,56 % 166
2

S . 76.982 ks,

2,° Por la carga adicional, considerando que el transbor-
dador en estas circunstancias excepcionales se halla
apoyado en una de las orillas (**).. . . ... ... 40.000 »

7 En junto, . . ... ... 116.982 ks,

Para averiguar el esfuerzo dindmico producido por la presién del viento,
debemos calcular la superficie de las piezas que le oponen resistencia,
En el tablero esta superficie se halla representada por:

: m®.
Parte superior. . ., ..., 0150 >< 1,00 = 0,150 |
Parte inferior.. ... ... 0,600 X 1,00= 0,600
Montantes de pretiles y pasamanos. . . . . = 0,205 1m",200
Largueros de paseos, . . . . 0,08 X 1,00 = 0,080
Cables, varillas, viguetas, ete. . . . .. ..=0,165
La presién por metro lineal de tablero es de
1,200 X 275 = 330 ks.,
y en cada mitad de tramo .
83 X330 =.......... 27.390Kks.

* El Comité nombrado por el Gobierno inglés 4 rajz de la catistrofe del puente
Dundée en el golfo de la Tay, admitié en sus conclusiones que la méxima presiton del
viento que debe tenerse en cuenta en los calculos de las obras metdlicas es de 273 kilo-
gramos, 43 por metro cuadrado. Nosotros admitimos de 250 4 280 kilogramos, segin los
casos.

(**) Esta hipotesis produce un peso algo mayor que el de la realidad; La components.
vertical de la tensién del cable de retencién de la viga no debe tenerse en cuenta, toda vez
que es menor que el peso de 40.000 kilogramos y que su efecto no es sxmulté.neo con el
previsto. -



Suma anterior. .« « o .0 v o0 0. .. 5 27.390 ks.
La superficie que opone el bastidor transbordador situado

en una orilla es:
-Superficie del bastidor movible debajo del tablero.

Un . larguero h.° I de 150 X 25,00 = . ... 3,76

Péndolas de suspensién y chapas de rodillos == 0,25 4,00
Péndolas, cables y placas de union del basti-

dor movible con el transbordador.. . . . . . 6,00

Bastidor transbordador.
Parte superior : 0,100 X 10,00 = . , .. 1,00
Larguero inferior: 0,250 X 10,00 = . ... 2,60
Montantes |_| del pretil. . . ... . ... .. 1,22 9.7
Cruz de San Andrés. . . .. ... ... ... 1,80 !
Larguero del paseo. « . . . . ... e 1,20
Asiento y cubierta. . . ., ., . ... ... 2,00

Suma........ m*. 19,72
4 razén de 275 kilogramos por metro cuadrado.. . . . ., ., 5.423 ks.
En junto. . . .. .. 32.813 ks.

de presién total 4 la altura del tablero.
La superficie media de las piezas que componen uno de los frentes de los
pilares, expuesta 4 la accién de los vientos, puede evaluarse en:

1.° 2 aristones de dngulo (término medio) 62 X 0,20 = m* 24,80

*"2.° 17 traviesas horizontales  ({d.) 4% 0,10= » 6,80
3.2 36 riostras (d.) 5 X 0,10 = » 18,00
4.° 1 bastidor de expansién en el vértice. . . . ... ... . 0,80
En junto. . ... ... m’ 50,40.
4 275 kilogramos por metro. . . . . . . ... .. e ..., ks. 13.860

Es preciso que los vientos transversales amarrados en los pilares 4 43,70
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metros sobre el suelo, puedan oponerse por sf solos al giro del puente. Como
la altura total de un pilar es de 62,00 metros sobre los muelles, y el ta-

blero estd 4 43,50 metros, el momento de giro tiene por valor, en el punto
de aplicacién de los vientos,

32.818 X 43,50 13.860 X 62
43,70 2 W 43,70

== 42.494 ks.:

resultado que determina el valor del empuje 6 componente horizontal en el
punto de unién de los vientos con el tablero.
La tensién de estos vientos en el citado punto estd representada por

42,494

e == (), .
— e = 60.096 ks,

toda vez que el dngulo es de 45°, que se igualan las dos componentes y que
la compresién vertical es de 42.494 ks.

Desde el vértice al punto de unién de los vientos la compresién es sélo la
producida por el esfuerzo que hemos llamado estitico, y vale, como hemos
visto,

116.982 ks.;
pero desde este punto hasta la base del pilar se suman ambos esfuerzos, pro-
duciendo uno de compresion de

, 116.982 + 42.494 = 159.476 ks.,
sin contar el peso propio. _ ,

Para evitar detalles de construccién minuciosos con motivo del aumento
de secciones que corresponderfan & los hierros todos que componen cada pila
en funcién de esos esfuerzos sucesivamente mayores desde el vértice 4 la
base, adoptamos solamente tres secciones:

1.* La superior, de 18,40 metros de altura, desde el vértice al nivel del
tablero, con aristones angulares formados por escuadras de 150/150/18, de 40
kilogramos por metro, enlazadas por medio de llantas horizontales de §0/40
en forma de |_} , que pesan ocho kilogramos por metro, y por riostras ver-
ticales de 8§0/40, también de igual seccién y del mismo peso.

El peso de esta seccién resulta, para un pilar, de 7.200 kilogramos; la
carga que ha de soportar en su parte inferior no pasa de

116,982 - 7.200 = 124.182 ks.,

peso que soportan cuatro aristones 6 pies derechos, que pesan en junto 160
kilogramos por metro lineal, con una seccién de



| "L | 160 20.512 =/}
‘ S 7800 — OO T
* Kl trabajo de compresién miximo sobre los mismos es de
124.182 )
~S0ETe 6 ks. por ™/,

2." El segundo cuerpo 6 seccién arranca del punto de aplicacién de los
vientos longitndinales, y termina en la arcada intermedia 4 17 metros de al-
tara. Sostiene su propio peso, y ademds todo el de la primera seccidn, aun-
mentado de 42,494 kilogramos, que ejercen por traccién los contravientos.

Siendo el peso propio de esta seccién 8,100 kilogramos, tendremos

8.100 | 124,182 - 42.494 = 174.776 ks.
Los aristones de que se componen estos cuerpos centrales se forman con

aingulos de 150/150/27, dobleces comprendidos, de 64 kilogramos por me-
tro, con una seccién de

w6 32.820 »/.!
7800 T 77 [
E1 metal trabaja 4
174.776
————— £ m/ 2
39850 — 5,3 ks, por*/,".

3.* El tltimo cuerpo que principia en la 2.* arcada y acaba sobre el ma-
cizo de fundaciones, debajo del suelo 6 firme de los muelles, sostiene el peso
de las partes superiores mds su peso propio == 1.500 kilogramos: en junto
189.776 kilogramos. :

" Los ocho aristones se forman también con dngulos de 150/150/29, que
pesan 75 kilogramos por metro. Su seccidn es

300
Y el trabajo mdximo
189.77

—-—m = 4,9 kS.,pOl‘ "/m’ (*).

(?) El trabajo de cada pilar decrece del vértice 4 la base para aumentar el coeficiente
de seguridad de la obra; por ello el trabajo de los aristones serd inferior al caleulado, toda
vez que el arriortrado produce rigidez contra los esfuerzos de flexidn y contra el aplasta-
miento por compresion.

El arriostrado de los pies de los pilares hasta el nivel de la primera arcada, equivale
4 un aumento de seccién mas que suficiente para soportar el peso de la maquina en el su-
puesto de que se instalara el motor en la citada arcada.



Considerando el trabajo de los pilares por compresién directa, ya hemos
visto que no pasaba de 6 ks. por =/2

Considerando cada pilar como pieza larga articulada por sus extremos,
distantes 62 metros uno de otro, aplicando la férmula de Euler,

= ET1
Rotura = 7

resultaria una carga de rotura diez veces mayor que la que debe soportar el
puente en las peores condiciones, lo cunal demuestra que bajo todos conceptos
se halla asegurado el equilibrio interior de los pilares.

Teniendo en cuenta que la componente vertical gue hemos hallado para peso

- |

total que ha de soportar cada pilar deberfa multiplicarse por oTTONY ™y’ la
carga real en la direccién del eje seria '/150 mayor que la encontrada ante-
riormente; aumento despreciable, puesto gque los coeficientes de trabajo se
mantienen dentro de limites perfectamente aceptables y que las dimensiones
fijadas son perfectamente préicticas. ‘

Cimientos.

Los macizos de mamposteria que reciben y soportan la presién de los pi-
lares metélicos son en numero de cuatro. A cada uno le corresponde la si-
guiente carga:

189.776

1 = 47.444 ks.

Para no pasar de una carga de cuatro kilogramos por °/,* estos pilares
de obra han de tener, por lo menos, 1,18 m?de superficie; y siendo las dimen-
sioneg acotadas en los dibujos

1,20 X 1,20 = 1,44 m?,

v

el trabajo por centimetro cuadrado es sélo de 3,29 kilogramos.

Ademds, cada aristén de log que componen las pilas llevard una zapata
en su extremidad inferior, de hierro colado, de

07,50 X 0%50 = 2.500 /y*

de superficie, asegurada por medio de cuatro tornillos de 50 milimetros de

(") Angulo de inclinacion que forman los aristones con la vertical. -
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didmetro, que apoyan sas cabezas en placas colocadas en el asiénto de la fun-
dacién. Cada zapata descansa en un cubo de silleria de un metro, de modo
que su eje corresponda con el de la zapata y el del aristén. El trabaJO de
esta silleria no pasari de 15 kilogramos por °/,.%. - g

Estos sillares transmiten su carga 4 las mamposterfas que forman el cuerpo
de la fundacién. Entre las zapatas y los sillares se interponen planchas de

3=,00 X 07,50 X 07,015,

que van de una 4 otra zapata, con agujeros por donde pasan los pernos, al
objeto de asegurar la solidaridad de los aristones é impedir toda dislocacién:
Estas planchas se recubririn con un macizo de fabrica para impedir la accién
corrosiva de la humedad.

Tension de los vientos transversales.

Anteriormente hemos calculado estas tensiones: su valor es 60.096 kilo-
gramos; y siendo estos vientos en ntiimero de dos, trabajando el acero dulce
que los compone 4 razon de 16 kilogramos por ®/.* su seccién serd

~ 60.096
2 % 16

correspondiente 4 127 hilos de 14,78™/,* de seccidn. !
Los estribos en que terminan los cables deben trabajar 4 12 kilogramos
por =/, Su seccién serd

= 1.8787/,1,

©60.096
22X 12

que corresponden & nun didmetro de 40 ™/, en el alma de la rosca y de 46>/,
en el cuerpo del barrote.

= 1,252 ‘“/m’,

" Contravientos horizontales del tablero.

Tiene por objeto este arriostrado contrarrestar los empujes del viento en
sentido transversal al eje del puente, evitando su deformacién horizontal: los
-pretiles y: log zables: oblicuos se oponen por su parte 4 las: deformaciones
verticales. e e

En los céleulos de estabilidad de los pilares (3) hemos encontrade-que la
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superficie del ‘tablero" expuesta & la aceién de Ios vientos' era-de 1,20 por
metro lineal.

Tomando por base ahora, como anteriormente, la presién de 275 kilogra~
mos por m* como esfuerzo miximo durante los temporales mds impetuosos,
la fuerza que -obligaria & todo el sistema 4 moverse lateralmente en uno
otro sentido, segtin fuere la direccién de los vientos, serfa -

156,50 X 1,20 X 275
2

= 25.822 ks ;

y afiadiendo la superficie que también opone el bastidor movible,

T 4,00 X 275 ;
—-’——?——-——.—.550 ks.,

resulta un total de
25,822 - 550 = 26,372 ks.

Admitiendo que en la practica las resistencias pasivas de todos los ensam-
bles y del peso propio del tablero podran vencer la cuarta parte del esfuerzo
calculado para el viento, restan para los contravientos ‘

26.372 X 3

) = 19.779 ks.

Las piezas que deben contrarrestar este esfuerzo trabajan bajo un éngulo
de 45° y han de resistir, por cons1gu1ente, :

19.779

—m = 27.971 ks.

Como serén de: acero dulce, cuyo trabajo admisible es de 12 kilogramos
por™/.’, les corresponde una seccién de

27,971

— m/ %
S = 2331 7/,%

Para compensar las deficiencias por uniones y taladros, se pnede aumentar
algo la seccién y adoptar llantas de 140/18 en las cabezas del tramo. , .

La seccion peligrosa del tramo para los efectos del viento se halla cerca
de los apoyos 6 pilares, y decrece hacia el centro. Esas llantas de la. tnangu—
lacién horizontal pueden ser de dimensiones variables, segtin sea la distan-
cia 4 que se hallan de las cabezas del puente.
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Fijamos & la 1.* triangulacién llantas de 140/18

» 2.2 » » 140/16
» 3. » » 140/14
» 4.2 » » 140/12
» b » » 140/10
» 6. » » 140/ 9
» 7.2 » » 140/ 8
» 8.2 > » 140/ 7
> 9.2 » Ty 140/ 6

Fiadores de los cables de suspension,

Los macizos de obra de la suspension tienen por objeto resistir la maxima
tensién de los cables parabélicos y oblicuos.

Esta tensién puede descomponerse en dos fuerzas:

1.* Ta componente horizontal de los cables parabélicos y oblicuos, que
tiende & hacer rodar el macizo de obra alrededor de su base arrastrandolo
hacia adelante.

Por lo que se refiere 4 los cables parabdlicos, la componente horizontal
hallada anteriormente (1) es de. . . . .. e e 209.943 ks.
Para los cables oblicuos, la suma de las componentes ho-

rizontales de la tensidn que experimentan bajo la accién de

la carga permanente, suponiendo al transbordador aplicado

6 descansando en esa parte parabdlica, es (5):

14311 X} 20 oo oo 28,622 ks.
Enjunto . .. ..... 238.565 ks.

Admitiendo que el macizo puede reshalar 6 deslizarse sobre su base y ql{e

el coeficiente de resbalamiento sea de 0,76, tendremos:
238,565 313,901 k
0,76 T

2° La componente vertical que tiende & arrancar 6 4 arrastrar el macizo
obra bajo un dngulo de 57°, que es el que corresponde & la inflexién de los
‘cables. Su valor es: -

(209,948 - 28,622) cos. 57° == 129,922 ks. . -



Este macizo tiene por objeto ademds equilibrar la tensién producida por
la viga cuando trabaja, esto es, la tensién transmitida por los cables de re-
tencion. .

Esta tension, que calcularemos més adelante, es de 7,300 kilogramos (8)
para cada cable. Son, punes, 14.600 kilogramos bajo un dngulo de 61° El
esfuerzo para el reshalamiento es

7,300 X 2

=19 .
o5 19,210 ks,

y al levantamiento, _
7,300 X 2 X cos. 61¢ = 7,078 ks.

El peso minimo del macizo debe ser, pues, de

313,001 - 129,922 + 19,210 - 7,078 ks. = 470.111 ks.,

para que pueda resistir 4 estos diferentes y simultdneos esfuerzos.
Como la densidad del metro ciibico de mamposteria es de 2,200 kllO—
gramos, se necesitard un cubo minimo de

470,111

— m3 2
5200 = 213,086,

Las cotas que fijamos en los dibujos correspondientes demuestran que el
cubo proyectado es superior al que se necesita, puesto que llega 4 231 m®,
comprendiendo la silleria.

Justificacion de la estabilidad de los fiadores de los cables
de suspension.

- Cada serie de cuatro cables se fija en los prismas trapezoidales de mam~
posteria que acabamos de calcular, enterrados 4 flor de tierra, de base rec-
tangular, cuyo volumen es 231™°; que, multiplicados por la densidad: del
metro ciibico, 2.200 kilogramos, dan un peso de 508.200 kilogramos.

Estos macizos se arman de tal manera, con tirantes y vigas de hierro,
que cada uno constituye un monolito.

La disposicién de las diversas fuerzas que obran en estos macizos se ‘ma~
nifiesta en la figura 42.

Siendo el coeficiente de resbalamiento de la- mamposteria, que forma los
5
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macizos, contra el fondo de la fandacién, de 0,76, la resistencia que el ro-
zamiento opone al movimiento viene representada por

386.232 ks, % 0,76 = 508.200 ks.

Como la componente horizontal del méximo esfuerzo de los cables de re-
tencion es s6lo de 209.943 kilogramos, es evidente que estamos & cubierto
de todo resbalamiento.

Esto mismo se nota en la figura trazada 4 escala ;la resultante de las dos
fuerzas que solicitan el macizo corta el plano de asiento segiin un 4n-
gulo de 65°.

Para que hubiese resbalamiento serfa preciso que este dngulo fuese
de 37°15’, que es el dngulo de rozamiento correspondiente al coefi-
ciente 0,76 que hemos admitido.

El diagrama demuestra, pues, que el macizo no puede girar alrededor de
ninguna de sus aristas, puesto que la resultante de las dos fuerzas que le
solicitan corta la base de asiento.

Seria menester, para terminar, justificar que la presién mdxima que se
produce en el asiento no pasa del limite prdctico que el terreno y la mam-
posteria pueden soportar con seguridad.

La resultante de las dos fuerzas que solicitan el monolito vale 350.000
kilogramos, y corta 4 la base de sustentacién 4 una distancia de su centro
de gravedad igual & 1,57,

*La componente vertical de esta resultante es tan sélo la que interesa para
el cdleulo de la presién normal; su valor es 320.000 kilogramos.

Segun Mr. Bresse, el coeficiente por el cual hay que multiplicar la presién
media en la bagse para obtener la presién méxima, que en nuestro caso se
produce en la arista Z, es:

4 1
3 X

1—n’

siendo » la relacién entre la distancia del punto de aplicacién de la presién
al centro de gravedad del rectdngulo (1=,30), y el semilado 6 distancia entre
el mismo centro de gravedad y la arista Z (6™,50). De modo que
1,30
Asl, pues,

4 1 4 1

5 X~ 3 X104

= 1,74.



La presién en la arista Z serd 1,74 veces mayor que si la fuerza obrase
en el centro de gravedad del asiento. La presién media serd:

320,000
3 5eir = 7096 ks,

y la presién maxima en la arista Z
9.696 X 1,74 = 16.871 ks.

por metro cuadrado, 6 1,68 kilogramos por centimetro; presién perfecta-
mente aceptable en la prictica si de los sondeos que se verifiquen en el
lagar del emplazamiento de los findores resulta que la resistencia del te-

rreno es superior al limite caleulado.
»

Fiadores para la estabilidad transversal del puente.

En el cdleulo de los pilares hemos encontrado que la componente hori-
zontal en el punto de unién de los vientos con el tablero era de 42.494 ki-
logramos.

Siendo el coeficiente de resbalamiento del macizo sobre su base de 0,76,
para equilibrar aquella componente necesitaremos

42,494

- -( »
0,76 55.913 ks

Bl esfuerzo vertical que tiende 4 levantar el macizo actia bajo un éngulo
de 45° y tiene por valor
42,494 X c08.-45° = 30.047 ks.
E1 peso minimo de este macizo serd, pues,
55.913 + 30.047 = 85.960 ks.;
y siendo la densidad del metro ciitbico 2.200, el volumen habra de ser

85.960

— . QQm3
5500 3973 000.

En los detalles correspondientes fijamos & estos macizos
6,00 X 4,00 X 1,80 = 43=%,200,

para colocarnos prudentemente en la mejores condiciones.
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' YViga armada.

Bl arriostrado que constituye el pretil, 6, mejor dicho, una viga rigida, se
proyecté de conformidad con las disposiciones de conjunto y de detalle y con
la teoria del conocido sistema Arnodin. Los cileulos siguientes se fandan en
la dicha teoria.

Las dos vigas rig 1das una en cada cabeza del tablero, deben resistir el
peso-propio y el ad1c10na1 6 de prueba del bast1d01 mov1ble en JllIltO 40.000
k110gramos, y 20.000 para cada viga.

~ Para evitar que los pilares trabajen de otro modo que el previsto, mis
claro, para conseguir gue trabajen constantemente por compresién, las
reacciones necesarias al debido funcionamiento de esas vigas se toman de los
macizos fiadores por la mediacion de los cables de retencién.

Recordarido, por otra parte, que la Iongitud del bastidor movible es de 24
metros, con montantes espaciados de dos en dos metros, resulta que la lon-
gltud del bastidor corresponde 412 varillas.

Lia misién de la viga rigida es repartir la presién en toda la longltud de
la parte parabdlica. Una vez satisfecha esta condicién, las 44 varillas de un
mismo-lado se reparten los 20.000 kllogramos 4 soportar, y en esta h1potes1s
sostiene cada una ' ‘ -

90,000
= 450 ks. de carga.
-~ Las 12 varillas correspondientes & la longitud del bastidor soportan
450 X} 12 = 5.401 ks.

El esfuerzo de deformacién que la rigidez de la viga debe contrarrestar
es de

20.000 — 5.400 = 14.600 ks.
En estas condiciones la traccién de log tlrantes AB A'B’ (fig. 47), incli-

nados & 45°, tiene por valor

. 7.300 o
W ==10,323 ks.

La traccién sobre la parte mfenor BB,y sobre las supemores M A
y A'M, es ignal 4 L

7300 Kt 45° = 7.300 ks. (8).
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- B fin, la compresién vertical sobre los montantes A C y A C' es, asi-
mlsmo, de 7.300 kilogramos. . =

Los pasamanos arrancan del vértice, transmltlendo sus esfuerzos 4 los su-
cesivos, con la misma intensidad, de cuadro 4 cuadro, hasta la otra eXﬁle*
midad de la viga, que descansa sobre el otro pilar. , . :

Todos los elementos de que se compone esta viga deberdn, pues, poder
resistir los esfuerzos que hemos determinado.

Estando amarrados los cables de retencién 4 estos largueros invariables y
4 los fladores , resulta evidente que éstos deberdn soportar y equilibrar las
componentes debidas & los esfuerzos caleulados.

Estos cables y los macizos de fibrica se establecen con el objeto de ven-
cer los efectos de la desigualdad de las componentes horizontales de la ten~
sién de los cables oblicuos, designaldad que alcanza 22,367 kilogramos. A
este fin les hemos sefialado una seccién mds que suficiente para hacer reac-
cién 4 la viga rigida, obrando simultineamente sobre los anexos de reten-
cidn por la desigualdad de lag componentes horizontales.

La tension de los tirantes es de 10,323 kilogramos, y, por lo tanto, para
que el metal de que se componen trabaje & lo sumo & 12 kilogramos por ™/,
de seccién 1itil, deberdn tener

10,323

5 = 8607/,

de seccién, 6 bien 33"/, de didmetro en el alma de las roscas, y 38 en el
cuerpo de la varilla.

La parte inferior de la viga se halla formada por el larguero que soporta
los carriles, cuya seccion es
15,897/,.2 (9),
trabajando tan s6lo 0,45 kilogramos.
La parte superior estd formada por dos ] [ de 15 kilogramos por metro.

Su seccién es
15X 2
7,800

= 3,846 =/, 2

Deduciendo 960/, por huecos 6 taladros, restan de seccién util 2886™/.,
sometidos 4 un trabajo de

7,300

—_——— O
5886 — 2,62 ka.
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" OBSERVACION. — En ningano de los cdlculos anteriores se han tenido en
cuenta las resistencias pasivas, de muy dificil apreciaciéon, que el conjunto
del tablero y la suspensién producirdn bajo la accién consecutiva de las car-

gas, v, por lo tanto, los esfuerzos encontrados son superiores 4 los que re-
sultardn en la prdctica.




SEGUNDA PARTE.

Estudio analitico de la solucion adoptada y de las modifi-
caciones en ella introducidas para hacerla esencial-
mente practica.

I.

PRELIMINARES

Acordada la construceién de la obra y constituida la Sociedad que habfa
de explotarla, se impuso como primera necesidad el hacer un detenido
estudio de la idea y de los medios propuestos en embrién para llevarla &
cabo, para perfeccionarla y formar un verdadero proyecto que, 4 su vez,
habria de ser modificado & medida que la marcha de la construccion y las
dificultades sncesivas que se presentasen en ella lo aconsejaran. El detalle
de todos estos trabajos, largos y minunciosos, que para su ejecucién exigieron,
1o s6lo grandes conocimientos teéricos, sino también uno muy exacto de los
materiales que habian de emplearse, y medios pricticos y econémicos para
colocarlos en obra y obtener de ellos todo su efecto util, no lo conocemos de
un modo completo; pero creemos que el que tenga la paciencia de seguir
paso 4 paso los cdleulos y razonamientos que 4 continuacién exponemos
podrd darse cuenta de la importancia de la labor llevada 4 cabo, y formarse
idea bastante exacta de las distintas partes de la construecion, y de cémo se
llegé 4 determinar sus condiciones de resistencia y la organizacién de sus
detalles mas interesantes. ,

Aunque pueda tilddrsenos de pesados, haremos una ligerisima descripeién
del conjunto de la obra, cosa que no dejard de reportar utilidad & aquellos,



poco aficionados 4 buscar una idea en su origen y seguir su evolucién hasta
su completo desarrollo, que empiecen por esta parte, mds esencialmente
prictica, la lectura. Se reduce 4 un puente suspendido & 45 metros de altura
sobre el nivel de las pleamares, que por la parte inferior soporta cuatro filas
de carriles agrupados dos 4 dos, por los cuales han de moverse las ruedas
de un bastidor movible de 24 metros de longitud, del que cuelga, por medio
de cables, un transbordador que tiene su piso al nivel del pavimento de los
muelles que encanzan la ria, y que con toda sobrecarga pesa, segtin lo calcu-
lado, 40.000 kilogramos. En cada lado del tablero hay, para facilitar el ser-
vicio y entretenimiento de la obra, una pasarela, 4 que sersube por escaleras
de mano fijas 4 los pilares por su parte interior. .

E1 tablero estd suspendido por medio de cables amarrados 4 bast1dores de
dilatacion colocados en la parte superior de cuatro pilares metdlicos, 4 17
metros de altura por encima de éI, bastidores 4 su vez sujetos por medio de
cables de retencién 4 fiadores de mamposteria sitnados & conveniente dis-
tancia de una y otra orilla. A estos mismos fiadores estén amarrados cables
que parten del extremo de lag vigas laterales que soportan el tablero y
reparten mds uniformemente la carga esencialmente mévil entre los distin-
tos cables y varillas de suspensidn.

Los pilares, en nimero de cuatro, se unen dos 4 dos para constituir
(fig. 46) una sola torre de estructura completamente metdlica, que tiene
por base, medida de eje & eje de las semitorres exteriores, una superficie de
13,65 metros en sentido transversal al puente, y de siete metros en el longi-
tudinal. Tienen 61 metros de altura, distan una de otra 160 metros de eje 4
eje, y 4 la altura del tablero estdn snjetas por medio de cables 6 vientos de
sujecidn transversales amarrados 4 pequefios fiadores situados 4 dlstancm
apropiada aguna arriba y agua abajo del eje del puente.

El peso de los cables, tablero y transbordador transmiten & los bastidores
de dilatacién un esfuerzo que, al descomponerse en dos, da lugar 4 uno
horizontal que ha de ser contrarrestado por los cables de retencién amarra-
dos 4 los fiadores principales. La oblicuidad de éstos con relacién 4 la hori-
zontal da lugar 4 su vez 4 una fuerte presién vertical sobre los pilares, supe-
rior al doble de las cargas‘ permanente y de prueba,i eleménto importantisimo
del cual en modo alguno podria prescindirse. Agregado 4 esto el peso propio
de los pilares, resulta una carga total de 405 toneladas, equivalente 4 2,881
kilogramos por milimetro cuadrado de la base calculada como resisterite.
Aparte de esto, los pilares han de resistir acciones horizontales de mucha con-
sideracion, porque los bastidores de dilatacién, montados sobre 1od1llos



cilindricos de poco didmetro, no se pondrin en movimiento sino cuando se
haya ejercido un esfuerzo horizontal importante en el vértice 6 cima. de los
pilares, y por otra parte el viento, cuya presién se estima en 275 kilogra-
mos por metro caadrado, al ejercer su accion sobre el tablero, cables y pi-
lares, producird esfuerzos horizontales de importancia. A contrarrestarlos
tienden los cables de contraviento, pero desde luego se comprende que o
serfa pradente fiar 4 ellos solos en cada momento' la conservacion del equi-
librio de los esfuerzos producidos en sentidos horizotales: podrian al entrar
en accion llegar 4 tener tensiones cuyas componentes horizontales pasaran
del miximo de las acciones previstas ; la seguridad y estabilidad de la obra
dependeria de la mayor 6 menor vigilancia qne se hnbiera tenido al dar 4
los contravientos las tensiones iniciales, porque la rotura de uno de ellos
originarfa la total ruina del puente, y, por otra parte, 4 causa de su incli-
nacién, producirian grandes esfuerzos de compresién sobre los pilares. En
el anteproyecto se calcula que ésta compresién serd de 1,920 kilogramos
por milimetro cuadrado, carga que, unida 4 la anteriormente indicada
de 2,881 kilogramos, da una de 4,801 kilogramos por milimetro cua-
drado. -

Las acciones del viento y de las dilataciones no se ejercen por 1gual sobre
todas las partes de una constraccién, lo que dard lugar, no sélo 4 variaciones
en la intensidad de las tensiones de los contravientos, gino también en la
situacién de los puntos de aplicacién de sus componentes verticales, y cono-
cidas son las malas condiciones de resistencia en que se encuentra una pieza
prismética de grande altura con relacién 4 su base bajo la accién de car-
gas variables, cuyos puntos de aplicacién varian de lugar, y su direccién con
relacién al eje es también variable,

Aunque se admitiera que el pilar tuviera un punto perfectamente fijo, el
de amarre del contraviento 4 la altura del tablero, no se podria prescindir
nunca del esfuerzo producido por el viento entre ¢l y la base situada & dis-
tancia relativamente considerable. El pilar s¢ encontrarfa en iguales condi-
ciones que una pieza apoyada por sus extremos sometida & esfuerzos de
flexién, pues no puede considerarse como empotramiento la unién con el
cimiento formada por largos pernos sélidamente unidos 4 ¢é1. En estas con-~
diciones; supuesto un viento de 275 kilogramos por metro cnadrado, habrian
de soportar los aristones .de los pilares, tan sélo por este concepto, una sobre-
carga por traccién 6 compresion, segin los casos, de 1,078 kilogramos por
milimetro cuadrado, que al poder sumarse 4 la a,ntenor .da 5,878 kllovra-
mos por milimetro cuadrado.
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Estas consideraciones, expuestas s6lo en general, sin penetrar en el de-
talle de cada cdlculo, indicaron desde luego la conveniencia de modificar
la organizacién de los pilares propuesta en el anteproyecto formado tan sélo
por via de tanteo. :

Desde luego se pens6, como solncién més apropiada, la de aumentar la
dimensién de bases en sentido transversal 4 la ria, para darle 15 metros
en lugar de siete; pero 4 esto se opusieron, por una parte, la Compaiifa
del tranvia de Bilbao & Las Arenas, cuya via pasa inmediata & uno de los
pilares, y que hubiera podido seguir en el mismo sitio, y por otro, el Inge-
niero director de las obras del puerto, quien, tal vez por desconfianza hacia
el resultado de una obra de cardcter esencialmente distinto de las hechas
hasta entonces, se resistia 4 que se hiciera en este sentido. Estas dificultades,
unidas 4 la de que, por razones meramente comerciales y de Empresa, no
se podia dar & los pilares secciones capaces de resistir por si solas todos los
esfuerzos, pues hubieran resultado sumamente costosos, obligaron 4 limitar
el programa de la obra, mediante la reduccién & 20.000 kilogramos de la
carga movil, supuesta de 40,000 kilogramos en un principio, y 4 hacer un
estudio detenido de los esfuerzos calculados, para ver si dentro de prudentes
limitaciones podria admitirse que alguno fuera exagerado. El peso muerto
de la obra era desde luego elemento nada susceptible de sensibles modifi-
caciones, con el que habia que contar de todos modos. Quedaba, pues, tini-
camente la accion del viento, que se supuso pudiera llegar 4 ejercer una
presion de 275 kilogramos por milimetro cuadrado, y un estudio atento de
las condiciones topograficas y meteorolégicas de la localidad produjo la
conviccién de que en determinadas direcciones no podia llegar 4 soplar con
semejante violencia. Los vientos mds fuertes en la localidad son, general-
mente, del Oeste y del Noroeste, orientaciones de las que estd protegida la
obra por los montes de Portugalete. Establecido esto por el estudio atento de
datos suministrados por los Observatorios de Burdeos, Bayona, San Sebas-
tidn, Bilbao, Santander, etc., situados en puntos de la costa préximos 4 la
obra, vino 4 deducirse que, en sentido normal 4 la rfa, podria tomarse como
fuerza méxima del viento la de 100 kilogramos por metro cuadrado.

El primitivo programa queds de este modo reducido al siguiente: un
puente suspendido de 160 metros de luz, cuyo tablero se halle 4 43 metros
de altura sobre el nivel de los muelles, sostenido por cuatro pilares metdli-
cos de 61 metros de altura, de seis metros de base en sentido paralelo al rio
y siete en el transversal i él, separados 7,65 metros para dejar paso al ta-
blero, y unidos entre si log dos de cada orilla (fig. 46), y un transbordador
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de 20.000 kilogramos de peso (*), bajo el supuesto de que el viento puede
Hegar 4 producir una presién de 275 kilogramos por metro cnadrado en
sentido paralelo 4 la ria cuando enfile 4 ésta, v tan sélo-de 100 kilogramos

por metro cuadrado en el normal 4 ella.

IL.

SUSPENSION.—RETENCION.

I.—Equilibrio de los cables de suspensién.

K1 tablero en su parte central, en una longitud de 92 metros, estd sus-
pendido, por medio de péndolas 6 varillas verticales, de cables que van de
uno 4 otro vértice de los pilares situados en las dos orillas, y el resto, hasta

completar la luz, lo estd por medio de cables oblicuog que van 4 amarrarse

directamente 4 los bastidores de dilatacidn situados en los vértices de los
pilares de la orilla mds préxima. Habrd, pues, para estudiar las condiciones
de equilibrio, que considerar separadamente cada una de estas dos partes
(figuras 44 y 45).

Los cables que van de una 4 otra orilla son ocho; pero para mayor facili-
dad de cdleulo se supoudran reunidos en uno sélo, lo que no trae consigo
alteracién ninguna en los calculos de las cargas y resistencias.

Consideremos en primer lugar al cable tinico asi constituido. En su parte
central, en una longitad de 46 metros 4 cada lado del eje, soportarz’m la parte
de peso del tablero que le corresponda, y el del transbordador cuando se
halle sitnado en ella; pero en el resto, 6 sea en 34 metros 4 cada lado,
solo habrd de soportar sn peso propio, aparte, naturalmente, las tensiones
que le sean transmitidas. Sometido, pues, en dos trozos distintos & cargas
esencialmente diferentes, su curvatura no deberd considerarse como una, y
nnnca en toda su longitnd, sino que, por el contrario, se formardn dos cur-

(*) Posteriormiente, la Bmpresa cambié de modo de pensar y volvié 4 la idea del trans-
bordador de 40.000 kilogramos, que sin graves inconvenientes puede establecerse, pues la
carga de los cables parabdlicos pasara, cuando esta situado en medio del puente, de 176.092
4 210.965 kilogramos, 6, lo que es igual, de 14,635 4 17,534 kilogramoes por milimetro
cuadrado, dada Ja seccién de 12,032 milimetros cuadralos; y cuando esté adosado 4 los
pilares pasara, para los oblicuos, de 14 4 21 kilogramos, exf;a. algo excesiva, pero no pe-
ligrosa, dada la enorme re<istencia de los cables.



— 76 —

vas tangentes con ecuaciones diferentes.” Puede admitirse que estas curvas
sean dos pardbolas; veamos sus elementos, bajo la base de que la primera
tiene su extremidad en un punto cuya abscisa es 46 mettros, y soporta un
peso ==_8b0 kilogramos por metro, y la segunda, tangente 4 ésta en el
punto =46 metros, tiene en este punto la misma tensién que la primera,
y no soporta mds que el peso del cable, que por cdlculos preliminares se
dedujo que podia reducirse & =’ =94 kilogramos por metro lineal, dentro
siempre de la hipdtesis del programa limitado en la forma dicha.

La tensién 7 en el vértice de la pardbola central ha de ser tal, que la
flecha de la curva formada por el cable sea muy poco inferior & la altura
disponible, 17 metros, con objeto de que la carga mévil no haga que el centro
del tablero descienda demasiado por bajo de la horizontal que une sus ex-
tremos. Algunos tanteos preliminares hicieron ver que esta condicién se cum-

plird cuando para el valor de la abscisa extrema x, = 46 metros, fuese el
~ de la ordenada y, = 6,68 metros con relacién & la tangente horizontal. Sn

pardmetro gers, por lo tanto,

yo 6,68 850
Jo 2 — 0,0081569 = ——,
z, 46 , 21

de donde T = 134.626 ks.

T, = V/134.626” + 46 X 850° = 140.189 ks.

Lo =

Yo 6,68 sera

Ta inclinacién de la tahgente 4 esta pardbola en el jpunto

2 % 0,0031569 X 46 = 0,29043,
y la ecnacién de la curva
y = 0,0081569 27,

y se tienen.al mismo tiempo elementos para determinar la seganda pardbola,
puesto que la componente horizontal de la tensién en todos sus puntos ha de
ser ignal & 7%y sise llaman o y b las distancias respectivamente horizontal
y vertical entre su vértice y el de la anteriormente calculada, se tendrs, -

94 (46 :
6,68+b=——(?;:ﬁ)—-— 1)

T* 4+ [94 (46 + @)]* = 140,180 (2)
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De esta ecuacion (2) se dednce:

04 (46 4 ) = 1/140.198" — 134.626"

. V140189 —134.626"

46 - = 415,952 metros
94
a == 369,952 metros,
y de la (1)
94 X 415.952°
6,68 4 b = X = 60,402 metros

269.952
b = 53,722 metros.

La ecuacién de la pardbola serd la siguiente:

C

53,722 == —
3\/+°A P 69452

(z 4 369,952)* = 0,000349126 (= - 369,952)" (3),
en la que para 2, == 80, se obtiene

y = —53,722 |- % 449,952'=70,683—53,722==16,961 metros, (4)

134.626

que nos dice que es aceptable la forma adoptada para la paribola central,
pues el tablero, cuando el transbordador no esté en su parte media, tomard
una flecha de 0,039 metros volviendo la convexidad hacia la parte superior.
Para el mismo punto #, = 80 se deduce que la tangente & la paribola
determinada por la ecuacién (3) tendrd una inclinacién
dy 94

— 449,952 =0,314165.
dr 184626 T

La tensién en el mismo punto serd

77, = /134,626 + 94 X 449,952 = 141.113 ks,,
y la media del cable de suspensién

141.113 - 134.626
]

= 137.865 ks. (5)

La longitud del semiarco de pardbola central, obtenida por una férmula
aproximada, serd

2 6,68 ~
L. —=46{1 4+ — — = 46,647
o’ <+3 46’) 46;’»’
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y la de los laterales comprendidos entre los valores x, = 46 y =, = 80, serd
la diferencia que haya entre los arcos L, y L', correspondientes & @ + 46 y
4 @ 4 80,y se tendrd:

y 2 60,402°
L, =415,952 (1 -+ —

3 415,952’>=421’799.

(L' — L, =35,555 mtrs,

2 10,683 ) 457 354 )
- )

L= 449952 (1 4 = 2207
L 0 ( T3 ooy

y por consiguiente
Ly+ (L, — L) = 46,647 4- 35,555 = 82,202 metros,
y para el cable de suspensién entero
2 L, = 164,404 mefros.

Ahora bien; dadas la tension media (5) y la seccién de los cables, que es
de 12.032 milimetros cuadrados, resnltard que éstos sufrirdn un alarga-
miento de

187.865 % 1 164,404 = 86 7).
12,032 22000 X e =

y por lo tanto su longitud, antes de estar en tensién, serd
L = 164,404 — 0,086 = 164,318 metros.

Hasta ahora se ha hecho caso omiso del peso del transbordador, que al
colocarse en la parte del tablero suspendida de los cables parabdlicos au-
menta la carga de éstos, pues su peso se repartird por el intermedio de la
viga articulada entre los 92 metros centrales de cable. In este caso el valor
de = serd

0.000

2
n = 850 L —

oo = 1008 ke,

y se conservard el mismo el de »” = 94 ks. para el punto x,=— 46, supuesto
inextensible el cable de 164.404 metros de longitud. La pardbola central
deberd dar :

534 534 1.129.944

= W= 46T = ——— (6
il 1.068 49.128
2 = 46 =——— (D),

de T T
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y la lateral 4
47

Vot b=— @+ @) ®
dy 94
d x - —_—r]_v—— (xo + a)}
y sustitayendo z, é y, por sus valores (6)
1.129.944 47
b = = (46 0 (9)
49.128 04 |
— (46 4 a) (10).
T T
De esta iltima se deduce:
49.128
46 + ¢ = ———— = 522,638 metros. a = 476,638 metros.
y de la (9)
47 1.129.944 11.708.106
b= 522,628" — = .

11 /[7 11

La ecuacion de la segunda pardbola serd, por consiguiente,

11.708.106 47

Y+ T = (o 476,638y (1),

que para x = 80 da
11.708.106 47
Yo e = X 956,038°
2.854.649
17 : * (12)

La longitud del cable estard expresada en la forma siguiente:

Yo =

2 53¢ 2 471
46 (1 4 = =227 464 4 556,638 (1 4~ — ——— — 556,638
A+ 3 ge 460 556,638 (1 4 o e P96,6389)
2 * : 164,404
—— (476,638 - 46) (1 4 — — ' 592638") = —2 .
(476,638 + 46) (1 + = oo oo 0200389 y

puesto que le suponemos inextensible. De esta ecuacién se deduce
I’ = 168.138 ks.,

valor que sustituido en la ecnacién (7) da

¥ ~+ b = 0,000279352 (x - 476,638)"
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y en la (12)
¥, = 16,978 metros,
valor que comparado con el (5) nos da
Yo—Y, = 16,978 — 16,971 = 17 /.3

es decir, que cuando el transbordador esté en el centro del tablero, tomardn
los cables una flecha superior.en 17 milimetros 4 la que tienen cuando estd
adosado & una orilla. ‘ ‘
Si el valor de 7' se sustituye en la ecuacién (11) de la pardbola lateral,
se tiene ‘
11.708.106 47

— 2 - 476,638)
7+ "168.138 Tos.13 (¢ T 476,638

6 bien
Ly - 69,634 = 0,000279532 (« - 476,638)".

La inclinac¢ién de la tangente en el punto x# = 80, serd

dy
dax

= 0,000279532 X 556,638 = 0,311196,

y la tensién en el'mismo punto .

17, —\/168.188* |- 556,638 % 94 = 176,092 ks.,

que serd la maxima que soporten los cables y da una carga de 14,636 ki-
logramos por milfmetro cuadrado para una seccién de 12.032 ™/, asignada
al cable. Con estos cdlculos como base, la tensién media serd

176,092 -} 168.138

5 = 172.115 ks.,

mientras que, cuando el tablero no estaba cargado, era de 138.865 kilogra-

mos, y el alargamiento eldstico correspondiente 4 este aumento de tensién
serd

14,305 — 11,458
22.000

164,404 — 21,37/,

El céleulo de los cables oblicuos no exige tantas operaciones, pues, cono-
cida la carga que cada-uno soporta, puede determinarse inmediatamente su
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tension, y, por lo tanto, la superficie resistente que deben tener. Son en
namero de ocho (fig. 44), v cada uno de ellos soporta una parte de tablero

I

. . '“ o= ) -0 :

igual & s = 4,25 metros, cuyo peso es de 850 — 9t = 756 kilogramos
por metro cuadrado, y ademds la parte alicuota correspondiente del trans-
bordador, es decir,

20,000
425 50 156 -~~~ = 3.213 4 2500 = 5.713 ks,,
©

y sus tensiones, dada la menor inclinacién que cada uno tiene, serén, respec-
tivamente:

5.713
= 5.890 ks.
0,970
5.713
= $.390 »
0,894
5713
= 1.141 »
0,800
5713 .
—— = B.080 »
0,707%
H13
— = 9,140 »
0,6:2:
5,713
— = 10.29¢4¢ »
0,559
5713 -
= 11.518 »
0,496
2.713
— = 12.780 » .
0,44‘

Por consideraciones parecidas 4 las anteriores, se determinan todos sus
elementos contenidos en la tabla siguiente:
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Secoiones Peso Longitud Feso

por metro lineal de cada nnd

en m/m? cn kilogramos. | en metros. en kilogramos,

403 3,224 17,52 57
437 3,496 19,00 67
488 3,904 21,25 83
552 - 4,416 24,04 106
625 5,000 27,21 136
703 5,624 30,62 172
187 6,296 34,26 216
873 6,984 38,00 265
ToraL...... e 1.102

I1. Equilibrio de los eables de retencitn y de los bastidores
de dilatacion de los vértices de los pilares.

Veamos ahora el efecto que las tensiones y alargamientos determinados
producirdn sobre los bastidores de dilatacién situados en las cimas de los
pilares, y para ello consideremos en primer lugar los cables parabélicos que
van de uno & otro. La tension hallada, supuesto el transbhordador soportado
por los cables inclinados, es

T, = 141.113 ks.,

y la inclinacién de la tangente

dy

== 0,314165;

dx

luego la componente horizontal sers

_ LS 134126 ks,

V1 0314165

y la vertical
141.113 X% 0,314165

= 42.205 ks.
V1 0,314165°

Por otra parte, las componentes horizontales de las tensiones de los cables
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oblicnos -serdn, dados los pesos propios y soportados por ellos, ya deter-
minados, las siguientes:

125
(5713 4 57) ~’ — 1.443 ks,
1
C8,50 '
(3713 4 67) ——— = 2.800 »
{
| 12,75
(5.113 + 83) —— = 4.347 »
i
e
(5.713 - 106) ~———: — 5819 »
1,25
(. 713-{—136) = 7.311 »
o
(5.713+172) o = 8828 >
29,75
(5.713 + 216) = = 10316 >

34
(5718 4- 265) —— =11.956 »
{

Total. . . . . .= 52970 ks.,

y la suma de las verticales

8 X 5.713 4 1.102 == 46.806 ks.
Se producird, pues, en la cima de los pilares un esfuerzo horizontal de
134.626 - 52.970 = 187.596 ks.,
y uno vertical de
42.295 + 46.806 = 89.101 ks,
Los cables de retencién deberdn producir una componente horizontal igual

4 187.596 kilogramos; y como forman con la horizontal un éngulo de 28°32°,
habrén de estar sometidos & una tensién de

187.596
cos. 28°327

y tener una seccién de

= 218.578 ks.,

213.578

= 14.240 /1.
15 e



Pesaran 110 kilogramos por metro lineal y producirdn una componente ver-
tical de

187.596 tg. 28°32" = 101.993 ks,

Consideremos ahora el efecto que el viento ejerce sobre los cables al soplar
transversalmente & la ria. Dard lugar 4 componentes verticales en los extre-
mos de los pilares, de las cuales serdn las producidas por los cables de re-
tencién de sentido contrario 4 las trasmitidas por los de suspensién. La
producida por los primeros serd o

.

—— 10 X 61 3 0,045 X 100 == 1.830 ks,

.y

Los oblicuos de suspeusién producirdn

)

—— 2 X 17 X 0,033 % 100 = 75 ks.,
13

v los parabdlicos
)

=80T X 0,045 X 100 = 408 ks,

es decir, que los cables de suspension trasmitirdn, en total, 483 kilogramos.

Segun el viento sople en uno 4 otro sentido, el pilar resultard, por consi-
guiente, cargado 6 aliviado en

1.830 — 483 == 1.347 ks.

Con todos estos datos ya se puede determinar la carga que el bastidor de
dilatacidn producird sobre los pilares, que serd la signiente:

Componente vertical de la teusién de los cables parabd-

licos de suspension. .......... ... . ool 2.29) ks.
{dem id. de las tensiones de los idem oblicuos de idem. . 46,806 »
fdem id. de la tensién de los idem de retencion. . . .. ... 101998 »
Idem de la accion del viento sobre los cables. ... ...... 1.347 »
Peso de los bastidores: 2 4 4.500 kilogramos.......... 9000 »
Total.......... e e 201,446 ks,

81 Jos bastidores de dilatacién pudieran moverse con gran facilidad, y 4 la
menor diferencia que se produjera entre las tensiones que los solicitaran en
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uno 1 otro sentido se desplazaran hasta llegar & la posicidn de perfecto
equilibrio, podria darse por terminada esta parte del estndio de los esfuer-
708 que vienen 4 ejercer su accién sobre el extremo de los pilares, que, por
cfecto de las causas de que hasta ahora nos hemos ocupado, s6lo estarian
sometidos 4 esfuerzos de compresién. Pero no sucede asi, porque los basti-
dores de dilatacién no se mueven hasta que estdn solicitados por un es-
fuerzo saperior 4 un limite determinado, que depende de la registencia al
rodamiento. Los datos conocidos sobre este particnlar son muy deficientes,
pues la cifra de 3,75 kilogramos por tonelada indicada por Nordling sélo
puede ser aceptada cuando se trate de aparatos nuevos en buenas condi-
ciones de engrase; pero al emplear, como en este caso, rodillos de pequeito
didmetro, expuestos constantemente 4 la intemperie, es preciso contar con
una gran resistencia al rodamiento, pues se observa que hasta llegan 4
formarse canales en la parte de la placa sobre que se mueven los rodillos,
que los inmovilizan, lo que da lngar 4 la produccién de grandes esfuerzos
horizontales en los extremos de los pilares. Fstas consideraciones deter-
minaron al autor del proyecto 4 aceptar como bueno un coeficiente de 50 (1)
kilogramos por tonelada, que da para la resistencia al rodamiento de los
bastidores nn valor de

0,05 X 201,446 == 10.032 ks.

Esto establecido, supongamos que el transbordador se desplaza y se coloca
en el centro del puente. La carga del cable parabolico pasa, como hemos
visto, de 850 4 1.068 kilogramos por metro, y este cable adquiere una
tensién de 176,092 kilogramos, con una inclinacién cuya tangente es 0,311196,
La componente horizontal sera 168.138 kilogramos y la vertical 52 324 ki-
logramos, A su vez la suma de las componentes horizontales de los cables
oblicuos pasa 4 ser de 30.470 kilogramos, y la de las verticales de 26.800.
111 cable de retencién habrd de producir, por una parte, una componcnte
horizontal de

168,185 - 30470 = [98.608 ks., ‘
que, comparada con la de 187.556 que para ¢l exigia el primer estado de
equilibrio considerado, determina un exceso de

TOR608 — 187,596 == 11.012 ks.

- (1) Se funda su determinacién en que el prinicr dia que se amarraron los cables de re-
tencién para contrarrvestar el efecto de los parabélicos se vencio uno de los pilares hacia

tierra, y por la aprcciacién de su despl zamiento se dedujo el esfuerzo necesario para
producirlo.
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El bastidor tenderd, pues, 4 rodar hacia el rio solicitado por un esfuerzo
de 980 kilogramos, diferencia entre el que acabamos de determinar, de
11.012 kilogramos y la resistencia al movimiento qde hemos calculado
en 10,032 kilogramos, partiendo de la hipétesis de que sea exacto el toeﬁ-
ciente de 0,03. por kilogramo.

Para poder apreciar con mds exactitud el movimiento que tomaria, hay
que analizar la forma del cable de retencién. Consideremos el del lado de
Las Arenas, que pesa 110 kilogramos por metro y cuya cuerda tiene una
longitud de 128 metros, que forma con la horizontal en dngulo ¢ — 28°32’,
Sus proyecciones serdn, respectivamente,

128 cos. 28°32" = 112,458 metros
y
128 sen. 28°32" = 61,142 metros.
Habrd tres posiciones principales de equilibrio correspondientes 4 otras
tantas del transbordador.
(«) Cuando el transbordador esté adosado al muelle de Las Arenas.
() Cuando esté situado en el centro del puente.
(¢) Cnando esté adosado al muelle de Portugalete.
Las componentes horizontales de las tensiones que experimente el cable de
retencién serdn, respectivamente, en cada uno de estos tres casos:

. ! 110

a 187.596 kilogramos. ‘ m ==0,0002931830
110

b. 198.608 > los valores de o— 3 j‘ serdn 198,608 =0,0002769270
110

c. 134,626 4+ 30.470 = 165.096 | m =0,0003331395;

I

Y 0,0002931830 «*
las ecuaciones de las pardbolas ¢ ¥ 0,0002769270 »* ) y las de las tan-
|y = 0,0008331395 2

I

dy ap
== 0,0005863660 x
dax
~ dy .
gentes = 0,0005538540 »  (13).
dy -
L = 0,0006662790r
dx

Si tienen tres paribolas de las que estdn determinados dos puntos, los de
amarre del cable. El superior, que corresponde 4 la cima de los pilares, ten-
drd por ordenadas con relacién 4 la tangente horizontal ¢ y ¢ 4 61, si se



— 87 —
representa por ¢ la distancia medida en la vertical que hay desde. dicha
tangente al pie del pilar. Se verifica, por lo tanto,
d+ 61 =m ¢? (14). '

El inferior, de amarre en el flador, tendrd por coordenadas d f-b,142
y ¢ — 112,453, toda vez gque la proyeccion vertical de la cuerda que une
ambos puntos excede en 0,142 4 la altura del pilar, y que la horizontal es,
como hemos dicho, 112,453, Se tendrd, por consiguiente,

d — 0,142 = m (¢ — 112,453 )* (15).

Si se elimina  entre las ecuaciones (14) ¥ (15), se obtiene

61,142 = m (224,906 ¢ — 112,453%).

61,142

112,453* + —>

224,906 -

valor deducido en funcién del pardmetro 7 que ya hemos determinado para
las tres posiciones de equilibrio, para las que resulta, respectivamente,

[ ¢ = 933,483 melros.
[) ..... ¢ = 1 () )4,914: »
Covevuns e = 8BT2R6R »

valores que sustituidos en la ecuacién (14) dan:

aeoon.. d -+ 61 = 283,578, . ... == 222,578 metros.
b .. o.d - 61 == 2U8,324. .., W = 237,324 »

Covoood A 61 = 253,470, ... .d 192,470 »

- Sustituidos 4 su vez los valores de ¢ en lugar de 2 en las expresiones (13)
que dan las inclinaciones de las tangeutes, se obtendrin las de las corres-
pondientes al punto superior de amarre, gue serdn:

H

oo 0,0005686366 » 983483 == 0,576681
b 0,000553864 > 1.087,914 == 0,674853
Cae 0,000666279 X 872,268 = 0,681174

y los valores de las tensiones & que estardn sometidos los cables en los tres
casos serdn, puesto que se conocen las componentes horizontales,

@. . ..., 1x7. 09()\/1 % 07.)/(,()5 = 216.5654 kilogramos.

b 198608\ 1 - 0,574855 == 22005

|

oo, 168,096\ 1 - 0581174 = 190,953 »
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Io que da nna variacién de
229085 — 190.953 = 38.132 kilogramos.

Si se representan por & y 9° las longitudes de los arcos desde el punto de
tangente hovizontal hasta los dos puntos de amarve, expresadas en metros,
y se suponen los cables inextensibles; se obtiene:

228358
3 083,483°
/ 2 208324 0\

. ... 8 = Y¥83,483 (\ -4 ) = 1.037,994

Boovoe=1.087914 (1 = S ST 0 1,095,078
' ( 31037914 ) ’
9 2534707
e ... = 812268 {1 4+ — ————~*—) =z OR1.,37
’ ( oy 712,268 i
y
’ 22224 86°

j = 908,89y

B o= 871,030 (1 & — Z=2E00 G
| 5 871,080° )

: 29871890
8 = 425,461 ("1 o W) = 065,985
vinle b

) 192 8952
R s oo 02,328 o
& = THH,815 (1 TN Taawule ):—_ 192,270
‘ (H9.81H
bl

Las diferencias ¢ — & serdn Ias Dugitudes de lys arcos entre los dos

puantos de amarre, euyos valores son en cada caso

e DA (195

& — .0 == 126,083

§— i = 120,101
L diferencia mdxima de estas longitudes es, por lo tanto, sélo de 8 mili-
metros.

Repetidos los mismos caleulos para el cable de retencion del lado de Por-
tugalete, que tan sélo tiene una cuerda de 106,40 con ignal inclinacién,
se obtendrian las mismas pardbolas, tensiones y componentes horizontales,
y para las longitudes una diferencia méxima de 6,7 milimetros.

Si ahora se supone que las variaciones de las tensiones medias sean las
mismas que la de las correspondientes al punto de amarre superior, para
las cuales hemos hallado un valor maximo de 38.132 kilogramos, el exceso
de carga por milimetro cnadrado de seceidn, debido & este exceso de ten-
sidn, serd de

38.132
14.249

[

,6785 kilogramos,
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v el alargamiento elistico por metro de cable

2,6785

S 0,0001217.
22000

Kl alargamiento total serd, pues, de 129,093 X 0,0001217 == 15,7 mi-
limetros para el cable de Las Arenas, y 107,310 X 0,0001217 = 13 mili-
metros para el de Portugalete.

111. Deformaciones que por la accion de la carga movil
experimentaran los cables amarrados 4 los bastidores de dilataeion.

Una vez conocidas de un modo completo las formas y tensiones de los ca-
bles de suspensién y retencidon para las distintas posiciones del transbor-
dador, puede estudiarse ¢l juego que tendrdn por efecto del desplazamiento
de la carga.

Nupongamos el transbordador adosado al muelle del lado de Portugalete.
Lia componente horizontal de las tensiones opuestas que se ejercen sobre el
bastidor de dilatacidn es, sin tener en cnenta las resistencias al rodamiento,
de 187.596 kilogramos, Kl cable de retencion del mismo lado afectara la
forma de una pardhola, cuya ecuacién es

y == 0,000283183 .7,

y la longitud del arco comprendido entre sus dos puntos de amarre es de
107,310 metros.

La tension en el punto superior de amarre cs 216,554 kilogramos, y en

el inferior, es decir, cn el del fiador de retenida,

’ e e
187.506 1/ 1 4 [2 X 0,000293183 X (988,483 — 93,477)] = 211.60% ks.,
v la media serd

216.554 -+ 211.608

*)
~

= 214.081 k.

El cable de suspeusién ticne 164,404 metros de longitud, la componente
horizontal de su tension es 134.626 kilogramos, la tensién media 137.865
kilogramos y la flecha minima 16,961 metros.

El bastidor de dilatacién del pilar de Las Arenas estara solicitado por dos
componentes horizontales, que por ahora supondremos igunales y contrarias,
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de 165.096 kilogramos. El cable de retenida tomard la forma de la pard-
bola determinada por la ecuacién

y = 0,0003331395 a?,

que serd la menos tendida y mds larga; la longitud del arco entre log puntos
de amarre, es 129,010 metros; la tension en el amarre superior 190.953
kilogramos; en el inferjior 185.0566 kilogramos, y la media 188.005 kilo-
gramos.

Supongamos ahora que el transbordador viene & colocarse en el centro del
puenté. La componente horizontal de las tensiones opuestas ejercidas sobre
el bastidor de dilatacion de la orilla izquierda (Portugalete) pasa, de 187.596
kilogramos que era en el caso anterior, 4 ser de 198.608 kilogramos, IHa au-
mentado, por lo tanto, 11.012 kilogramos. El bastidor quedars sometido 4
un esfuerzo mayor hacia el rio; y como se supone que presenta una resisten-
cia al rodamiento ignal & 10.072 kilogramos, se pondrd en movimiento
hasta que la componente horizontal tome un valor igunal 4

196,608 — 10.072 = 188.536 ks.,

lo que producird un anmento de tensién en el cable de retencion igual 4

940 \/1 -+ 0,576681* = 1.085 ks,
aumento que puede admitirse que se suma 4 la retencién media, y dard
lagar & un alargamiento eldstico de

0,076

—— 107,31 = 0,00037 metros.
22.000

La pardbola que forma el cable de retenida se hace mds rigida, el pardmetro
110

vasa de 0,000293193 & == = 0,000291721, y su longitud dis-

pasa . €e o, 9 185536 ’ by 8

minuye en 0,00015 metros. La extremidad del cable tiende, por lo tanto, 4

moverse en sentido de su tangente en

0,00037 - 0,00015 = 0,00052 metros,

cantidad completamente despreciable. Puede considerarse, por lo tanto, que
el bastidor de dilatacién del lado de Portugalete permanece inmévil,

La tensién del cable de suspensién anmenta por la accién del transborda-
dor, pues la componente horizontal pasa de 134.626 4 168.138 kilogramos.
Tomando como fija la extremidad de Portugalete, y suponiendo que si la de
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Las Arenas también lo estuviese, el cable, supuesto inextensible, conservaria
la longitnd de 164,404 metros antes determinada; y como la flecha aumenta
de 16,961 4 16,978 metros, es decir, 17 milimetrog, la pardbola central
resultaria menos tendida y las laterales mds, pasando su parimetro
0,000349126 4 ser 0,000279352. Pero ¢l cable no es inextensible, y al pasar

Ia, tension media de 137.865 kilogramos 4 172.115 safre un aumento de
34.250 kilogramos, que producird en ¢l un alargamiento de

34.250 1

164,404 X 12.082  22.000

== (,0001294 metros, -

con lo que resultard de una longitud de 164,4253 metros. Se producird
por esta causa un nuevo aumento de flecha, cuyo valor vamos 4 determinar.
En una pardbola se verifica aproximadamente gue

2 4’
L=u{1+4—=-=—) (19),
SR

de donde

K

o

2
- E=3 [,——.I',
3
v, por lo tanto, si se supone 4 « constante y se da & I, un incremento A L, se
tendr 4
4

— iy Ay = L
3 ¥y

3z

Ay =
Yy 4y

La curva formada por el cable podria para este efecto, y para mayor sen-
cillez, considerarse como una paribola Gnica, en cayo caso se tendrd

A//:

3 >< D’U ‘G *m
504 7 Tos L 23 =370

gue serd el aumento de flecha debido al de longitud del cable. La fleclia
total serd, por lo tanto,

16,978 4 0,0376 = 17,0156 metros.

Al mismo tiempo que esto se verifica se produce un sumento de tensién
en sentido hacia la ria en el bastidor de dilatacién de Las Arenas, pues
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posa de 165.096 4 198.608 kilogramos, y se poudri en movimiento hasta
que la componente horizontal del cable de retencién sea de

198.608 — 10,072 = 183.536 ks,

Este cable tomari una forma més tendida; sn parimetro, que era
‘ 110
0.0003331395 pasa 4 ser —————r—— == 0000291721, Su longitud, su-
: , 2 % 188.536
puesto inextensible , pasaria de 129,101 metros 4 129,0947 metros, con
una disminucién de 0,0063 metros; pero como la tensién media pasa de

¢

187.996 kilogramos & 214.418 kilogramos, experimenta un aumento de

26.442

14240
1,857

‘.)*_;;TUT"‘ :)( ]29,1"] = ”,011 metros;

carga de - 1,857 kilogramos, y un alargamiento total de

habra, pues, en direccién de la tangente un movimiento de
6,5 -+ 11 = 17,3 milimetros,

gue corresponde 4 uno de 14,9 milimetros en Ia horizontal hacia Portugalete.
Este movimiento del hastidor produce una disminncién en la cuerda del

14.9
cable de suspensién equivalente 4 una en la abscisa de 4‘ = 7,45 wmi-

Hmetros. Supuesta la cnrva como una pardbola Gnica, se deduce de la tér-

mula (19)

5 ) . ¢
- K 2 ‘ o~ %
L — o« = o T g=y (La— %),

Supuesto ahora L constante, si 4 .« se le da un ineremento A @, se tendrd

3
Rydy =g (L — 2N

- T I
Ay om ~—i ————--———-L A i
‘ + Yy

y si se sustituye en lugar de A z su valor 7,45 milimetros,

G
B 160 — ey
— — 7,45 = 25,64 milimetros.
4 17,0156 ’ ’ ¢

Ay ="

Con este aumento, la flecha pasard 4 ser

17,0156 + 0,02554 = 17,0411{;
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v como su valor, cuando el transbordador no produce carga en el centro, es
16,961, se¢ obtiene una media de

16.961 -L 17,0411 34,0025 o
3 foe-md ) = 14,001,

sensiblemente igual 4 17 metros.

Supongamos ahora que el transbordador llegue 4 estar adosado al muelle
de Las Arenas. La componente horizontal hacia Portugalete en el bastidor
del mismo lado pasa de 198,608 kilogrames & 165.098 kilogramos; la pard-
bola del cable de retencion se aflojard ; resultard menos tendida; su pardme-
tro, que era V,000276927, pasa & ser 0,000313960, 4 lo (ne corresponde
un aumento de longitud de cable de 5,3 milimetros; el bastidor de dilata-
cién se pondra en movimiento hasta que la componente del cable de reten-
¢ion baje de 198,608 — 10,072 =— 158.536 kilogramos & 165.096 kilogra-
mos, para lo cual ha de disminuir en 23.440 kilogramos; la tensién media
disminuye, y se produce un acortamiento eldstico de 9 milimetros.

El desplazamiento del bastidor en sentido horizontal serd de 12,4 mili-
metros, el cable de suspension se elevard 21,25 milimetros y la flecha ven-
drd 4 ser

17,0411 -— 0,02125 == 17,01985 metros.

El bastidor de dilatacion del lado de Las Arenas no se desplazard por ser
su resistencia al rodamiento sensiblemente igual al aumento de la compo-
nente horizontal,

La tensién del cable de suspensién disminuye de 172.115 4 137,865 kilo-
gramos, y éste experimnentard un acortamiento elistico de 21,3 milimetros
v una disminucién en la flecha de 37,6 milimetros, con lo que se reducird &

17,01985 — 0,0376 = 16,98225 metros.

La disminucion de tension hard menos tendidas las pardbolas laterales, y
mds la central, lo que producird otra nueva disminncién en la flecha, que
vendrd 4 ser ‘ '

16,93225 — 0,017 == 16,965 metros.

La diferencia que existe entre este valor y cl primeramente fijado; que
era 16,961 metros, es de 4 milimetros, y procede de la diferencia de longi-
tud de los dos cables de retenida. Esta diferencia es de 128 — 106,4 = 21,6
metros, en los que es mds corto el de Portugalete que el de Las Arenas. La
diferencia de las tensiones medias 4 qne estin sometidos es 2,6785 kilogramos
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por milinzetro cuadrado, que dard lugar & un acortamiento eldstico de 2,6309
milfmetros, correspondiente & una desviacién horizontal del bastidor ignal

3L—6.c
& 2,24 milimetros. Sustituido este valor en la férmula & y = ——1—7—1 Ar,da
\ 146,606 —— 480 12— uss
Y= T aeuer 0 LR =

valor sensiblemente igual 4 la diferencia de flecha hallada. Si se repitiesen
los cdleulos en la vuelta i Portugalete del bastidor, se obtendria indudable-
mente una flecha igual 4 16,961 metros.

Como resumen de este estudio se dednce:

1.° Por efecto del movimiento del transbordador, la flecha del cable de
suspensién varfa en 80 milimetros, deformacién que es muy aceptable.

2.° Los bastidores de dilatacion se desplazan 14,9 milimetros, y producen
sobre lag pilas un esfuerzo horizontal de 10,072 kilogramos.

El esfuerzo de 10.072 kilogramos ejercido sobre el vértice de las pilas
produce en su base un momento de flexién ignal 4 10.072 X 61 = 614.392
kilogramos, que no llega 4 ser la mitad del producido por la accién del
viento longitudinal, que es 1.211.438 kilogramos.

E1 esfuerzo que al ejercerse sobre la cima de las pilas seria capaz de ha-
cer tomar 4 éstas transversalmente al rio una flecha de un milimetro, serd

e a v/ o DA DO [
p_ 3ﬁ:d __ 3 X 22,000000000 >21%,z43033008 X 0,001 _ 652,385 ki
logramos. Por consiguiente, bajo la accién del de 10.072 kilogramos tomara
una de

10.072
652,385
y el desplazamiento del bastidor de dilatacién sers

14,9 -+ 15,4 = 30,3 milimetros.

== 15,4 milimetros,

IV. Deformaciones que experimentarian los cables en el supuesto
de estar amarrados 4 los vértices de las pilas sin el intermedio de
bastidores de dilatacion.

Si los bastidores de dilatacién no pudieran moverse 6 se fijasen en la cima
de los pilares, serfan éstos los que sufrieran los cambios de valor de las
tensiones, bajo la accién de las cuales se flexarian.
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Para examinar el problema desde este nuevo punto de vista, considerare-
mos el momento en que cl transbordador, al sépararse de Portugalete, llega
al centro del puente; las componentes horizontales de las tensiones opues-
tas sobre el amarre de la pila del lado de Portugalete pasan de 187.596
4 198.608 kilogramos; la paribola del cable de retenida se hard mis ten-
dida; su pardmetro pasard de 0,000293183 & 0,000276927; su longitud dis-
minuird en 1,7 milimefros; su tensién en el amarre serd ’

logramos, y la media

229.085 224,129 cr s
>+ = 226.607 kilogramos,

5
que representa sobre la primitiva un aumento de

226,607 — 211.608 = 14,999 kilogramos,
6 sea una sobrecarga de

14.999 .
Tisdo 1,053 kilogramos
por milimetro cuadrado, & la que corresponde un alargamiento eldstico de

__1-’2—)3_ 107,31 =0,0051 metros.

22.000

Bl desplazamiento del punto de amarre serd, por lo tanto,
' 5,1 + 1,7

V1 + 05748531

= 5,9 milimetros.

La flecha del cable parabolico aumentard en

Ny BL=0e 5 246,606 — 480

4y o 67,844

. 2,95 = 10 milimetros,. -

y pasard 4 ser
16.961 + 0,010 = "16.971 metros,

que 4 su vez, por efecto de la carga y del alargamiento eldstico, sufre, como
se ha visto, dos nuevos anmentos, para ser en’ total

16,971 - 0,017 4 0,038 = 17.026 metros
para una longitud de cable de 164,425 metros.
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El amarre del lado de Las Arenas es solicitado hacia Portugalete por
una componente de 198.608 kilogramos, en lugar de 165.096; el cable de
retencion se hace mis tendido; el parimetro pasa de 0,0003331395 4
0,000276927, 4 que corresponderia una disminucién de longitud de 0,008
metros; la tension medis pasa de 187.996 4

108.608 Y 1 -+ (2 X 0,000276927 Y 925,461)* == 221,408 kilogramos;

es decir, que anmenta la carga por milimetro cuadrado en

221,048 — 187.996
14.240

= 2,346 kilogramos,

4 la que corresponde un alargamiento eldstico total de
2,346 , e,
—l— 129,101 == 13,77 milimetros,
22,000
que produciria en el punto de amarre un desplazamiento hotizontal de

— e = 18,9 milimetros.
V1 4 574.853

Esta disminucién de la cuerda del cable de suspension produce & su vez
un aumento de flecha de
246,6375 — 479,082
65,104

Ay = 9,45 = 32 milimetros,

con lo que pasa & ser de
17,026 —- 0,032 = 17,038 metros,

que por la accion de la carga experimentaria un aumento total de
17,058 — 16,961 = 0,097 metros,

El desplazamiento del punto de amarre es, como ya hemos dicho, de 18,9
milimetros. Esta flexion en el extremo del pilar corresponde un esfuerzo de

P 3K 2R000000000 X 2,243622568 X 0,0189
o 61,7°

= 11.915 kilogramos,
superior en

11.915 — 10.072 = 1.843 kilogramos
i la resistencia al rodamiento antes calculada, anmento que da lugar & un
momento de flexién sobre la base de

1.843 < 61,7 == 113.713 kilogramos,
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correspondiente & un aumento de trabajo de 0,185 kilogramos por mili-
metro cuadrado en los aristones de los pilares.

De este estudio se deduce, que silos bastidores de dilatacién se suprimieran
6 fijaran al vértice de los pilares, el aumento de la flecha de los cables de
suspension serfa de 97 milimetros, en vez de 80, dadas las condiciones en
que el metal trabajaria por efecto de su elasticidad, y que los aristones de
los pilares soportarian una carga, & la compresion ¢ & la extensién, superior
en 0,185 kilogramos 4 la correspondiente al caso antes considerado en que
se establecen bastidores de dilatacidén y se supone un coeficiente de resis-
tencia al rodamiento de 50 kilogramos por cada 1.000 de carga.

Bl trabajo 4 que estaria sometido el metal de los aristones, cuyo cdleulo
se verd mds adelante, serfa de 4,975 -} 0,185 = 5,160 kilogramos, bajo la
accidn del viento paralelo al puente, siendo asi que no lo estarfa mds que
4 4,861 kilogramos cuando soplase transversalmente.

Todas estas razones son las que han aconsejado el empleo de log bastidores
de dilatacion; y si éstos, en vez de necesitar el esfuerzo calculado para iniciar
su movimiento, necesitasen uno algo menor, disminuiriala carga de los aris-
tones de los pilares, que vendria 4 ser, con viento paralelo al puente, préxi-
mamente igual 4 la de 4,861 kilogramos caleculada para cuando el viento
sople transversalmente.

V. Deformaciones que experimentarin los cables por efecto de
los cambios de temperatura.

La dilatacién lineal que experimenta el acero no templado cuando la
temperatura varia un grado es 0,000010791, y si se suponen temperaturas
extremas en que haya 50° de diferencia, la dilatacién de log cables seria
de 0,00053955 en cada metro de longitud; pero como las tensiones iniciales
se graduarfan & una temperatura media, ge admitird solamente un aumento 6
disminucién de longitud de 0,0003 milimetros por metro.

Al alargarse 6 acortarse el cable de suspension por la accién de la tem-
peratura, no tendrin alteracién las componentes horizontales debidas
unicamente & su peso, y, por lo tanto, ninguna accién se producird que
tienda & romper el equilibrio en sus puntos de amarre. A su vez las com-
ponentes horizontales de las tensiones de los cables de retenida son debidas
en su mayor parte 4 las producidas por la suspensién, que no alteran, y en

una muy pequefia 4 su peso, que también permanece constante; luego tam-
7



— 98 —

poco se producird efecto alguno perturbador sobre sus amarres, Puédese,
pues, desde este punto de vista prescindir de los efectos de la temperatura.
La variacién total de longitud que experimentard el cable de suspensién
serd _
164,404 X 0,0003 = 0,049 metros,
4 la que corresponde una variacion de la flecha

340 0,049
416,961 XT3

Ay= - == 87 milimetros.

Agregando la de 80 milimetros hallada anteriormente para la variacién
producida por el desplazamiento de la carga, resulta un total de 804-87=167
milimetros, que es muy aceptable,

IIL.

RESISTENCIA DE LOS PILARES.

I. Esfuerzos de compresion 4 que estaran sometidos los pilares.

Ya se ha determinado anteriormente el valor de parte de las cargas que
han de soportar los pilares. A la suma hallada, que era 201.446 kilogramos,
hay que agregar el peso propio, que, segun el cilculo preliminar, es de
107.172 kilogramos, y un 5 por 100 en que se calcula el de los roblones,
suplementos y cubrejuntas, es decir, 5.359; todo lo cual da un total de 313.977
kilogramos, que dividido por 171.121 milimetros cnadrados, superficie asig-
nada en un principio para la resistente en la base de los pilares, da 1,835
kilogramos por milimetro cuadrado cnando el viento sopla longitudinal-
mente al puente, y

313.977 —1.347
171.121

cuando sople transversalmente al mismo; valor inferior al de 2,881, que
corresponde al caso en que el programa no se hubiera reducido.

== 1,827 kilogs.

IT. Esfuerzos transversales i que estarin sometidos los pilares.
Necesidad de aumentar su resistencia.

Era por demds interesante hacer este estudio de una manera concienzuda
y minuciosa. Precisamente en los preliminares de este capitulo se ha hecho
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notar de un modo explicito la necesidad que habia de reforzar considerable~
mente los pilares para que tuvieran las indispensables garantias de solidez.

La estructura de los pilares, como en un principio se proyectd, es tal que
no puede admitirse que estuvieran convenientemente arriostrados, porque
los tres enlaces horizontales no son bastantes para conseguirlo.

Para el cilculo se ha admitido que el viento ejerza su accién sobre todas
las snperficies de la cara que primeramente encuentre, y en la otra sobre
aquellas que no estuvieran protegidas por los aristones de la anterior, es de-
cir, todas menos los aristones que de ella forman parte.

Si el tablero se considerara como no roblonado 4 los pilares, la accién del
viento sobre él se transmitiria Gnicamente & uno de ellos, el que estuviese
4 sotavento, que precisamente es el mds protegido y soporta, por lo tanto,
menor carga; pero si ocurriera lo contrario, es decir, que estuviera sélida-
mente anido & ellos, repartiria la carga entre los dos; caso que es el que
consideraremos.

Para el cdleulo se suponen las caras divididas en cnatro trozos, separados
entre si por cada uno de los enlaces horizontales y se calcula el esfuerzo del
viento sobre cada uno de ellos. Para el cdlenlo de los momentos se ha su-
puesto aplicado este esfuerzo en el centro de gravedad de la superficie ex-
puesta al viento en cada uno de los trozos. Los resultados obtenidos estdn
expresados en la tabla siguiente:

) VIENTO TRANSVERSAL AL PUKENTE.—FUERZA 275 KILOGRAMOS POR METRO?
|
} Situacién Altura Superficie Eefnerzo Altura sobre la base,
de cada trozo del expuesta al viento. desarrollado porel |de lospuntos de aplicacién

i 4 trozo considerado . viento. de los esfuerzos.
partir de la base. Metros. Metros cuadrados. ](ilog?amos. MeTr-o.v.
‘ 1 7,565 18,77 5.161,756 5,200

2 10,24 26,63 7.323,25 12,5635

3 12,45 25,97 7.141,75 24 456

4 13,65 25,24 6.941,00 36,754

5 17,11 22 34 6.143,50 52,010

61,00 118,95 32.711,25

El bastidor de dilatacién presenta al viento una superficie de 0,8250 me-
tros cuadrados, 4 que corresponde un esfuerzo de 227 kilogramos que tiene
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su punto de aplicacién 0,385 metros més alto que el vértice del pilar, es de-
cir, 4 61,385 metros de altura con relacién 4 la base.

La accién del viento sobre los cables se transmitird también & los pilares;
asi es que hubo que calcular su valor, para lo cual se tomé como superficie

£

los 5 de la total expuesta para tener en cuenta su forma cilindrica. La

accidn se ejercerd sobre uno de los cnatro parabdlicos que hay 4 cada lado
del puente y sobre los diez oblicuos. La superficie de cada uno, teniendo en
cnenta sus didmetros de 45 y 33 milimetros respectivamente, es

1 cable parabdlico. . . . . ... ... .. .. 4,933 metros’
10 idem oblicuos. . . . . « . . ... ... L. 9,284  »
4 la que hay que agregar la correspondiente 4 los lin-
gotes, estribos y demds piezas de amarre, que esde 2,483  »

yresultaun total de. . . . . . ... ... ... ... 16,690  »

4 que corresponde un esfuerzo de 4.590 kilogramos, del cual la mitad se
transmite 4 la pila por intermedio del tablero con un brazo de palanca de
43 metros con relacién 4 la base, y la otra mitad directamente 4 su vértice,
4 una altura de 61,70 metros.

Los cables de retencién con sus piezas de amarre presentan una superficie
de 8,96 metros cuadrados, 4 que corresponde un esfuerzo de 2.463 kilogra-
mos, del cual la mitad se supone soportada por el macizo del fiador, y la otra
mitad por la pila & 61,' 70 metros de altura con relacién 4 la base,

Supénese también que todos estos esfuerzos se reparten por ignal entre
log dos pilares de cada lado,

La superficie de tablero expuesta al viento es de 1,40 metros cnadrados
por metro lineal, que corresponde & una de 112 metros cuadrados para la
mitad de él.

El transbordador, mientras duren los vientos impetuosos, estard fuerte-
mente sujeto al muelle del lado 4 que se adose, y no habrd para qué tenerlo
en cuenta.

Ll bastidor movible, reducido con arreglo al nuevo programa, presentard
al viento una superfieie de 6 metros cuadrados,

Los cables de unién del transbordador con el bastidor superior presentan
una superficie de 9 metros cuadrados, que para el cilculo se supone de 6. La
mitad ejercerd accion sobre el amarre del transbordador, y la otra, es decir,
3 metros cuadrados, sobre el tablero.
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Se tienen, pues, por estos Gltimos conceptos 112 - 6 + 3 = 121 metros
cuadrados de superficie expuesta al viento, 4 la que corresponde un esfuerzo
de 121 XX 275 = 23,275 kilogramos, aplicado 4 43 metros de altura sobre
1a base de los pilares, y que, como hemos dicho, se repartird por igual entre
los dos que formen la pila del lado que se considere.

En resumen, los esfuerzos y momentos de flexién que se producen son los
expresados en la siguiente tabla:

ESFUERZO. BRAZO MOMENTOS.
PARTE N DE PALANCA. .
DE LA CONSTRUCCION A QUE CORRESPONDE. Kilogramos. Me;os. Kilogramos.
5.161,75 5,200 26.841,10
S 7.323,25 12,535 91.796,94
Pilaves............ hee e 7.141,75 24,456 174.658,64
( 6.941,00 36,754 255.109,52
ﬂ 6.143,50 52,010 319.523,43
Bastidor de dilatacién.......... l 227,00 61,385 13.934,40
Cables ( 2.995 1.232 ) { 1763,50 61,700 108.807,95
2 2 ) 1.148,00 43,000 49.364,00
Tablero... .. ....ovveeenn e 16.638,00 43,000 715.434,00
ToTAL....vvvvnen 1.755.469,98

7
E1 valor de ——en la base del pilar es 0,258970; Inego el trabajo del me-
tal serd de

1.755.469,98 N N
958.9°0 = 6,779 kilogramos por milimetro cuadrado,

que, agregado 4 1,835 kilogramos hallados anteriormente por efecto de las
componentes verticales, resulta ser de 8,614 kilogramos; trabajo excesivo por
tratarse de piezas muy largas con relacién 4 su base, y que impuso la necesi-
dad, no sélo de anadir nuevas piezas que aumentaran la resistencia de los
aristones, sino también de enlazar s6lidamente los dos pilares de cada lado,

para que pudieran ser considerados como las tablas de una tnica estructura
resistente la pila total,
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III. Resistencia 4 1a flexion transversal de una pila reforzada.

En la hipétesis siempre de que el viento sople en direccién del rio, se
ha supuesto que ejerce su accidén sobre la totalidad de la cara que prime-
ramente encuentra y sobre la mitad de la posterior. A su vez, el aumento de
secci6n acordado en principio para los aristones fué:

Primer trozo.—De 7,55 metros de altura.—Roblonando 4 cada uno de los
dos lados del borde exterior del plano de 450 X 11 milimetros (fig, 51)
60 X 60

{

dos escuadras simétricas de - vy 5,150 kilogramos de peso por

metro (1).

Segundo trozo.—1De 10,24 metros de altura,—El plano se bordeard en
igual forma que en el primer trozo; el de 219 X 11 (fig. 52) se prolongars
hasta la terminacién de este trozo, y la eruz se completa con una escuadra
mas de 150 X 150 y 24 kilogramos de peso por metro.

Terceroy cuarto trozod.—De una altura total de 26,16 metros.—Se bor-

40 X 40

deard el plano con escunadras de — Y 3,600 kilogramos de peso por

metro ; se agregare’m;l ademds dos escuadras de 150 X 150 y 24 kilogramos
de peso, y dos llantas de 150 X 11 (fig. 53).

Quinto y sexto trozos.—El plano serd bordeado lo mismo que en los an-
teriores, y se agregardn dos escuadras de 120 X 120 de 19,500 kilogramos
y dos llantas de 120 X 10 (fig. 58).

El peso total de estas adiciones sin roblones ni cubrejuntas es de 30.676
kilogramos por cada pila completa compuesta de dos pilares, que vendrd 4
pesar en conjunto

105

121.531 - 100 30.676 = 153.740 kilogramos.

En estas condiciones, la seccién de los aristones, los momentos de inercia,
L .
los valores de ny de — se calcularon para la base y las secciones transver-

sales de la pila en los puntos de aplicacién de los esfuerzos ejercidos por
el viento sobre cada trozo. Los resultados del céleulo son los signientes:

(1) Por no encontrar en el momento de la construccién de 60 X 60, se pusieron de
50 X 50.
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Altora Secciones
de cada una | delos aristones. . 3 Valores de n. I

SECCIONES.| ¢obre )a base. _ Momentos de inercia. - Valores de =

Meiros. Milims. cuads. Metros.
| Base. 0,000 183.784 10,231145468 10,050 1,018024
S 5,200 183.784 9,494253292 9,642 0,984677
! 2.0 12,535 183.784 8,537546564 9,064 0,941918
\ 3. 24,456 167.760 6,471848604 8,103 0,798698
[ 4 36,754 167.760 5,265770924 7,135 0,738019 |
| 5. 52,010 134.912 3,215770512 5,920 0,548196 !

Cada pila, en el caso de un viento de 275 kilogramos transversal al

puente, soporta los esfuerzos indicados en el diagrama siguiente:
Cablet u.u.nune 3.527 ks

Bastidor de dila- . )
tACION. o aave 368 ks,

B S T OSSR P

Quinto trozo.... 8.143 ks.
Tablero y cables. - 35.572 ka.
-
Cuarto trozo,. .. ~9.200 ks 8
! : : Z
; : 8
i ; H
H ; w
a g 3
H H 2
: i g 2
Tercer trozo.... 9.467 ks, ! : i
H ; g = H
: 8 & !
: 2 %
uw = :
2 2
: 2 S
T LR oy Ppeenm——— } () <N L} :
; 3
-
3
o

Primer trozo.s.  ———(. 842 ks.

---24,456 metros

L
w5

----12,536 metrog.-------

Dase.eve. 0w
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Con estos datos se han calcnlado los momentos para cada una de las sec-
ciones consideradas, y se ha deducido el trabajo & que se somete el metal de
los aristones & las diferentes alturas de la pila y obtenido los resultados de
la tabla siguiente:

4 :Ltqzer * Momentos. | Lrabajodel metal,
SECCIONES. se encuentran. _. | -
Kilogramos
Metras. Kilogramos. por mfm.2
|
Base. ... ... 0,000 9.919.913 2868 |
A 5,200 2.674.404 2,716 )
A 12,535 1.932.101 2051 |
3r . .| 24456 1.142,087 1,430 |
40 36,7564 443.413 0,600 [
[ 2 SN . 52,010 37.608 0,069 1

La flecha gqne tomaria la pila bajo la accién simultdnea de estos esfuerzos

serfa:
PL* 2919913 % 61° ool
3EI 61 370 10231146468 0 OO

supuesto £ = 20.000.000.000.

Para que el trabajo del metal de los aristones fuera el calculado, era
menester que los dos pilares estnvieran sélidamente unidos. Veamos ahora
las secciones que deben tener las barras destinadas 4 conseguirlo. Supuestas

inclinadas 4 45°, su longitud seria
7,65 ) 1,414 = 10,817 metros,

que, como se ve, es bastante grande y obligaria al empleo de piezas de sec-
ciones apropiadas y de mucho peso, razon por la cual se pensé en emplear
una celosia de doble malla formada por hierros en | |, cuyo peso se
aprecié en 25 toneladas, y que debia organizarse de modo que el con-
junto, en lo posible, resultase estético.

El estableciiniento de este arriostrado trafa como consecuencia inmediata
que el transbordador no pudiera adosarse al muelle; pero se acordé salvar
este inconveniente con la instalacién de dos pequeiios tramos de puente
tijo que unieran ambas partes.

La adopcién de hierros en | ] para el arriostrado se hizo en atencién 4
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que, expuestos al viento y siendo bastante largos, no resistirfan en buenas
condiciones 4 la compresién si fueran sencillas pletinas,

Por ultimo, se hacia de todo punto necesario hacer perfectamente sélida
la unién de los cuatro aristones de cada pilar 4 las chapas superiores des~
tinadas & soportar los bastidores de dilatacién, 4 fin de que todos los esfuer-

zos horizontales y verticales se transmitieran por igual 4 todos elloy (figs. 55,
56 y 57).

IV. Resistencia do las pilas al viento longitudinal.

Un estudio andlogo al hecho anteriormente nos daria como resultado el si-
guiente diagrama, en el que se ha tenido también en cuenta el esfnerzo
debido 4 la resistencia al rodamiento de los hastidores de dilatacién, y se ha
supuesto la fuerza del viento de s0lo 100 kilogramos por metro cuadrado.,

Viento sobre los cables.

» 153.111 ks.

Idem sobre log bastidores de dilatacion. :
192

Resistencia al rodamiento. : :
- 10.000 : :
Seccionnim B... ....... 5.9 trozo.
: 8358 a
Tablerc transbordador, cables.
801 | :
: : : =
: B S
4.° trozo. : : 2 =
Seccién ndm. 3 ... .... - 8.505 : : ; e :
o I
: o : : = ;
S i Seccibn nim, 3...... 3.er trozo. ; : © @
e : e ——— 3 14T i e :
P : : - ey
H H M i < .
Pow . 3 : o :
o Seccién nam. 2, .1 2.° trozo. H ® -
3 | m——— 400 = :
. N b
o | *x
< Secolon nim, LY 1.ertrozo. @ A

se—— 749
=3 —
&

s

- 12,585 -

4,237

Para el cidleculo del esfuerzo que el viento ejerce sobre la celosia del
arriostrado de los pilares se supuso, por comparacion con el ejercido sobre
stos, que fuera de 15.000 kilogramos, repartido proporcionalmente 4 la su-
perficie de los distintos trozos entre los puntos de aplicacion de los esfuerzos.

3
Esto aumenta en e el esfuerzo total producido sobre los pilares.
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La tabla siguiente contiene los valores de los momentos de inercia,

I . -
de n, de —los de flexitn y el trabajo del metal & distintas altaras:
n

A Isf)ztteas Sect:gliozoml Momentos Valores Valores Momentos 1::1;20

SECCIOHES' Ia base. | S :\niones. de de n. , de allst(:nes.
- Milimetros inercia. - de — vuelco. | Kilogramo

Metros. |cuadrados. Metros. por mfm.2

|

| Base....... 0,000 183.784 | 2,243622568 | 3,65565 | 0,613766 | 1.825.830| 2,975
S VU 5,200 183.784) 1,937641896) 3,4085| 0,568532 | 1.657.458| 2,740
" 22 ... 12,535 | 183.784 1,544598000| 3,0605| 0,504688 [1.219.603| 2,416
| B 24,456 | 167.760| 0,917018840| 2,4935| 0,367764| 776.056| 2,110
, 40 ... 36,754 | 167.760| 0,516117304; 1,9095} 0,270288 | 413.551 1,53¢
i ...l 52,010 134.912] 0,143128136; 1,1550) 0,123920) 106.538) 0,860

La flecha que por la accion del viento se produciria, seria

_ 1.8256.830 % 613 i il
8l 3 1 X 2,2436222568 L nonoR

V. Trabajo 4 que, por compresién, se hallard sometido el material
en una pila reforzada y arriostrada.

Las cargas verticales que soporta cada pilar son:

Peso de la pila reforzada........ S 153.740 kilos.
» del arriostrado con todas las modlﬁcauones 21.400 »
Componentes verticales. . .................... 191.090  »
TOTAL. . .... e, ... 366.239 kilos,

4 que corresponde una carga por milimetro cuadrado de
366.239

18081 1,993 kilogramos.

Por efecto del viento transversal al puente, se produce un trabajo por
extensién 6 compresién de 2,868 kilogramos; luego el metal de los aristones
estard sometido 4 uno de:

+ 4,861

1,993 == 2,868 =
A — 0,875
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La accién del viento longitudinal produce esfuerzos verticales hasta
de 1.347 kilogramos, pero en el sentido de disminuir la carga. Corresponde
por esta causa, 0,007 kilogramos pormilimetro cuadrado. A su vez produce
esfuerzos horizontales capaces de hacer trabajar el metal 4 2,975 kilogra-
mos por milimetro cuadrado. Sufrird, pues, el metal de los aristones un
total de

1,098 40,007 == 2,975 T Y70
— 0,975

inferior al calculado en el primitivo proyecto, aun tenido en cuenta el efecto
de los cables laterales de sujecion,

Los valores méximos hallados, 4,861 y 4,975 kilogramos por milimetro
cuadrado, lo han sido prescindiendo en absoluto de todo punto intermedio de
apoyo de las pilas, y, por lo tanto, merecen toda confianza.

Hay que tener en cuenta la forma de los pilares y su estructura, pues
vienen # ser piezas largas sometidas 4 esfuerzos de compresién segin su
eje. La relacion entre la dimension de la base y la altura total de la pila es
de iul—— == 8,7, y la gqne hay entre la seccidn transversal de un aristén y la

i

longitnd libre entre dos de log nndos del ariostrado en el primer trozo
3

e GaIT 9,7. Veamos ahora las condiciones de resistencia de una pieza
’

en esta sitmacién, y para eso apliquemos la férmnla

R = R

(1)112

1 -+ 0,0008
en la que

R’ representa el coeficiente prictico de trabajo 4 que puede someterse
en buenas condiciones de resistencia una pieza cargada seglin su eje,

R el coeficiente absoluto de resistencia & la compresion admitido,

w la seccién transversal,

1. la longitud libre,

1 el momento de inercia.

Esta férmula da, en el caso de que nos ocupamos, R” = 0,976 ;de suerte que
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para la mayor carga encontrada, que es de 4,975 kilogramos, resultard al
material un trabajo 4 la extensién por milimetro cnadrado de
4,975
0,976

—5,100 k.,

que es aceptable.

Es indudable que, dadas las cargas determinadas en las tablas anteriores,
es el trozo inferior el sometido 4 mayor trabajo.

Todas estas modificaciones fueron acordadas después de empezada la
construceién de los pilares y, por lo tanto, bajo la precisién de aprovechar
los materiales puestos en obra 6 ya adquiridos; lo que trajo como conse-
cuencia inmediata ciertas limitaciones en la manera de resolver el problems,
que, de no ser asi, hubiera tenido mejor solucién por el empleo de una pila
igualmente resistente, menos pesada y, por lo tanto, mis econémica.

IV.

ESTABILIDAD.

Veamos ahora las condiciones de estabilidad del conjunto de la obra. Un
viento capaz de producir 275 kilogramos de presién por metro cnadrado,
que sople transversalmente al puente, tenderia 4 derribarlo y producirfa
un momento de vuelco de 2.919.913 kilogramos; pero las cargas verticales
producen uno de estabilidad de 3.598.298, superior en 678.385 kilogramos
al anterior, y ésta queda asegurada. Si el viento soplase paralelamente al
puente y prodnjera una presién de 100 kilogramos por metro cuadrado,
darfa logar 4 un momento de 1.825.830 kilogramos, 4 que sélo se opone
el de estabilidad de 1.281.836 kilogramos, que es inferior al anterior en
543.994 kilogramos; esfuerzo que debe ser soportado por la unién con la
cimentacién y por esta misma, que deberd tener un peso de

543.994

{

= 77.713 ks.

para cada cuatro aristones. Mis adelante haremos su descripeién.

El enlace con la cimentacién estd hecho por dos largos pernos con tuerca
y contratuerca, s6lidamente empotrados en las mamposterfas, calculados de
modo que resulten mas de los 77.713 kilogramos que pueden llegar & tener
que soportar. Oportunamente volveremos sobre el particular.
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V.

ACCION DEL: VIENTO SOBRE EL TABLERO.

NECESIDAD DE REFORZAR SU RESISTENCIA.

Bl viento que enfile el valle ejercerd de lleno toda su accién sobre el
tablero del puente, que nada tiene que le resguarde de ¢l, y dard logar 4
esfuerzos de importancia, cuyo conocimiento exacto fué por demds nece~
sario para la ejecucién de la obra. A primera vista parece que las pie-
zas de un lado protegerdn las del otro; pero no puede esto admitirse de
un modo completo, pues la distancia de 7,40 metros basta para hacer inapre-
ciable la proteccién debida 4 las piezas de pequefia superficie; asi es que sdlo
se acepté esta hipotesis para los largueros que soportan los carriles sobre
que han de moverse los rodillos del bastidor movible.

En este supuesto, dada la organizacién general de la obra (fig. 26) y la
especial del tablero (figs. 60 y 61), la superficie de éste expuesta al viento
serd, por metro de longitud, la siguiente:

1 larguero inferior de 0,600 metros de altura. 0,600000 metros cuadrados.

1 pieza de puente T cada cuatro metros ... .. 0,000820 »
2 pilarotes de 0,110 X 1,80 cada 2 metros. ... 0,198000 »
2 T de 100 50 cada 4 metros.. ........,.. 0,003200 »
2 trozos de largueros superiores. .. ......... 0,300000 »
2
2 % 280 barras redondas de 0,038 (a, los »g) 0,141333 »
Riostras horizontales. . ................... 0,012000 »
2

R trozos de cables parabélicos (;’L los §> ... 0,060000 »
Pernos, varillas de suspensién, etc. ..... ... 0,084147 »

TOTAL . ...ooovnnn.. 1,400000 »

4 que corresponde un esfuerzo de
1,40 % 275 = 385 ks.
por cada metro lineal de tablero.

Se prescinde del transbordador y bastidor superior, que estard adosado &
uno de los muelles, como ya se ha dicho anteriormente.
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Si el tablero se roblonara sélidamente 4 los pilares, deberia considerarse
como una pieza empotrada en sus extremos y uniformemente cargada 4 razon
de 385 kilogramos por metro de longitud. El momento de flexién seria

PL* 385X 160°
12 12

= 821.333 ks,

que dard sobre los aristones reacciones iguales y contrarias; pero la separa-
cion de éstos en sentido longitudinal al puente es de 2,90 metros; luego
habrs de verificarse

Lo 2,90 == 821.333 ks,
¥, por lo tanto,

T, —= 283.598 ks.,
esfuerzo que, aplicado 4 43 metros de altura, da un momento sobre la base de
283.598 W 43 = 12.194.714 ks.,
que produciria sobre el metal nna carga de
12.194.714
por completo inadmisible, que procede de considerar al tablero como em-
potrado, cnando ni por su modo de sujecién, que mas adelante estudiaremos,

ni por el efecto destructor que produciria sobre las pilas, debe ser conside-
rado de esa manera.

— 23,958 ks.,

Veamos ahora lo que ocurriria considerdndolo simplemente como apoyado
en sus extremos. El momento de inercia de la reaccién transversal del ta-
blero es

2 chapag 0,600 > 0,009 == 0,0108000
2 escuadras de 10 ks. == 0,0076062

1=10,0184062 X 3,7* = 0,251980878

G sea para lasdos vigas, .. ... ... i 0,503961756
ademds

n = 3,804

I 0,503961756

e R0 (.120423.

WS agos o 10433

El momento de flexién sera

PL® 385 W 160*

8 S

)
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y, por consiguiente,

385 %X 160*

— 2 9519 ks
8 X 129.423

por milimetro cnadrado, que es una carga excesiva para piezas de longitud
superior 4 diez veces su menor dimensién sometidas 4 compresién.
Bajo esta carga se producird sobre las pilas una igual &

385 >< 80 == 30.800 ks.

Las riostras trabajardn tanto mds, cuanto mds préximas estén al apoyo;
lIa mas préxima 4 las pilas sufrird un csfuerzo de compresion de

30.800

————— 8 == 43.564 ks,,
5,656

que, dada la primitiva seccién calculada, que era de 140 X 8 == 2.520 mili-
metros cuadrados, corresponde 4 una carga de 17,93 kilogramos, por
completo inadmisible para una pieza cuya longitud, 5,656 metros, es 314
veces mayor que la menor dimensién transversal.

Por tltimo, basta considerar que el punto de aplicacién del esfuerzo pro-
ducido por el viento estd bastante elevado con relacion al gje de la viga
de 0,60 de altura (fig. 61) para comprender que se producird siempre algin
esfnerzo de torsion.

En resumen: se impuso desde el primer momento la necesidad de reforzar
el tablero de una manera considerable, pero no se decididé de un modo com~
pleto cndl habria de ser el procedimiente que se emplease.

La flecha que por la accién del viento tomaré el tablero, es

5pL* 5 % 385 > 1604

S = 3BT T 3805 20.000.000.000 X 0503061756

= (1,326 metros,

que corresponderia, dada la luz de 160 metros, 4 un circulo de radio
r == 9816 metros,

en el que, para vna cuerda de 24 metros de longitud del bastidor superior mo-
vible, resulta una flecha de 7 milimetros; luego si se deja este juego & los
rodillos de dicho bastidor no se interrnmpira la circulacién por esta causa.
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VI
UNION DEL TABLERO A LOS PILARES.

Por efecto de las variaciones de temperatura, el tablero sufrirs variaciones
de longitud; y si se admite, como para los cables, que sean de 0,0003 por
metro, resaltard una total de 48 milimetros, que produciria en las pilas una
flecha de 24 milimetros 4 la altura superior del tablero, es decir, 4 43 me-
tros, con un momento en la base de 1.922.057 kilogramos, superior al
producido por todas las acciones horizontales anteriormente consideradas,
y que produciria sobre el metal una sobrecarga mayor que la debida al
viento v & la resistencia al rodamiento del bastidor de dilatacién del
extremo de las pilas, cosa completamente inadmisible.

Si las pilas fueran capaces de soportar este esfuerzo sin sufrir deforma-
cién alguna, seria el tablero el que la experimentara; al tomar la longitud
de 160,048 ge producirfa una flecha de 1,49 metros, que tampoco es ad-
misible.

De todo esto resulta que no podia admitirge, como ya antes hemos dicho,
que el tablero se sujetara invariablemente 4 los pilares, sino que, por el contra-
rio, dehia permanecer libre, para lo cual se adopté la disposicién indicada en
la figura 50, seglin la cual el tablero se suspende por medio de hor-
quillas A, de un pasador 4, en el que se sujetan los rodillos B, apoyados
en medios redondos R dispuestos sobre viguetas X S, atravesadas sobre una
de las vigas de enlace £ de los dos pilares.

VIIL

V1GA TUBULAR.—ORGANIZACION Y RESISTENCIA.

El tablero tal como estd constituido (figs. 60 y 61), y dadas las conse-
cuencias establecidas anteriormente, es nna viga apoyada en los extremos,
en la que hacen efecto de tablas las dos vigas tubulares que en su interior
1levan los carriles. Veamos ahora su organizacién detallada y sus condiciones
de resistencia.
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I. Seccion.

Cada una de estas vigas (fig. 60 ¥*) estd formada & su vez por dos alinas

. . 90 % 90
de chapa de 600 X 9 milimetros y seis escnadras de Y estan sepa-
radas de eje 4 eje 6,840 metros (fig. 60 ter).
La seccién total serd, por lo tanto,
2 chapas de 600 X 9 = 5.400 m/m.>. ....... 10.800 m/m.?
90 X 90
6 escuadras de ———1>—§-—- = 1859 m/m.?.... 11154 »
Torav.............. 21.954 m/m.*

de la que habrd que deducir la correspondiente 4 los taladros para la unién
de los cubrejuntas, que es:

10 taladros de 20 < ¢ en las almas............. 1.800 m/m.*
2 idem de 20 X 31 en las escuadras superiores. 1.240 »
4 idem de 18 X 11 idem L7920y
2 idem de 20 X 20 en las escuadras inferiores.. 800
2 ddem de 12 X 11 idem . R4 »
ToTAL & DEDUCIR. . ......... 4.896 m/m.*

y queda, por lo tanto, una seccién ttil de 17.058 milimetros cuadrados.

Las vigas estardn sometidas tnicamente al esfuerzo producido por el
viento ; pues si bien se producird alguno de flexién vertical serd despreciable,
porque el momento de inercia es muy pequefio y los puntos de apoyo estin
muy proximos, toda vez que distan sélo dos metros en la parte central y
cuatro en las laterales.

El esfuerzo producido por el viento es de 385 kilogramos por metro li-
neal; luego el momento de flexién en cada punto estard determinado por
la expresion

, &z
385 —— = 102,5 22,
2

en la que x representa la distancia de] punto considerado al apoyo més
proximo.
El momento de inerciu de la seccién total es

6,84 \*
2 X 21.954 X (T) = 513.565,531,
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v el de la util resistente 4 toda clase de esfuerzos

6,84 \*
2 X 17.058 X (—5—) = 399.034,382,

A su vez, el valor de » es

6,840
= —a —+ 0,150 ++ 0,009 4 0,090 = 3,669,
¥, por lo tanto,
- I
= 139.974 para la seccién total,
= 108.758 para la verdaderamente resistente 4 la traccién;

de donde se deduce:

L 0,001375255 &
T 130.974 T T oo , .
segln se tome una 1 otra seccidn,
R 1925 2 0,001769985 a*
T ee————— T T b >
108.758 A “ ‘

y si se sustituyen los valores de x, correspondientes 4 los distintos trozos
(figura 60%), se obtiene la tabla siguiente:

VALORES DE R.
COMPRESION
Valores Tracoién EN KILOGRAMOS POR M/M*
do en kilogramos DE LA SECCION TOTAL.
por m/m,2
@ de la No tenida Tenida en cuenta
seccién Gtil. en cuenta la
1a longitud libre, { longitud libre.
1.9’r tr0Z0. sevecvnncinnes vers 0 0,000 0,000 0,000
20 fd eeunnn.. e 8 0,114 0,083 0,093
32 dd. ciieii it 16 0,453 0,352 0,372
T RPN y 2 1,019 0,792 0,836
£ TR (s PO 32 1812 1,408 1,486
6.° dd. ........ Ceeriaanas . 40 2,832 2,200 2,322
7° 4d. ......... [N 48 4,078 8,169 3,345
82 fd. .viierininininnns . 56 5,551 : 4,313 4,553 {
b { 64 7,250 5,633 5,947
| 10° dd. vivevnninnnnnns o 2 9,176 7,128 7,525
. 80 11,405 8,801 9,291 I
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En la tltima columna se indican las cargas que sufrird el material
cuando se tiene en cuenta la longitud libre de prisma comprimido, me-
diante la aplicacién de la férmula ya citada

, 1
R = R~

140,00008

w [2

en la que 7, en este caso, es igual 4 0,000504758304, por ser la suma de los
correspondientes 4 las dos chapas verticales y seis escnadras que la compo-
nen, y estar el eje que se considera 4 150 milimetros de la cara interior de
las piezas.

Basta una ojeada sobre la tabla para ver que el trabajo del material 4
la extensién varia de 0 4 11,4 kilogramos y 4 la compresién desde 0
hasta 9,29 kilogramos. Es algo excesiva, pero puede admitirse sin grave in-
conveniente por tratarse de suposiciones extremas, como la de que el viento
sople perfectamente de lleno sobre el tablero y produzca una presion de 275
kilogramos por metro cuadrado de superficie. A pesar de esto, se convino en
mejorar las condiciones de resistencia del material mediante nna prudente mo-
dificacién en la organizacién de la viga; pues si bien es verdad gue en los ul-
timos tramos resulta algo recargado el material, no lo es menos que en los pri-
meros no sufre, ni con mucho, la carga conveniente para su buen aprovecha-
miento desde este punto de vista, por lo cual se mandé suprimir las escuadras
exteriores de la parte superior en los cuatro primeros tramos y afiadir la mitad
de ellas 4 la parte inferior de la tabla en los dos tramos centrales, con lo
que se introdnjo una economia de 8 X 8 (4 — 2) = 128 metros de escua-
dra, que, & razén de 14,50 kilogramos, hace un total de 1.856 kilogramos, y
se forma la viga de tres secciones distintas, crecientes de los pilares al centro.

Las secciones mayores correspondientes al centro del puente serdn:

total 21.954 4 2 < 1.859 = 25.672 =/,*
atil  17.058 4 2 X 1.859 = 20.776 =/,%

los momentos de inercia correspondientes:

I=2X 25.672 X 3,42* = 600.539,962
I=2 X 20.776 X 3,42* = 486.008,813,

y como n = 3,669,

I
— = 163.679 para la seccién total,
n
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7
—— = 132.464 para la 1til resistente;
n
de donde se deduce, respectivamente:
R = 0,001176082 x*,
R = 0,001453225 z?,

y si se sustituyen en lugar de x los valores 72 y 80, regulta:

COMPRESION.
Valores Traceion,
Si se prescinde si
i o
de de la .
— longitud. se prescinde.
z . —
Kilogramaes. | Kilogramos. Kilogramaos,
72 7,533 6,097 6,366
80 9,301 7527 7,860

La supresién de las escuadras en las inmediaciones de las pilas reduce la
anchura del tablero en 90 X 2 == 180 milimetros; y como siempre es apro-
vechable €l espacio entre los dos pilares, esta disminucién puede transfor-
marse en un aumento que contribuird 4 hacer mejores las condiciones de
resistencia del tablero, pues la distancia de cje & eje de las vigas pasa de
o 7,02® — 6,842
6,840 4 7,020 metros, y todos los valores de R disminuyen en —W——— s

6 sea préximamente un 5 por 100,

II. Cubrejuntas de las vigas tubulares.

Las almas de las vigas tubulares, que, como repetidas veces hemos dicho,
son planos de 600 XX 9, tienen unidas sus distintas partes por cubrejuntas de
510 < 350 X 12, con 12 remaches de 20 milimetros en cada lado. Otros
dos atraviesan ademds las escuadras superiores. La mds alejada del centro
del tablero lo estd 4

3,420 - 0,150 4 0,0045 = 3,5745 metros,

y la fibra extrema 4
n = 3,669 metros.
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El trabajo por extensién de la seccién resistente serd

3,5745

0,001769985 ————
3,669

z? = 0,001724397 z°.

Ahora bien; la seccién resistente de la pieza de enlace es
600 X 9 —20 X9 X 7 == 5.400 — 1.260 = 4.140 milimetros cuadrados;
lnego el esfuerzo por traccién que experimente serd
0,004140 X 0,001724397 »* = 0,0000713900358 «*,

que habra de ser soportado por los 14 remaches, que trabajardn por esfuerzo
cortante. La seccidn de ellos es

= . 107, 14 = 0,004398;
luego correspouderd & un trabajo de

0,0000713900358
0,004398

27 = 0,00162324 .

Si se aceptan para coeficientes de resistencia 3.000,000 y 4.000.000
kilogramos, se obtienen para x valores iguales 4 43 y 50 metros; luego los
remaches no trabajarfan en buenas condiciones mds que sobre las doce 6
trece primeras uniones, y habrin de resistir una carga de mis de 4 kilogra-
mos por milimetro cuadrado en lag ocho dltimas. En la central soportarian
por milimetro

R = 0,00162324 % 80* = 10,389 kilogramos;

en vista de esto, se comprobd la conveniencia de modificar esta parte de la
construccién en la forma siguiente: los cubrejuntas niimeros 1 4 11, hechos
con chapa de 9 milimetros de espesor en lugar de 12, con la misma anchura,
longitud, ndmero y clase de remaches previstos en un principio; los niime-
ros 12 y 13 en iguales condiciones, pero de chapa de 12 milimetros; los ni-
meros 14, 15, 16 y 17 de chapa de 12 milimetros con la misma anchura,
pero una longitud de 520 milimetros y tres hileras de remaches de 22 mili-
metros, y los numeros 18, 19 y 20 de 12 milimetros, igual anchura, 690
milimetros de longitad y cuatro hileras de remaches de 22 milimetros.

Esta gradacion en los cosidos da por resunltado las resistencias indicadas
en la tabla signiente:
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Nﬂ: l:r;:no Valor Esfuerzo, Valor
del de - SECCION, de

cubrejuntas. T 7,139 2. E.
11 44 13.821 14 = 102 = 4.398 3,142
13 52 19.304 4 nl1l2= 5.322 3,627
17 68 33.011 21112 = 7.983 | 4,135
20 80 45.690 28 % 112 = 10.644 4292

y las variaciones que se introdncirdn en el peso serdn las siguientes:

Aumento. Disminuecién.

Cubrejuntas nimeros 1411, de 9 milimetros de espe-

soren lugar de 12 : = 3 X 510 X 350 = 535.500

milimetros etbicos 4 4,177 ks. el cubrejuntas. ... 45.987
Cunbrejuntas ntimeros 12y 13 : =2 )28 remachescon

112 cabezas que en vez de 20 milimetros tienen

22: 4 87 gramos de anmento por remache....... 4,872
Jubrejuntas nimeros 14 4 17.
(‘hapa : = (520—350) 510 X 12 = 1.040.400 mi-~

limetros etibicos 4 8,115 ks. el cabrejuntas. ... .. 32,460
4 % 28 remaches de 20 que han de ser de 22, 4 87
QIATNOS TNO 4ot v vt e eennonnnarcnsesrson: 9,744

4 X 14 remaches que se afiaden 4 174 gramos uno. 19,488
Cubrejuntas 18, 19 y 20.
Chapa : = (690—350) 510 X 12 = 2.080.800 mi-

limetros ctibicos 4 16,230 ks. el cubrejuntas...... 48,690
3 X 28 aumentos de didmetro en los remaches, 4 87. 7,308
3 < 28 remaches de aumento, 4 348 gramos...... 29,232
ToTALEs........cvvtt 161,794 45,947
Disminucion........... 45,947
Aumento resultante. .. .......... 105,847 kilogramos,

que corresponde & uno de los lados de una viga tubular en la mitad del
puente. El aumento serd, por consiguiente,

Para cada viga tubular en la mitad del puente. 211,694 kilogramos.
Para idem id.  en la totalidad del id. 423,388 »
Para todo el tablero.............. ... ... ... 846,776 »
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En cuanto 4 las escuadras, es natural que sus cubrejuntas reciban, en espe-
sor, longitud y cosido, modificaciones andlogas 4 las explicadas, por lo cual
puede sensiblemente establecerse proporcidn entre sus pesos y los aumentos
que éstos experimenten. Cada una de las estudiadas de 510 X 350 X 12
pesa 16,708 kilogramos,y las cuatro correspondientes 4 las escuadras 18,416;

18.416

luego la relacion es de 6708 Y el aumento de peso serd por este con-

cepto de

18,416

846,776
’ 16.708

= 933,618 kilogramos

para todo el tablero.

VIII.

ARRIOSTRADO HORIZONTAL DEL TABLERO.

1. Piezas oblicuas.

El esfuerzo cortante producido por el viento de 275 ks. por m.* sobre los
distintos puntos del tablero estd dado por la férmula

385 (80 — ),

y la componente del esfuerzo transversal que produzca sobre las piezas que
componga el arriostrado en direccién del eje de éste sers

385 (80 —z )
co8. ¢ )

y su seccién habrd de ser, por lo tanto,

385 (80 —«) 385 (80 —=) V6847 48' 502442 80 —z) |
Rcos. e R 68t ) ’

pero como en cada tramo de 8 metros hay dos, se tendrd en definitiva, si se
representa por S la seccién de uno de ellos,
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296,221 (80 — )
i

296,221 (80 — )
S N

R=

Si se aplica esta ltima formula 4 los diez tramos en que se divide el
tablero, se obtienen los resultados consignados en la siguiente tabla:

PROYECTO DEL CONSTRUCTOR PROYECTO DEL DIRECTOR

Valor J T abaio total SECCION. “ TRABAJO, | SECCION, TRABAJO.
de sob e .
Tramos. Compre- | Traccion| Compre- | Traccién
x cada barra} Total Resis- sion S Total. | Resis- sién S
, s resis- 8§ resis-
— — — ente. total. |tente. —_ tente. total. jcente.

o

Metros. | Kilog>amos. | Milims?2 | Miims?® || Kilogs. | Kilogs § Milime2| Milims?|| Kilogs | Kilogs.

1e 0 23.698 | 5.769 | 5373 || 4,108 | 4,410 5.769 | 5.389 | 4,108 | 4,397
2° 8 21.328 | 5.256 | 4.8031 4,058 | 4,359] 5.256 | 4.876 4,058 4,374 i
3.0 16 18.958 1 5.256 | 4.893 | 3,607 | 3,874 5.2b66 | 4.876]| 3,607 | 3,888]
4° 24 16.588 | 4.102] 3.716 | 4,044 | 4,464) 4.102 | 3.722 4,044 | 4,457

50 § B2 14219 | 3.590( 3.244 || 3960 | 4,383] 3.077| 2.283 || 4,621 | 5,036
6o | 40 11.849 | 8.077 | 2.747 || 3,851 | 4,313 2.807 | 2.553 || 4,221 | 4,641
70 | 48 9.479 12564 | 2,212 3,697 | 4,228] 2.410 | 2.227]i 3933 | 4,256
ge | 6 7.109 | 2,038 1.8621] 3488 | 3818} 1.704 | 1.487 || 4,172 | 4,781
9o | 64 4740 | 1705 1529 2,780 | 8,100 1.104| 982 4293 | 4,826
10°] 72 2.370 | 1.204 | 1140 1,831 | 2,079] 1.104 | 982 2,146 | 2,413

Veamos ahora el efecto que sobre los esfuerzos 4 la comypresién producird
la longitud de las barras de arriostrado. De eje 4 eje de las vigas tubulares,

hay, segtin la diagonal del tramo, una distancia de \/8’ - 7,02 = 10,64
metros. La longitud de cada media barra serd 5,32 metros, de la que habra
que descontar la parte ocupada por los platos de cosido del centro y los
lados, cuyas longitudes varian de

=

0,742
0,480

0,980 enloslados,y
0,920 en el centro,

1,900 en total.

25

=2

4 sea 1,222

Si se toma un término medio y se aplica la férmula de la pdg. 107, se oba
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tiene la tabla siguiente, en que se expresan las dimensiones de las barras,
s1 peso, seccion, momento de inercia y cargas totales 4 la compresion:

. COMPRESION l
es0 w I
T Hierros del . Total En 14-0,00008)) ) tomer teniendo
Tamos. metro. L. L. en . ) w en cuentalen cuental
en Lad de o milime- milloné- | 72~ — X, la 1a
i tros.2 simas. / longitud. { longitud.
tlogrs. pu —
i Kilogs. Kilogs,
300 > 102 l ‘ ‘ -
Lo e 45| 431 | 18,5761 ‘5764 4,054 3,115 || 4,108 | 12,796
300 100, '
2.0 S ‘ 41 4,31 | 18,5761 1 5256 | 3,656 | 3,196 4,058 | 12,969
300 >< 100
3.0 _..T_l.._‘ a1 | 4,31 | 185761 | 5256 3,556 | 3,196 || 3,607 | 11,528
200 >< 84 \
40 |l 32 | 431 185761 | 4.102) 2,040| 3988 || 4044 | 16,127
200 >< 82 \
5. —]—(j—<5—— 28 4,31 | 18,5761 | 3.5690 1,731| 4,082 3,960 | 16,165
180 >< 72 ’
6.° —~——1—>(-<)——-—~—~ 24 4,31 18,5761 | 3.077| 1,113 5,108 3,851 } 19,671
153 >< 65 I i + 007 o p :
7o |lmm— 20 | 438 | 19,1844 | 2564 [ 0,772| 6,097 || 8,697 | 22,540
14 64)
8.0 r—%_’_- 159 | 4,45 | 19,8025 | 2.038| 0520 | 7,103 | 3,488 | 24,775
?
12 55 =
9.0 0 j: 13,3 | 4,60 | 21,1600 | 1.705 | 0,378 8,635 2,780 | 24,005
| 5
< 50 .
10.° ]OO? ! 10,1 } 4,65 | 21,6225 | 1.294| 0,244 | 10,173 1,831 | 18,627
|

Los valores de la tltima columna indican bien 4 las claras que el metal
legaria 4 soportar presiones excesivas si llegara & soplar un viento capaz
de producir una presién de 275 kilogramos por metro cnadrado. Es la con~
firmacién de lo indicado anteriormente. ,

La férmula empleada para el cileulo de esta columna es debida 4 Ran-
kine, y es la empleada por la Sociedad de construccién de Batignoles (Xta-
blissements Gorvin). Mr. Seyrig, para los cileulos del gran puente sobre el
Duero, empled otra atribuida 4 Navier:

L In
L

P =
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que da la carga P de ruptura de una pieza cuyo momento de inercia sea 7,
la longitud L, y Eel coeficiente de elasticidad. Aplicada 4 las barras de ma-
yor tensién y seccién, se deduce que la | | de 300 X 102 da, si se toma
E = 16.000.000.000, P — 34.463 y la |_§ de 100 X 50, P — 1.782 kilo-

. . 1
gramos. Con un coeficiente de seguridad de e la primera no deberfa car-

garse mas que con 6.893 kilogramos, siendo asf que lo estd con 23.698, y la -
segunda con 356, y ha de soportar 2.369. Resultarfa, pues, que esas piezas
estarian trabajando en condiciones todavia mas desfavorables que las dedu-
cidas anteriormente y consignadas en la tabla precedente.

Un examen mas atento de la misma tabla demuestra que el peligro es-
triba en la gran longitud que con relacién 4 su dimensién minima tienen
estas barras; y en la posibilidad de que trabajen por flexién, ademds de ha-
cerlo por compresién segtin su eje, y, que por lo tanto, bastarfa para mejorar
sus condiciones hacerlas mds rigidas, con lo que hasta podrian reducirse sus
dimensiones, para ello se adosan ligeras armaduras 4 las caras horizontales

de las L].

‘ 200 X 88
En el tramo primero podrian ponerse barras de 200 X 88

10,5
kilogramos el metro. Los valoresde o serdn 0,003590 total y 0,008244 resis-
tente; el de 7 = 0,000001731 y el de » = 0,060. El esfuerzo de traccién 6
compresién de 23.698 kilogramos dard lugar 4 una carga de 7,305 kilogra~
mos & la traccién por milimetro cuadrado, y de 6,601 4 la compresion.

Para calcular las armaduras consideremos tres fuerzas verticales P’ P
P’ (fig. 66), que tiendan 4 flexar las |l supuestas de 4 metros de longitud.
El momento de flexién serd

que pesen 28

4 3
PT—}—2P’——————:P—|——-2—P';

el momento resistente para R == 6.601.000, sers,

n

6.601.000 X 0,000001731
0,060

= 190,439 ks,
y la ecuacién de equilibrio serd

3
P — P’ = 190,480,
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Si se supone P = P’

5
— P =190,439

P = 76,176.

En este cdleulo se ha supuesto la | | completamente apoyada en los extre-
mos: si estuviera empotrada darfa valores dobles, circunstancia que, hasta
cierto punto, se atenderd tomando para P un valor igual 4 100 kilogramos.
Es indudable que si las manguetas de la armadura ejercieran esfuerzos igua-
les y contrarios 4 P P’, se conseguiria la deseada rigidez, Sobre los tiran-
tes se producirfan esfuerzos de traccién T' y 7', que estarin determinados
por las condiciones de equilibrio en C'y B, que serdn respectivamente:

T 100

\/ 1 2 2
1
T ( 0,120 — 0,090 )

7 100
— = 100,

\/ 1 2 2
1
+ ( 0,120 — 0,090 )

de las que se deduce:

T = 1.667 k.
T, = 1.673 »

Resulta, pues, que el tirante mds cargado ha de resistir 1.667 kilogramos
4 la traceién, y las manguetas 100 kilogramos 4 la compresién; es decir, que
serdn piezas muy ligeras.

La organizacién de estas armaduras es la siguiente:

El tirante formado por un redondo de 200 milimetros, acodado en tres
puntos con tuercas y clavijas de sujecién en sus extremos, atravesaria dos
escuadras algo abiertas (fig, 67), sujetas por tres pernos de 18 milimetros
4 la tabla dela | ], y las tornapuntas 6 manguetas serfan trozos recortados
en | J de 90 y 120 milimetros de tabla (fig. 67 ),

El peso del tirante es de 10 kilogramos, los dos de cada armadura pesa-
ran 20; cada escuadra pesa 1,1 kilogramos, y los cuatro 4,40 kilogramos, el
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medio de cada mangueta 1,5 kilogramos ; luego las seis pesaran 9 kilogra-
mos: por lo tanto, la armadura doble de una barra del primer trozo pesard

20 + 4,4 + 9 = 33,40 ks.,

y el total, para las 80 necesarias, no llegaria 4 2.000 kilogramos.

Mediante esta disposicién, las longitudes libres de las |_| sometidas &
compresién se reducen 4 1 metro, y los valores de K se modifican segin se
indica en la tabla siguiente:

PARA L = 4 METROS. | PARA L. = 1 METRO.

Tramos. Valor de Valor de Valor de Valor de

X K—1 K K—1

1.0 3,115 2115 1,132 0,132
2.° 3,196 2,196 1,187 0,137
3.0 3,196 2,196 1,137 0,137
40 3,988 2,988 1,188 0,188
5.0 4082 3,082 1,193 0,193
6.0 5,108 4,108 1,257 0,257
7.0 6,007 5,097 1,319 0,319
8.0 7,103 6,103 1,382 0,382
9.0 8,635 7,635 1,477 0,477
10.° 10,173 9,173 1,573 0,573

es decir, que los valores de K — 1 resultan 16 veces menores.
Adoptado el sistema de las armaduras en la forma prescrita, el arriostrado
del tablero quedaria constituido del modo indicado en la tabla adjunta:
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el ] g g g sef (sgef| & |Fyed
=l g s | 1B | BoE a2k ] 5 558 emo
@ 5 S 2 2 D% | gERT @ ®RBES
: @ L1 g 3 fe |[BESp®| & | ZEps por
: - Sem— E g . g° | =8 2 o S,P g
s s g = § EF §$§: ! : ggz cada tramo
g : g ' § g §§ % §§ 20,80 metros
PE ' BELiBsE| ¢ | 1EST |ctomgm
Kilog. f‘ Kilog.| Mmpt Mm2 | Kilogramos|Kil gramos Kilogramos| Kilogramos.
por mm?t | por mm? por mm?
200 >< 82
1.923.698 _"13—5“_' 28 3.590 | 3.244) 7,305 6,601 |1,132] 7,472 583,00
921,828 idem |98 | 3590] 3.244| 6,575 | 5,941 1,187, 6,755 | 583,00
180 >< 72
3.0 18.958"*’1()*— 24 3.077| 2.7147| 6,901 6,161 {1,137} 7,005 499,00
153 ><65
4.°/16.588 ——977"— 20 2.564| 2.242 7,400 6,470 11,188| 7,686 416,00
140><60
5.0114.219 T 15,9 2,038 1.862| 7,631 6,977 11,193 8,323 331,00
120>< 55
6.0111.849 —‘—'g—— 13,3 1.705| 1.529] 7750 6,950 | 1,257 8,736 278,00
7.0 9479  idem 133 1.705| 1.529| 6,200 5,560 | 1,319 7,333 278,00
100> 50
8.0l 7.109 ———7)\ 2 10,11 1.294| 1.140] 6,236 5,494 1 1,382 7,620 210,00
9.0 4.740, idem 10,0 1.294¢ 1.140] 4,158 3,663 1,477/ 5,410 210,00
10.° 2.370] idem 1,1] 1.294) 1.140, 2,080 1,832 | 1,73 2,882 210,00

Corresponde & medio puente...... ...oviviinieeerivnnnnnnns 3.598,00
Idematodo @l.e. v e e 7.196,00
Aumento por lag armaduras.......ovieiiiiiin Cerereneee 2.000,00
Peso total del arriostrado. ...coovvveiie il 9.196,00
Habia calculado............. et ettt i iy 11.246 32
Hay, por consiguiente, una economia de pesode.............. 2.050,32

IT. Platos para el cosido d¢ las riostras.

En un principio estaba proyectado gque las riostras horizontales del
tablero se unieran 4 las escuadras superiores de la viga tobular, y 4
los travesafios que limitan los distintos tramos, por medio de platos (figs. 62,

63, 64 y 63) de dimensiones variables entre 1.500 X 880 X 12 milimetros
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en la proximidad de las pilas y 1.130 3 730 X 8 en el centro del puente,
cosidas por medio de roblones de 22 milimetros en ntimero variable de 30
4 6. Asimismo, en el ¢je del tablero, las cuatro riostras estdn unidas entre
si, y al larguero central del puente, por medio de platos cuyas dimensiones
varian entre 1.400 ) 1.200 )< 12 milimetros en la inmediacién de las pilas
4 730 XX 620 X 8 en el centro del puente, cosidas en la misma forma que
las anteriores. Dado el esfuerzo que sobre ellas habria de actuar, los roblo-
nes estarfan sometidos al trabajo expresado en la siguiente tabla:

. Trabajo
Es?:rr:ig:; ha | umero Sec(:;ﬁl;o:otal deplg;s fg})llr?;es
Tramos. | cada barra. de rob%ines. cﬂoift:;?:
- roblones. | Miltmetros cua- —

Kilogramos. drados. Kilogramos.
1° 23.698 30 11.404 2,078
2.0 21.328 30 11.404 1,870
3.0 18.958 30 11.404 1,750
4.° 16.588 21 7.983 2,078
5.° 14.219 21 7.983 1,781
6.° 11.849 15 7.202 1,045
7.° 9.479 12 5.762 1,645
8° 7.019 9 3.421 2,078
9.0 4.740 6 2,281 2,078
10.° 2.370 6 2.281 1,038

Se ve que el mds cargado sélo soportard poco mds de 2 kilogra-
mos, carga que es realmente muy pequefia, sobre todo si se emplean re-
maches de acero dulce de buena calidad, que sin inconveniente ninguno
pueden someterse 4 cargas de 4 kilogramos por milimetro cuadrado, y, por
lo tanto, como uno de 22 milimetros tiene una secciéon de 380 milimetros
cuadrados, puede soportar un esfuerzo de tonelada y media sometido 4
esfuerzo cortante. Funddndose en esto, se decidi6 la modificacién de esta parte
de la construceién en la forma indicada en la tabla adjunta:
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? g g,?' Z g Dimension Dimension Peso Peso Peso
g o, g 2| 8 g de los platos de los platos de un plato de un plato de los platos en
£ %g gy ° laterales. centrales. lateral. central. cada tramo.
. 3 3 .o — — — — —
. §§ : $ Milimetros. Milimetros. Kilogramos. Kilogramos. Kilogramos,
1.250 >< 750 | 1.050 >< 900
12| 24 16 X 73,125 73,710 290
10 10
201 221 15 Idem. Idem. 75,125 73,710 220
1.100 <700 | 9
301 19 13 = 0 > 800 60,060 56,160 189,35
10 10
40 | 17, 12 " Idem. Tden. 60,060 56,160 176,28
1.100><700 | 900 >< 800
500 15| 10 8>< Z 18,048 44,928 153,04
6o | 12 8| Idem. Idem. 48,048 44,928 141,02
7.0 1 10 7 Idem. ITdem. 48,048 44928 141,02
1.050 >< 700 | 800 >< 700
8o 8| 6 8>< >s< 45,864 34944 128,86
9.0 5 4 Idem Idem. 45,864 34,944 126,67
10°} 3 2 Idem. Idem. 45,364 34,944 126,67
Peso para medio tablero.. ... ..o ittt i, 1.622 91
Idem para el tablero entero... ......ovivien.nn e 3.246,00
Habia caleulado...... vt iiii i iiieciiennsnneas 4.833.00
¥, por lo tanto, hay una economiade.....covvivien i, 2.587,00

A esta economia hay que agregar la producida para cada mitad de puente
por la sapresién de 688 cabezas de roblones 6 1.376 en todo el puente, 4
0,374 kilogramos uno, que es de 515 kilogramos, y la debida 4 la dismi-
nucién de los suplementos colocados entre los platos, que es de 32 kilo-
gramos.

IX.

VIGA ARMADA QUE CONSTITUYE EL PRETIL.

La viga armada (figs. 60y 61) es de absoluta necesidad para evitar que se
produzcan fuertes oscilaciones verticales por efecto del movimiento del trans-
bordador y para repartir la carga sobre toda la parte central del cable de

Asuspensién. Supuestas estas condiciones, la carga de 20 toneladas se re-
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partiria entre 49 péndolas & razon de 408,2 kilogramos cada una; pero
como el bastidor movible no tiene mas que 24 metros, serdn s6lo 13 las que
lo soporten; y puesto que sélo deben individualmente resistir 408,2 kilo-
gramos, entre las 13 soportardn 5.266,6 kilogramos. La diferencia

20.000 — 5.266,6 — 14.733,4 kilogramos
’ ) =]

es la que deberd resistir la viga armada.
El larguero superior estard sometido 4 una compresién dada por el valor

14.733,4 XX tang.45°
2

= 7.367 kilogramos.

140 X 60
8,5

¥ 15,9 kilogramos de peso por metro, cuya seccién es de 2.038 milimetros

cuadrados, de la que hay que descontar un taladro de 62 milimetros, es

decir, 527 milimetros cuadrados, y quedan sélo 1.511 milimetros de

seccidén ttil.

Dada la carga de 7.367 kilogramos, 4 la que deben resistir las dos [, re-
sulta para R un valor de 2,431 kilogramos por milimetro cuadrado, si no
se tiene en cuenta la longitud entre apoyos, es decir, entre tornapuntas. Para
tenerla en cuenta habrd que multiplicar el valor anteriormente hallado por

w 1} 0,002038
1 + 0,00008 —7 = 1 -~ 0,00008 W
vez que el momento de inercia es 0,000000533. La carga sera, por consi-
guiente, 2,431 X 2,224 = 5,407 kilogramos por milimetro cuadrado, que
es aceptable.

Segtin el primitivo proyecto, debia estar formado por dos [ de

=1 -+ 1,224, toda

El apoyo que el larguero tiene cada cuatro metros estd proporcionado por
tornapuntas de poca seccién y poca base en sentido transversal al puente;
luego deberd procurarse hacerlas més tendidas y hacer todo lo sélido posible
el apoyo; aparte de esto, y para mayor seguridad en este punto, se ha creido
como muy conveniente unir las dos [T por una llanta de 240 X 11, pues
de esta manera, el momento de inercia seria, sin tener en cuenta dicha llanta,

0,000076391,

es decir, 12 veces superior al anteriormente considerado.

Esta llanta ha de interrumpirse en 30 centimetros en la parte superior de
cada pilarote (fig. 61 bis) para dejar paso & las barrasy tuercas que forman
el enlace de la viga tubular con el larguero superior; de todos modos, aun
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en estos espacios, se la enlaza (fig. 61) por medio de pletinas que solo dejen
hbre el espacio necesario para las tuercas. ‘
Fmalmente sobre las uniones se colocaron pequeiias cubiertas mov1bles
para protegerlas de la humedad; estas modificaciones produjeron un aumento
de peso de 1.521 kilogramos.
Al mismo tiempo se acordé establecer bridas de empalme entre los trozos -

de las [C.
X

DETERMINACION DEFINITIVA DE LA SUSP]&NSIOI\
" Y RETENCION

1. Cables de suspensién.

Las modificaciones introducidas en el peso del tablero, al cambiar las
cargas que han de soportar los cables de suspensién, impusieron la nece-
sidad de rectificar de nuevo y con mucho cunidado todos los cdlculos hechos.

Bl peso por metro de tablero en la parte sostenida por

el cable parabdlicoesde........... .. ... L. 971 kilogrames.
EI medio, por metro de proyeccién horizontal de los ca-
bles, determinado por tanteos preliminares........ 148 »
El médio debido 4 las pendolas y demds elementos de
SUSPENSION. . & .ttt et et e e e 25 »
ToraL.. ..ot v 1144

P

Peso 4 que se agregarin 56 kilogramos para atender 4 todas las contin-
gencias, con lo que resulta que la carga por metro es de 1.200 kilogramos.
Del mismo modo que Ia vez anterior, se consideran log & cables reunidos
en uno solo.
La ecnacién de la pardbola central con relacién 4 la tangente OX en su
vértice, es (fig. 68)
woo,

‘)M'Z;
N[

¥ =

en la que 7 representa la componente horizontal de la tensién en un punto
cualquiera A del cable,
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El primer elemento que deberd calcularse, es la flecha que debe darse
al cable en su centro. Los aumentos que ésta experimentard son, segin
los cdleulos hechos: '

1.° Por efecto de la carga mévil............ .. 17 milimetros.

2.° Por el alargamiento debido al mismo efecto.. 63 »

3.° Por efecto de la temperatura............. 87 »
ToTAL.......... 167 milimetros.

Aunque para la carga de prueba deba emplearse un transbordador de 40
toneladas, para el cdlculo de los aumentos de flecha s6lo se ha considerado
el de 20 toneladas. Como los cables han de ser mds resistentes que los pri-
meramente calculados, su alargamiento eldstico serd menor, y, por lo tanto,
la. flecha & él debida también lo serd; asi es que se supuso sélo de 118
milimetros; luego la flecha del cable deberia ser aproximadamente de

17,000 — 0,118 = 16,882 metros.
Para losg valores x, é y, de las coordenadas se verifica:

n ] 7 xt

y

y, por lo tanto,

A su vez la inclinacién de la tangente en el punto A, en que x == x, es

y o
R L
X, x

La ecnacién de la pardbola lateral serd

’

n
Y= 2
2T
é
n' .
.’/'+‘b= 9 T (l‘ +a')5

y si se reemplaza por 7" su valor
2" Yo
.’/+b= g(x-*_a)g'
nr,

La tangente 4 esta pardbola en el punto x = «, debe ser igual 4 la de la
central; luego ‘




2n’y 0
20 (xo—i_“):'z—_""
n, z,
de donde
Tyt 0= 5 T
y
n—n'
@ == z

Az =, corresponderd en el punto A la misma ordenada y,; luego se
tendrd

! 2
nY, ny, n s n
? +6: - X -—f—a 2. - -—x ==
Jo n; xo2 (0 ) nxoz n;g [ nr o)
6
n—n
b: ’ .7/0’

y la ecuacién de la pardibola lateral serd

n—n’ n vy, n—n' *
¥+ Vo= "5 |\*+ —— %) :

n na

0

pero uno de sus puntos tiene por coordenadas
xr =80 y == 16,882;

Inego se tendrd

o n—n' ny, _ n—n'" \
16,882 - Y = 80 4 7o),

y o~ 2 ’
n nr, n

ecnacion de qme se puede sacar el valor y,, conocidos que sean los de z,
ny »n', que en este caso son: o

n=1.200 n' = 148 r,=46
De ellos se dednce

n-—n' _ n' ~
== 7,108108 — = 0,123333;
" t

Inego se tendri sucesivamente:

o , 0,123333 y ,
16,882 - 7,108108 y, = —"5— y, (804 7,108108 XX 46)",
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16,882 - 7,108108 7, = 0,000058286074 X 165627 y,,
16,882 - (7,108108 — 9,653748) 5, = 0,

16,882

—————— = §,6317 metros,
2,04564

Yo =

Sustituidos los valores de x, é #, en los de @ y &, resulta:

0= — 46 X 7,108108 = 326,973
n

n—n'
b= ———y, = 6,6317 X 7,108108 = 47,139,
n

La.ecuacién de la pardbola central serd:

y = 0,0003134073 %,
¥y, por lo tanto,

L 1,0003134073
21

o

1 = 191,444 ks,
La ecnacién de la pardbola lateral serd 7
¥ -+ 47,139 = 0,000058286074 X 6,6317 (x + 7,108108 X 46)*,
v -+ 47,139 = 0,0003865358 (.« | 326,973)*

para el valor x = 46, que corresponde 4 X ==326,973 - 46 = 372,973,

y==— 47,139 4 0,0008865358 X 372,973
= — 47,139 4 53,7704 = 6,6314 (para 6,6317):

" La inclinacién de la tangente en el mismo punto serd

2 X 0,0003865358 - 372,973 = 0,288335,

igual en un todo 4 la de la pardbola central, que es

2 % 0,0003134073 X 46 = 0,288335.

-

En la pardbola lateral para « = 80, 6 sea .\ = 406,773, se obtiene
Y = 0,0003865358 XX 406,973* = 64,0208,

y = 16,8813 metros,
que es sensiblemente igual 4 16,882.
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La tensién en el punto de tangencia es

T, = \/ 191.444* 4 (1.200 X 46)° = 199.243 kilogramos;
la inclinacién de la tangente en el punto x =80,

dy

= 2 X 0,0003865358 X 406,973 = 0,314619;

dx

la tensién de la pardbola lateral, en el mismo

7, = \ 191444 + (148 X 406,973)* = 200.695 kilogramos (*),

v la media del cable
1 A (A » ~ .
—— (191.444 4 200.695) = 196.070 kilogramos.

La longitud del arco de pardbola central es, para x = 46,

2 % 6,6314?

) = 46,6373;

y el de la lateral
2 W 53,7704
3 X 372,973

2 X 64,0205
— ) — 418,6871
3 X 406,973

L' = 372,973 (1 + ) = 378,1407

L — L’ = 35,5464.
L' =406973 (1 + o
La longitud de la mitad del cable ser4, pues,
Lo+ (L' — L) = 82,1837 metros,
y la longitud total
2 X 82,1837 = 164,3674 metros.

Fl peso calculado por metro de proyeccién de cable es de 148 kilogra-
mos: 4 los 160 metros les corresponden:

160 X 148 = 238.680 kilogramos,

200.695 X 0,314619

(*) La componente vertical es = 60.233 kilogramos.

1 + 0,314619*
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y 4 cada metro corriente de él

23,680

T164,3674 144,061 kilogramos.

La secci6n resistente se fijé, dada la carga de prueba y la mayor tension
4 que bajo ella estard sometido, en 17.580 milimetros cuadrados, y la den-
sidad aparente, 6 relacién del peso 4 la seccidn, es de

144,068

~—]T7-’—58—0— = 8,195,

que es préximamente el peso de un decimetro ciibico de cable fabrlcado por
los procedimientos de Mr. Arnodin. (Nota B.)
La carga por milimetro cuadrado de seccién es

200.695

19580 = 11,416 kilogramos.

Pasemos ahora 4 determinar el trabajo bajo la carga de prueba, es decir,
del transbordador de 40 toneladas. Los valores de n y »' serin

40.007

= 1.200 4 e = 1.635 kilogramos,

n' = 14X kilogramos.

Supuesto el cable inextensible, su longxtud serd la ya determinada
de 164,3674.
La ecuacién de la pardbola central serd

1.635 .
3/1) = 2 rlv Lo y
que para z, = 46 da
1635 . 1.729.830
Yo = —5p— 46 = ———, (1)
d Yy 1.635 75.210
T = e 4 = = ()

La ecuacién de la paribola lateral sers

148 ,
Yo+ & = 57 (= + )
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dy, 148
d z - ( + a)’

o

y si se reemplaza en lugar de %, y _0;_3/1
. dz

o

sus valores (1) y (2)

1.729.830 148

b+ ————1—- 5 (%o +a)’
B2 =2 (ot @)
De esta tltima se deduce
46 + ¢ = 210 508,176,
= 462,176;
de la anterior
b — ;4§,>< 508,1767 — 1.723:930 _ 17.380.;40,676

¥y, por lo tanto, la ecuacién de la pardbola lateral serd

v+ 11.380.;'40,676 148( -+ 462,176)",

que para x = 80 da

C 74 >< 542,176* — 17.380.140,676 4.372.515,63*
y = ,1' =S 11 ‘e

A su vez hemos dicho que la longitud de ca.ble permanece constante;
luego se tendrd:

L 4 (L' — L") = 82,1837

2 3 1.729.830° 2% (4.372.515,632 + 17.380.140,676)*
46 (1 + ) -+ 542,176 (1 - 2X( At 0.679) )

35¢ 46T T 3 X 542,176* T*
2 % (1.729.830 + 17.380.140,676)*
— 508,176 ( 12X , ) ) = 82,1837;
33 508,176 T'*
00 4 2 (1.729.880’ |, 217526561 19.109.971-) — 821837
37?2 46 542,176 508176 /)

2 2,1837
3T 1.729.880* " 21.752.656¢2 19.109.971’.
46 542176 508,176 °
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1.729.830° 21.752.6562 19.109.971 ¢
- . )
46 542,176 508,176 217.158.149.798
- 327555

T2 = = 66.297.710.180;

3 )
5 B8

T = 257.483 kilogramos;

_ 4.8372.515,632

Y = onTdse = 16 9814.

Luego por el paso del transbordador se produce un aumento de flecha de
16,981 — 16,882 = 0,099 metros. R

La ecuacién de la pardbola lateral es

17.380.141 1438 . 4t 1o
Yt Thrasm T TR 257483 (r + 462,176,
b S
‘g = — 67,500 - 0,000287396 (r -} 462,176),
y para el punte # = 80 resultard
dy , L . . -
o = 23 0,000287306 X 542,176 = 0,311638.

La tension en el punto superior de amarre es

T, = \/257.48% 148 X 542,176 — 260.852 ks,
y la carga del cable por milimetro cuadrado

269.882 3
e Es0 & 15,351 ks.,
que es algo crecida, pero que corresponde # la carga de prueba de 40 tone-
ladas. En la practica naucallegard & este valor; oscilard entre ély 11,402 ki-
logramos, y tendrd un valor medio de 13,377 kilogramos, que es perfecta-
mente aceptable para cables fabricados cuidadosamente con alambre de
acero de buena calidad. ‘

La componente vertical de la tension es

269.882 X 0,311638
V1 + 0,311638*

Si se divide por 8, se obtendrs el peso y seccidn de cada uno de los cables.
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11. Gables oblicuos.

El peso por metro de la parte de tablero que deben soportar estos cables
-se ha calculado en 714 kilogramos, al que habrd que agregar préximamente
54 kilogramos por el peso propio de los cables, y hasta completar 1.100 ki-
logramos en total para mayor seguridad. A cada cable le corresponden 4 me-
tros de tablero, es decir, 4.400 kilogramos y ———40.209— kilogramos por la
parte correspondiente de la carga mévil. Resulta, por lo tanto, una carga
total de 9.400 kilogramos cuando el transbordador est4 debajo de ellos.
~El primero tiene su punto de unién con el tablero 4 6 metros de distancia
del eje de la pila, y los demds avanzan sucesivamente 4 metros con relacién
al anterior. Las tensiones 4 que estin sometidos serdn:

Nimero 1 ’ Sin carga mévil, Con carga mévil,
de -— 0 gea 0 sea
los cables, cos ¢ 4.400 kilogramos, 9.400 kilogramos.
. Ve 4 17 1 .
1 T = T 18,0278 4.666,00 9.968,30
Viegyi: 1
2 1 =17 19,7231 5 104,80 10 905,70
Vi 41t 1 :
3 7 = I7 22 0227 5.700,00 12.177,20
Vie F 1 1 ,
4 T = 7 24,7559 6.408,20 13.690,00
Ve g 1
5 7 - = T 27,8029 7.196,00 15.373,30
V262 4 17 1
6 T = 7 31,0644 8.219,00 17.729 70
V30t 4 17t 1
7 — 1w = 07 34,4819 8.924 50 19.066,00
Vg i 1
8 B T 38,0132 9.838,70 21.019,10
I—

La corta longitud de estos cables no compensaria el que se construyeran
de ocho secciones distintas, y se decidié hacerlos solamente de dos: una



— 138 —

para los cuatro primeros, de los que el m4s cargado lo estd con 13.690 kilo-
gramos, y otra para los cuatro segundos, de los cuales el mds cargado lo
estd con 21.019 kilogramos. De este modo, es natural que algunos resulten
de resistencia algo excesiva; pero es pequeiio inconveniente, sobre todo si se
tiene en cuenta que estdn sometidos 4 cargas considerables.

Las secciones elegidas fueron 833 y 1.355 milimetros cuadrados, 4 las que
corresponden las cargas médximas, por milimetro cuadrado, de

13.690

= 15,504 ks,
833
21.019
S — 15,510 ks.
1.355 ? s

La longitud total de los cnatro cables mds préximos 4 la pila es de
74,588 metros, y su peso

74,588 X 883 X 0,000008195 = 539,7 ks.,
y la de los més alejados es de 115,905 metros, y su peso
115,905 X 1.355 X 0,000008195 = 1.287 ks.,

y el peso total de los ocho es de 1,827,7 kilogramos. -
La suma de los componentes verticales es, sin tener en cuenta la carga
moévil,

4.400 X 8 == 35.200 k.;
tenida en cuenta la carga mévil,

9.400 X 8 = 75.200 ks.

Las componentes horizontales estdn dadas en la tabla siguniente:
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Inclinacién. Sin carga movil. Con carga mévil.
6 1.522,90 3.317,60
—-1-7- .JzZ,J . ,6
1
—1—; 2.588,20 5.529,40
14
—_ 3.623,50 7.741,20
17
18
—_— 4.658,80 9.952,90
17
2{
22 5.694,10 12,164,60
17
26
i —i;- 6.711,80 14.376,40
30
] ETa 7.764,70 16.588,20
i 34
} - 8.800,00 18.800,00
‘
Toraves...... 41.394,00 88.470,30

I11. Cables de retencion.

Cnando el trausbordador esté adosado 4 una de las pilas, el esfuerzo ho-
rizontal que se producird sobre el vértice de ésta serd la suma de las compo-.
nentes horizontales producidas por el cable parabdlico, en el caso de no estar
debajo de aquél la carga mavil, v por los oblicuos sometidos 4 la de praeba,
eg decir, )

191.444 4 88.470 = 279.914 ks,

y cuando dicha carga esté en el centro, serd la suma de los que se produzcan
en el parabolico que resiste la sobrecarga, y por los oblicnos libres de ella,
es decir, ‘

257483 4 41.398 == 208.877 ks., , |
Dsta, por ser la mayor, ha de servir de base para el cilculo de los cables de
retencion, que en este supuesto estarin sometidos 4 una tensién de

Y8877 298.877

— — 340.197 ks.
cos. 28°32  0,87564 :
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’

La seccién asignada 4 estos cables es de 24.617 milimetros cuadrados;
luego la carga 4 que estardn sometidos por milimetro cuadrado serd

340197 _ 13,818 ks,
24.617
que parece algo pequeiia; pero no debe perderse de vista que, por efecto del
viento segiin el eje del puente y de la resistencia al rodamiento del bas-
tidor, se produce sobre estos cables un aumento de carga fdcil de apreciar.

Las componentes verticales que actiien sobre el bastidor de dilatacién serdn:

Kilopramos.
Por el cable parabdlico no cargado....................... 60.233
Por los oblicuos con la carga mévil, . .................... 75.200

Por el de retenida 340.197 >< g 28°32" = 340.197 >< 0,54496. . 185.394

TOTAL s s et et e e eee e 320.827

Que, aun suponiendo un coeficiente muy pequeiio para la resistencia al roda-

miento un 5 por 100 por ejemplo, representa una sobrecarga horizontal
de 16.000 kilogramos, que produce un aumento de tensién de

16.000  16.000
ros 28°32°  0,87854

= 18.200 ks.,

que es mas del 5 por 100 de la total, razén por la cual no se conceptud con-
veniente disminuir la seccién de los cables de retenida.

Este motivo de aumento de carga por efecto del viento no existe para los
cables parabélicos, puesto que se ejerce por igual sobre las pilas de los dos
lados, separadas entre si 160 metros, y por eso no se ha tenido en cuenta.

IV. Contravientos de las vigas armadas.

Los contravientos (fig. 26) de las vigas armadas deben estar bien ten-
didos ; si se supone que su componente horizontal deba ser igual al es-
fuerzo de compresién 4 que estd sometido el larguero de esta viga, habrd
de ser de 7.367 kilogramos.

E1 de mayor inclinacién es el del lado de Portugalete, pues la tangente
es de

43 — 10,62

o1 = 0,33447,
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y, por lo tanto, la tensién que deberdn soportar serd

2367 V1 + 0,34447* = 7.792 ks.,
4 que corresponde una componente vertical de
7.367 X 0,34447 — 2.538 ks,
A pesar de ésto, y 4 fin do contrarrestar el esfuerzo por flexién que el
tablero produzca sobre la pila, se ha supuesto una tensién de 10.000. kilo-

gramos, que, con una carga de 15,351 kilogramos por milimetro cuadrado,
exige una seccion de

10.000

—_— e 65T /0
15,351 as

y se producird sobre la pila una componente vertical de

© 10.000 X 0,34447

= 3.257 ks.

V 1+ 034447

Y. Amarres.

Todos los amarres de los cables fueron calculados con arreglo 4 los es-
fuerzos y tensiones determinadas, Como su cileulo se hizo al principio y su
comprobacién es por demds elemental, prescindimos de exponerla detalla-
damente.

XI

COMPROBACION e
DE LA RESISTENCIA Y ESTABILIDAD DE LOS PILARES.
CONTRAVIENTOS DE LOS MISMOS |

Las modificaciones que sucesivamente se introdujeron en las distintas
partes de la construceién vinieron & ejercer la correspondicnte influencia
sobre las pilas y 4 alterar sus condiciones de equilibrio. Era, pues, necesario
comprobar si realmente satisfacian 4 las necesariag para su estabilidad y
resistencia.

La suma méxima de componentes verticales se obtiene cuando el trans-
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bordador estd colocado debajo de los cables oblictos y estd formada de la
manera signiente:
1. Componente vertical de la tensién del cable parabdlico,

sin tener en cuenta la carga movil............ e 60.233 ks.
2. Suma de las componentes verticales de los cables oblicuos,

tenida en cuenta la carga mdvil............... PO 75,200 »
3.° Peso de dos metros de tablero, que soportard el apoyo

de élsobrela pila............ ... o il 1.828 »
4.° Componente vertical de los cables de retencién, tenida en
cuenta la carga mévil de prueba....................,. 185.394 »-
5. Componentes verticales de los contravientos de la viga
armada, 2 X 3RB7 ... .. 6.614 »
Toran..............o..e. 320.169 ks,

de carga, gqne los cables transmitirdn 4 lag pilas el dia de la prueba con el
transbordador de 40 toneladas; pero hay que tenmer en cuenta que los
ensayos con esta carga no podrdn hacerse en un dfa tempestuoso y de gran
viento, sino, por el contrario, en nno sereno y tranquilo; si hubiera de consi-
derarse el viento con una presién de 275 kilogramos por metro cuadrado,
habria que admitir el transbordador vacio y amarrado 4 uno de los mue-
lles, es decir, con un peso igual dnicamente al suyo propio, que se éaleula
en 12 toneladas. En este caso los esfuerzos transmitidos por los cables serdn:

1.° Componente vertical de los cables parabolicos....,..... 60.233 ks.
2.° Componentes verticales de los cables oblicuos 35,200

+ 12.000........ et e ettt et e e, 47.200 »
3.° Peso de 2 metros de tablero........... ... ... .o ..., 1.828 »

4.° Componente vertical de los cables de retencion (191.444

.394 X 47.200 Y\ 0,54496
4 41394 X 47 ’ U 153.184 »
35.200 0,87854
5.° Componente vertical de log contravientos de la viga ar-
mada, 2 X 25380t iuetiei i, e 5.076 »
ToraL. oovviviiin v, 267.521 ks.

Tstablecidos estos datos, es muy ficil repetir los célenlos anteriormente
hechos; pero antes es preciso determinar los esfucrzos producidos por el
viento sobre los cables, toda vez que el calculado para el tablero no sufre
wodificacion.
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Los cables parabélicos de 2.197,5 milimetros cuadrados de seccién, tienen
un didmetro de unos 53 milimetros; la superficie herida por el viento sera
+ 2 '

2 X ry 0,053 % 82,1837 == 5,808 mets®.
Los oblicuos supuestos 4 un didmetro medio de 40 milimetros, la presen-
tarédn de

[y

2
2 X == 0,040 X 190,50 = 10,160 mets".

es decir, un total de 15,968 metros cuadrados, al que se agregardn, por vari-
llas de suspensién, estribos, ete., 4,032 metros cuadrados, y resultard
un conjunto de 20 metros cuadrados, al que correspohde una presién
de 275 X 20 == 5.500 kilogramos, de la que la mitad se ejerce sobre el ta-
blero y la otra mitad sobre los pilares,

Los cables de retencién presentan una superficie de 15,40 metros cuadra-
dos, 4 que corresponde un esfuerzo de 4.235 kilogramos, del cual la mitad
se transmitird 4 la pila, y la mitad al amarre en el fiador.

Los momentos que se producirdn sobre la hase de los pilares serin los
siguientes:

I

. ) Esfuerzes. a Br:uzo - |

PARTE DB LA CORSTROCCION, - ¢ palancd- | Momentos. |

Kilogramos. Metros. !

|

Pilares.....vevevivsnnnnn » » 867.929,63

Bastidor de dilatacién..... » » 13.934,40

Tablero y transbordador. .. » » 715.434,00
2.150 2,118

Cables “+ 7 2.434 61,70 150.177,80

Idem..........oovailh 1.375 43,00 59.125,00

TOTAL. . vveinevennennans 1.806.600,83

I .
El valor de — en la base de la pila, tomado con relacion al eje de figura
n

paralelo al tablero, es

1 _
—— = 0,258970,
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y, por lo tanto, la carga por milimetro cuadrado
1.806.600,83 o
= —— = 6,976 ks, 2
258.970 6,076 ks. por m/m

Las cargas verticales que ha de soportar un pilar son:
155.140

Peso del pilar ————="........ ... 17,570 ks.
267.521
Componentes verticales en cada pilar ———— = ....... 133,761
Suma., ..ov i e 211.331 ks.

que da por milimetro cuadrado una carga de

ZPILSSL o 00 ke
01.892 ’ ’

luego el metal de los aristones sufrird una carga de
6,796 -} 2,300 = 9,276 ks.
por milimetro cuadrado, sin tener en cuenta lalongitud de la pieza sometida:

al esfuerzo. La relacion de la altura total del pilar 4 la dimensién minima

61

de su seccidén eg de e 10,3, y la de la longitud entre dos nudos del

7, 5‘
arriostrado y la dimensién transvelsal nnnlma del ariston es

, es de-
A4
cir, préximamente 16. En estas condiciones, la carga que una pieza debe

4
soportar es solo de ry de la calculada, sin tener ‘en cuenta la longitud &

siendo muny corta; luego puede asegurarse que la carga del material sea
mayor de '

9.276 X 6
—_-:-X—- = 11,131 ks.
por milimetro cuadrado, es decir, demasiado elevada.
La accién del viento, al dar lugar 4 la produccién de un momento de
1.806.600,83 kilogramos, trataria de hacer que el pilar tomase, & la altura
de amarre de los cables, 61,70 metros, una flecha de

1.806.600,83 3 61,73
61,7 X 320.000.000.000 X 0,835178492

que es muy grande.

=

= 0,148 metros,
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Si se examinan los tltimos resultados hallados, esto es, que la carga
del material es de 11,131 kilogramos por milimetro cuadrado, y que
puede llegar 4 producirse una flecha de 138 milimetros, se comprende desde
lnego que sean muy medianas las condiciones de resistencia de los pilares,
pero pueden mejorarse notablemente si se les da un punto de apoyo inter-
medio, cosa que puede conseguirse por medio de contravientos latera-
les (figs. 27, 46 y 58).

Estos contravientos se suponen amarrados & la pila 4 una altura de 43,89
metros, y 4 fiadores (figs, 34, 35, 36 y 37) situados 4 57,38 metros de dis-
tancia. El esfuerzo que & esta altura seria capaz de producir un momento
en la base, de 1.806.600,83 kilogramos, es

1.806.600,83
el =2 40,500 ks,
43,89
y se produciria una tlecha de 0,070 metros, que habrs de ser limitada por la
accién de los contravientos. Supongamds que se limite 4 la tercera parte, es’
decir, 4 0,0233: la carga sobre el metal de los aristones se reducirfa en la
0,0233
0,0700
drado, y el esfuerzo 4 la altura considerada seria

relacion y se convertiria en 2,325 kilogramos por milimetro cua-

0,0233
0,0700

40.500 = 13.481 ks.

Para conseguir esto es menester que, tan pronto como llegne & producirse
una flecha de 23,3 milimetros, el contraviento dé nn punto de apoyo al pilar,
y para ello que produzca una componente horizontal al igual esfuerzo pro-
ducido por el viento, disminuido en la reaccién eldstica del pilar, esto es, de

40.500 — 13.481 = 27.019 ks,,
en cuyo caso se producird una componente vertical de

y 43,80 .
27.019 o = 20.667 kS.,
57,38 '

4 que corresponde un aumento de carga por milimetro cuadrado de

20.667

S = 0,295 ks,
91.892

('alculado el esfuerzo debido & la flexién que el viento produzca entre la
10
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base y el punto de amarre del contraviento del pilar, no llega 4 0,900 kilo-
gramos por milimetro cuadrado; Inego la carga producida sobre el metal
de los aristones por la accion del viento serd

2,325 X 0,225 + 0,000 = 3,450 ks,

por milimetro enadrado; y si & ella se agrega la producida por las cargas
verticales, resulta una de

3,450 -1- 2,300 = 5,750 ks,

por milimetro euadrado, que, tenida en cuenta la longitud de las piezas,
llega 4 ser proximamente de 7 kilogramos, que es algo excesiva, pero que
corresponde al caso extremo de soplar un viento capaz de producir la pre-
sion de 275 kilogramos por metro cuadrado, que es probable no llegue 4
ocurrir.

Con respecto al viento que sople longitudinalmente al puente, no han
cambiado sensiblemente las condiciones de resistencia de la pila por efecto
de lag modificaciones introducidas en él; de modo que serdn lag mismas ya
establecidas anteriormente,

Hemos visto que el momento de vuelco en la base es de 1.806.600 kilo-
gramos; el de estabilidad, debido 4 las cargas verticales, serd 211,331 X 3
= 633.093 (mayor que el calenlado anteriormente, por haberse aumentado
las cargas verticales). Por lo tanto, la cimentacién habria de producir,
sl la pila no tuviera punto ninguno de apoyo intermedio, un momento
de 1.172.607 kilogramos, ignal 4 la diferencia de los anteriores; pero como no
ocurre esto, sino que, por el contrario, 4 43,89 metros de altura estd el ama-
rre de los contravientos, el momento de vuelco es sélo de 13.481 X 43,80
= 591.681 kilogramos, que es menor en 42.312 kilogramos al de estabilidad,
y resultard ésta asegurada, no sélo por dicha diferencia, sino también por
el peso de las mamposterias del cimiento.
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XII

DETERMINACION DEL PESO DEL TABLERO *)

I. Arriostrado.

Las |_1 que constituyen el arriostrado horizontal del tablero tienen ana
longitud de 5,2625 metros, de la que hay que descontar, para determinar la
verdaderamente colocada en obra, la anchura de las alas de las piezas de
puente, que es de 90 milimetros, contada oblicnamente segtn la direccién

de aquéllas, es decir = 127 milimetros; por lo tanto, la longitud de

Pt
XAt
cada una serd 5,2625 — 0,127 == 5,1355, 6 sea précticamente 5,140 metros.

Veamos ahora los hierros que entran en cada tramo y calenlemos su

peso.

Primer tramo.
Kilogramos,

300 =< 102
41 tde 0 445 ks, el metro. oo vviinneiieeasen eenas ceeens 02520

1,400 >< 1,200

1 plato central de T » 1,68 ms® ;
- 4,32 ms?. 4 93,5 k. uno, .. 4036
1,500 < 0,880 ,32 ms?, 4 93,5 ks, uno 403,52
2 platos laterales de~—————1—2—————— » 2,64 »

Sule- el larguero central 0,074 (0,09 + 0,045) = 0,0099 ms2. ) 0,27855 a2,
mentos { la viga tubular 3 > 0,331 > 0,06 = 0,05094 » S 4 93,5 ks,

o la pieza de puénte 2 < 1,159 > 0,09 = 020362 » uno. ..... 26,05
480 cabezas de roblon de 22 en las 1. 076 cabezas de roblén
06 » » en las vigas tubulares s de 22 4 0,174 = 100,224 116.56
260 cabezas y tuercas de pernos de 16 4 0,056 ks, una....oeevev.nn 14,560 !
32 » » » 125 0,040  » ..., el 1778
Tourar de peso en el primer tramo., ... e 1.471,73

(*) Aunque realmente po lria prescindirse de este calculo, que, efecto de algunas modi-
ficaciones introducidas, experimento en total alguna variacién, lo damos por lo detallado
rque es y los muchos datos practicos que contiene relativos 4 pesos de distintas piezas,
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Segundo y tercer tramo.

Kilogramos.
4) 1de300 < 1004 41 ks. metro..v.iveiiiiv e ivnrineirennns Ceeeieeae 842,96
3 platos anilogos 4 los del anterior. ........... Ceeeriereie e, v 408,92 .

Suple- el larguero central 0,074 > 0,09 = 0,00666 ms?.

mentos | laviga tubular 2 3< 0,331 < 0,00 = 0,03972 l 0,25500 ws?. &

935ks...... 92384

™ | la piesa depuente 2 < 1,150 >< 0,00 = 0,20862 »
Por el roblonado lo mismo que en el primer tramo............ eooe 100,224
224 cabezas y tuercas de 16 4 0056 ks. una....ovveiiiiiiiiiin... 12,544 113,95
32 » » Gel1240049 > e i iieiiieee 1,778
ToTAL de peso en el segundo y lercer tramo., . .oovue. s 1.384,67
Cuarto tramo.
40 3de200 >< 844 32 ks . metro..evee.viriiiiiuinise i iiniinenioin Sev.. 657,92
[ 1,400 >< 1,300
— 1,68 ms?
9 o a ’
Platosde 1,500 > 0,880 ‘ { 4,32 ms% 4 70,1 ks.eivvvnninnnas . 302,83
— » 2,64 »
. ¥
Suplementos 0,255 ms? 4 70,1 ks,,.... et et e et anean 17,88
432 cabezas de roblon 40174 ks uva. vov v v i i i el eee 15,17 )
Por cabezas y tuercas de pernos lo mismo que en el scgundo y tercer 88,39
tramo., vvueeeiennnanns et e et r et e e 13,72 g
TorAL de peso en el cuarto ramo. veeveescievnaiias 1.067,52
Quinto tramo.
41 1de200 < 824 28 ks, MOtIO. 4 o' vune vnivreiieans aiiiiae e 575,68
El resto como en el tramo anterior. ... eerverenesennesn srerenesnenas 409,60
ToTAL de peso en el quinto tramo............ .. Ceee. 985,28
Sexto tramo.
41 1de 180 >< 72 4 24 ks. metro,...... bt e ier et i 493,44
Por platos y suplementos como en el cuarto y quinto tramos................ . 320,71
336 cabezasde roblén a 0174 ... eiiiin ittt 58,46
Por cabezas y tuercas de pernos lo mismo que en el segundo, tercero, 72,18
cuarto y quinto tramo.. ...ceeeiiiiie . e tereeea i 13,72
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Séptimo tramo.

Xilogramos.

41 1de 153 >< 60420 ks. metro,...e iiiiiiiieiiianiiinins
1,20 >< 1,02

creninen. 41120

1 plato central de » 1,224 ms2.

1.50.5¢ 0,88 3,864 ms% A 70,1 ks.o....... 270,86

2 platos laterales de S — » 2,640 »
Por suplementos lo mismo que en el cuarto, quinto y sesto tramos. .......... 17,88
288 cabezag deroblon & 0,174 ks una. o ovvve e v iiiininneennnes 59,11
252 cabezas y tuercas de 16 4 0,056 ks. una. ..o vveu.ivas veeseeses 14411 65,40
32 » » del240,040 »  LL.iiiiiiieiiieeienas . 1,18
ToTAL de peso en el séptino tramo. .. ..... e 765,34
Octavo tramo.
41 1de 140 >< 604 159 ks. metro, vovvvauinnnersn. Cetaaiee e RN 326,90
1,20 > 1,02
1 plato central de -«~——~8—’— » 1,224 me. |
1 1,50 >< 0,88
2 Y platos laterales de -—7———-?;————- » 1,320 » 3,544 ms?4 62,30 ks .. 220,79
1 1,25 >< 0,80
2— » » de e ko » 1,000 »
2 8
Suplementos 0,265 ms2 462,30 k8. uiuei ittt it iisnaiiieeioiiiiene 16,51
228 cabezas de roblon 4 0,174 Ks. DA . cevrvviveennnnneanecannsnnns 39,67
200 cabezas y tuercas de 16 4 0,056 ks, una. . vovvervnnviriinreennas 11,20 52,05
32 » » del1240,049 » ..., feer eeraaeaiiienas 1,18
ToraL de peso en el oclavo tramo. . .ov. oo ivivinunn 616,25
Noveno y décimo tramo.
4] 1de 120 >< 55 4 13,30 ks. metro..... N .. 27345
1 plato central de 0,6205 ms2.
2 46220 K8 ciiieiiiiiiinenans
2 platos laterales de 1,8249 » 24454 ms*. 4 62,20 ks 162,35
Suplementos 0,3450 ms2, 4 62,30 Ks.oo v v iiiiiiiiiii it e 21,49
168 cabezas de roblén 4 0,174, .. uritiein i ieneirvcannns,s 29,231
176 cabezas y tuercas 4 0,036, ... i iiiiiiiiii i e, .. 896 38,58
8 » »  40,049......... et ieiisteeiieeaieana, 0,39
ToraL de peso para el noveno y décimo tramos. ...... 485,87
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RESUMEN DEL PESO DEL ARRIOSTRADO

t Yeso
P - de dedlas cl&;ltzazas
<0 s es0 €80 € ro n
Peso de ln v PESOS TOTALES.
TRAMOS. i de log platos. [los suplementos| de las cabezas
| i y tuercas _
- — de pernos.
Kilogramos. Kilogramaos. Kilogramos, Kilogramos. Kilogramos.
1 iiienaeanens 925,20 403,92 26,05 116,56 1.471,73
b2 842,96 403,92 23,84 113,95 1.384,67
B i 542,16 403,92 23,84 113,95 1.384,67
40 i 657,92 302,83 17,88 88,89 1.067 52
Bt i 575,68 302,83 17,88 88,89 985,28
6.0t 493,44 302,83 17,88 7218 886,23
O i iiiiiaans 411,20 270,86 17,88 65,40 765,34
B i, 326,90 220,79 16,51 52,05 616,25
00 e ienninn 273 45 152,35 21,49 38,58 485,87
100 e ens 273,45 152,35 21,49 38,58 485 87
ToTAL para medio ta- ) -
blero.ee.ooe vuns 5.623,16 2.916,60 204,74 789,03 9.533,53
IDEM para el lablero ‘
entero, «ove.vun. 11.246,32 5.833,20 409,48 1.578,06 | 19.067,06
11. Viga tubular.
Kilogramog,
Peso por metro.
2 chapas de 600 > 9 » 1,200 ms.2, & 70,002 ks. . ...ooviiiiii Vereienn. 84,110
90 > 90 : :
) escuadras de — PO B 8 10 3 hie e 87,000
2 carriles de 10 ks, ........ e e e e e o ie e e 20,000
4 bridas 2,36 ks.
Cada 8 me- rdas 2, ), 1 292 ks. que 4 cada metro corresponden.. ... 0,365
TS e 8 pernos 0,56 » § !
9 pernog de 12 para sujetar los carriles, 4 0,115 ks, vno......ooiviainiinntt, 2,300
2 » » » 40,183  »  Liiiiiiieieiieaaan 0,366
120 >< 70
‘ 2 escuadras de Bt de 0,200 metros e longitud, 4 16,9 ka. -
Cada 2 me- 12
Ot 6,700 que 4 cada metro corresponden.s. o ueiiii it iineans 3,350

Suma y sigue............ cieeann 197 491
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_ Suma anferior.. .ou. . coveiaanes .. 197491

Cada 4 metros —2 ménsulas, 4 10 ks. = 20 ks., que & cada metro corresponden. 5,000
0,7505 ms.? de chapa de 12
milimetros, 4 93,456 ks.
= 70,140 ks. que & cada

2 de 0,350 > 0,510, 4 0,3570 ms.2 \
6 de 0,350 >< 0,065, 4 0,1365 »
2 de 0,680 > 0,189, 4 0,2570 » (

Cada 4 me- s
tros. Cu-
brejuntas , (

metro corresponden..... 17,535
Cabezas de rob'ones, pernos y tuercas, ....... e iaerieceaei e 19,520
TorAL para cada metro. .. .. e 239,546

111. Viga armada que forma el pretil.

Kilogramos.
Peso por metro.
2L L de 140 6D, 41590 Kauiuiuneniin e iiiiiinieninnennens eieen 31,800
1 chapa de 240 >< 11 ¥ 1,70 m tros de
| longitud 0,408 ns.?, & 85,80 ks, ... 35,006 ks. | 17,503
1 pilarote. vovervrerererinannannns 60,00 » | 30,000
2 tirantes de 0,038 v 3 metros de lon-
gitud, 4 8,836 ks, metro.......... 53,016 » 26,508
Cada 2 me- | R —
tros....... { 2 tuercas, 4 1,86 ks...o.uvviiiilit, -~ 3,720 » Que & cada | 1,860
2 cabezas, § 0,632 ks.ovuiiiiinnans 1,264 » metro co- 0,632
1 tornapunta. ...ecovevieneiiann. 8,200 » rresponden 4,100
1 pasador SUPCrior. . vveervuinenes 8,000 » 4,000
1 pasador inferior de 0,090 y 0,660 de '
longitud.......... e ereeans e 32780 » L 16,390
. 400 > 120 1
Cubrejuntas de las |_Y del larguero superior de — —gé 14976 ks. 1,872
Roblones y pernos, el 4 por 100,......c.0uccu.s. ceienn [N erbenen 5,385
TOTAL para cada meiro. . ....ce.. 140,060
IV. Pasarelas.
Peso por metro.
3 filas de tablones de 0,22 >< 0,08 == 0,0528 metros cibicos, &4 700 ks. metro
elibico. ... .un. Cateeser i Y 37,000
6 parnos cada 4 metros....o.v.vueiiiiiiiiaeeiiiaan, N 0,350
1 pilarote cada 4 metros. ..,. et iereieeara e s 1,000
—— | Pernos. ...... e Ceraieieaes Crereiaieaeas eriteaeas 0,180
T redondo.. cveivreirenanan., e te i tasestteibeasnanans 3,000
5 cables para formar pretil. ...... ..o .t [N . 8,500
ToTAL para cada metro.e....... . .45,030

(%) Al fin no se colocaron, y quedd organizado seglin indica la fototipia C' (pag. 178).
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V. Resumen del peso del tablero.

Kilogramaos.

Arriostrado. ... ..., et et et tiaaac et vese.  19.067,06
Vigas tubulares....... e e 2 >< 160 >< 239,546 =  76.654,72
Vigas armadas que forman pretil............... 2> 160> 140,050 =  46.816,00
Pasarelas. . coveereiiiaeneeseie nieianninn. 2 >< 160 =< 45,030 =  14.409,60
41 piezas de puente I de 8 metros, 4 262 ks, metro.cevv.iauenen.. cenee 8.593,60
1 larguero central, 160 metros de I, 4 17,9 idem{d................ .. . 2.864,00
2 bridas en el larguero central..........c.u... Cerieise e e 272,00
Rodillos cables de traccién ¢ hilos telefénicos por metro...... Cereenientoa 800,00

LPeso del tablero........ e 167.476,98

XIM

BSTABILIDAD. DE LOS PILARES
SIN ARRIOSTRADO ENTRE ELLOS, FIANDO SU ESTABILIDAD
A CONTRAVIENTOS LATERALES
SOMETIDOS A UNA TENSION PRUDENCIAL

En el primitivo proyecto se ponian contravientos laterales para contra-
rrestar en parte la accion del viento en direccién de la ria, los cuales daban
Ingar 4 una componente vertical que aumentaba en 1,920 kilogramos por
milimetro cuadrado el trabajo 4 que se sometia el metal de los aristones;
esta circunstancia, las variaciones de intensidad de la fuerza origen de este
esfuerzo de compresién, asi como las de su direccién y punto de apoyo, hicie-
ron pensar en la conveniencia de fiar 4 los pilares, convenientemente arrios-
trados entre si en toda su altura y empotrados en la base, la estabilidad de la
obra sin el empleo de los referidos contravientos; pero esta nueva solucién
presenté desde un principio graves inconvenientes: el aumento considerable
de gasto 4 que hubiera dado lugar, lo que afearia la construceién y la difi-
cultad de aproximar el transbordador 4 los muelles, son otros tantos que de-
cidieron, por el pronto, el abandono de la idea, y volver al empleo de con~
travientos laterales que al colocarlos tengan una pequeiia tensién y no entren
en accién hasta que los pilares se flexen por efecto de la del viento, y den
lagar 4 una componente horizontal que haga equilibrio & la producida
por ella.
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En estas condiciones el pilar puede considerarse como una pieza empo-
frada en un extremo, la base, y apoyada en un punto de su longitud capaz
de experimentar un desplazamiento determinado; supongamos que esté en
la unién de los tramos 4.° y 5.% es decir, 4 43,89 metros sobre la bage. El
momento de vuelco hallado para un viento de 275 kilogramos de presién
por metro cuadrado es de 1.765.470 kilogramos, que corresponde 4 un es-
fuerzo de

1.555.470
P =220 89.997 ks.
43,80

en el punto de amarre del contraviento.

Bajo la accién de este esfuerzo, el }ilar por sf sélo tomaria una flecha de-
terminada por la férmula

. pPL
J=—_
3 K7
en la que
I == 43,89 I = 20.000.000,000 / = 0,835178492,
es decir, que se tendria
J = 0,0675 metros,

gue cs excesiva y prodnciria una sobrecarga de 6,779 kilogramos por mili~

metro cuadrado en la base de los aristones; las cargas verticales sobre cada
pilar son 4 su vez:

Pesodel pilar.. ..o i, 77.5%0 ks,
Componentes verticales. .................... .. . ... 95.550 »
TOTAL....ovviinnnnnn... 173.120 »

que corresponde & una carga de

173.120

T 1,884 ks.

91.802

por milimetro cuadrado, que, sumada 4 la anterior, produciria una de
' 6,779 4 1,884 = 8,663 ka.

por milimetro cunadrado en los aristones sometidos 4 compresién, que es algo
excesiva sl se tiene en cuenta que, 4 consecuencia de la flexién del pilar, ten-
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dria su punto de aplicacién separado del eje; pero por otra parte se ha visto
(ue un contraviento tendido de modo que impida la flexién del pilar da lugar
4 una componente vertical muy crecida, que aumenta de un.modo perma-
nente el trabajo del material; habia, pues, que buscar una combinacién tal
que, en el caso de un viento de 275 kilogramos de presién por metro, resulte
una carga admisible para el material, y que en tiempos normales la pro-
duzca pequeiia debida 4 la tension del contraviento.

Para conseguir esto debe darse poca tensién inicial al contraviento, para
que, & consecuencia de su alargamiento eldstico, aumente 4 medida que su
punto superior de amarre se desplace y limite la flecha del pilar 4 una tal
que los aristones no sufran mds que un trabajo conveniente por milimetro
cnadrado; cuando esto se verifique Ja accién del viento quedard contrarres.
tada, en parte por la reaccién eldstica del pilar, y en parte por la componente
horizontal producida por el contraviento. Admitamos que pueda ser acepta-
ble una flecha de 22 milimetros en el punto de amarre; corresponders & un
esfuerzo en éste de

3 % 20.000.000.000 X 0,835178402 X 0,022
J 4i<w; X — 13.039ks.,
XY

al que corresponde un momento de vuelco de ,
13.039 X 43,89 = 572.282 ks.:

1
y como el valor de — en la base de los pilares es de 0,2568970, el material
” ¢

habra de soportar una sobrecarga de
HT2.282
———— T 2,210 ks.
268.070

.por milimetro cnadrado.
Si el contraviento estuviese inclinado 4 45°, su longitnd serfa

43,89 V2 = 62,06 metros,
y para seguir el movimiento del pilar habria de experimentar un alar-
gamiento de

0,022 {/ 2 = 31 milimetros.

Ahora bien: si se admite como médulo de elasticidad /7 = 22.000.000.000,
cada kilogramo de tensién produciria en el cable un alargamiento de
62,06 :

m == 0,00282 metros;
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y, por lo tanto, para el de 31 milimetros antes caleulado resultaria nna

tension de

31 i

———— == 11 kilogramos ‘

2,82 >
por milimetro cuadrado, que habria de aiiadirse 4 la inicial que se le hu-
biera dado, y que muy bien podria ser sin inconveniente alguno de 2 4 3 ki-
fogramos por milimetro cnadrado; admitido el equilibrio en esta posicién, la
componente horizontal de la tensién del cable debe ser igunald la del esfucrzo

producido por el viento menos la reaccién eldstica del pilar, es decir,
30,997 — 13.039 = 26.958 kilogramos;

y si el tirante estd inclinado & 45°, la componente vertical de su tensién ten-
dré igual valor, y, por lo tanto, la sobrecarga ejercida sobre la base de los
pilares serd

26.958

- = 0,271 kilogramos
DLEO2 ‘

por milimetro cuadrado.
Consideremos ahora el pilar como una viga empotrada en un extremo y
apoyada en un punto, sometida 4 las cargas indicadas en el esquema si-

guiente:
R,
- —_ v,
_ . 6.941 ks.
i, 5
5 L 714175 ks. |
& V. : @
5 : - 132320 ks. | 8
¥ v, ; 3 8
= — 516175 ke.B 5 i
g = 5 g
H 8 =
R, .-

Si se representan por X, y R las reacciones de los apoyos, se tendri
“ Ry R =3V
y oo R X 4389 + N — XM, V=0,
siendo X" el momento del par de reaccién en el empotramiento, segin Na-
vier, se tiene
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c*Be—r¢)

R, =3V s ;

formula en la que ¢’ representa la altura del punto 4 que estaria aplicada la
resultante de los esfuerzos del viento sobre el pilar en equivalencia de las
distintas componentes

, 5.161,75><5,20+-7.123,25><12.535+-7.141,75><24 456+ 6.941< 36,754

¢ = =20,64 ms.
5.161,75+7.323,254-7.141,754-6.941

y ¢ es la distancia entre los apoyos, es decir,

¢ = 43,89 ms.

peso TV == 26.546,75 ks.
y M,V = 548.406 ks,
R, = 2654775  20,64* (3 X 43,89 — 20,64)

— = 7. 2 .
luego 2 43.50° 7.342 ks
y X = D48.406 — 7.342 X 43,89 = 222.216;
pero se sabe que 7 == 258.970, lnego la sobrecargsa que por este motivo

experimentard el material en el empotramiento serd

222.216

—— = 0,800 ks.
208.970

por milimetro cuadrado,
BEn resumen, el aristén mds cargado soportard por milimetro cuadrado la
suma de trabajos indicados 4 continuacién:

Por efecto del viento, hasta hacer tomar al pilar una flecha de

22 milimetros 4 43,89 metrog de altura. . ................ 2,210 ks.
Por efecto de la componente vertical de la tensiéon de los con-
travientos. .. ... ... e 0,271 »
Idem de las cargas verticales.................. ... . ..., 1,884 »
Idem de la flexién del pilav.. ... ... .. o i, 0,860 »
TOTAL. ... iiiiiiiieieninnann 5,225 ks

que es muy aceptable.
Algunas observaciones hay que hacer, sin embargo, sobre el particular;
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en primer lugar, para no pasar de la cifra de 5,225 kilogramos por mili-
metro cuadrado, serd menester un gran cuidado, no sélo en la tensién ini-
cial de los contravientos, sino también en la conservacién de ellos, pues
cualquier disminucién de resistencia que experimenten puede producir re-
sultados funestos para la obra; y, por otra parte, es necesario que los cuatro
aristones de cada pilar estén perfectamente arriostrados con piezas que no
puedan flexarse, dado el trabajo de compresién que deban aguantar, pues,
de lo contrario, podrian producirse desigualdades en la reparticiéon de las
cargas. :

Una circunstancia favorable hay, y es, que si bien los dos pilares de cada
pila no estdn arriostrados entre si, tampoco son completamente indepen-
dientes, pues estdn unidos 4 tres alturas distintas (fig. 46), y precisamente
la pieza horizontal de unién inmediata al tablero transmitird, al pilar que
esté & sotavento, parte del esfuerzo debido 4 la accién del viento, y resul-
tardn algo favorecidas las condiciones de resistencia del conjunto de la pila.

XIV

COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DEL TABLERO
A LA FLEXION LATERAL

La resistencia del tablero fué asunto que preocupd mucho 4 los construc-
tores, y ya nos hemos ocupado de las mejoras propuestas para el arrios-
trado horizontal de é1; también se pensé en hacerlo por medio de una doble
celosfa de llantas para hacer mds corta la longitad de cada barra sometida
4 compresidn.

El tablero puede considerarse como una pieza apoyada por sus extremos;
determinemos su momento de inercia:

Superficie rc-22 chapas de 0.6000,009==0,010800 met. cuads. 0,021954

sistente con-

siderada. ... )6 escuadras de 14,5 ks, —— 0,0111564 » mets. onads.
Inego I=20,021954 X 3,4225% =0,257158316
¥ COmo n=23,674

1 2571568316 e

L QROTISESI6 o h69994

n 3,674
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y para las dos vigas que le forman
1
— = 0,139988.

El momento de flexién es, tenida en cuenta que la presién del viento por
metro lineal es de 385 kilogramos,

P L 385 X160°
8 8
y, por lo tanto, el trabajo del metal serd
385 % 160*
8 X 130988

R = = 8,800 ks.
por milimetro cuadrado, que es aceptable, pues rara vez soplard un viento
tan impetuoso, y las escuadras afiadidas & la seccién pueden escogerse de
acero muy bueno y resistente.

Dada la pequeiia longitud libre gque tienen las piezas, el trabajo por com-
presién puede considerarse igual al prodncido por extensién.

XV

BASTIDOR MOVIBLE.—SUSPENSION DEL TRANSBORDADOR.—
TRANSBORDADOR

El bastidor movible 4 lo largo de los carriles colocados en la parte infe-
rior de las vigas en [ | tiene una longitud de 24 metros, con objeto de re-
partir la carga movil sobre la mayor extensién lineal posible del tablero,
distribuirla mejor y conseguir que sea lo mds ligero posible por unidad de
longitud; el cdleulo de él nada tiene de particular, pues se forma tnica-
mente de I y pletinas de pequeiia longitud apoyadas en varios puntos, y
enlazadas entre si por medio de bridas y platos de empalme (figs. 41 y 42).

La suspension del transbordador tampoco ofrece nada de particular desde
el punto de vista de la seccién total resistente, de los cables destinados ex-
clusivamente & soportar el peso total, formado por el suyo propio y la sobre-
carga moévil del pasaje; para mayor seguridad del viajero se les ha dado una
superficie cuatro veces mayor de la indispensable, repartida en 12 cables de
1gual seccion.

Independientemente de éstos hay cables oblicuos cuyo ohjeto es contra-
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rrestar el efecto del empuje del viento que sople con una velocidad capaz de
producir una presiéon de 275 kilogramos por metro cunadrado; el funda-
mento de su cdleulo estd en la teoria del péndulo, pues se sabe que al des-
viarse produce una componente horizontal, funcién del dngulo de desviacién
con relacién & la vertical y de su peso; por consiguiente, si 4 los cables
se les da una inclinacién tal que la componente horizontal producida por
su peso muerto, pues la sobrecarga vendrd & favorecer la estabilidad, sca
igual 6 mayor que la resnltante horizontal debida 4 la accién del viento,
no podrd producirse movimiento ninguno en ¢1, aparte del debido 4 la elas-
ticidad de los materiales, juego de las uniones y flecha de los cables, que al
estar oblicuos no pueden tomar una forma perfectamente rectilinea, sino
ligeramente parabélica, que hace sea imposible dar una rigidez completa
al conjunto. En la fototipia B (pdg. 177) se ve perfectamente la disposicién
de los cables de suspensién, que en los puntos en que se eruzan unos con
otros se unieron con ligaduras de alambre para evitar la accién de roza-
mientos que al cabo de algiin tiempo producirian su rotura.

El transbordador (figs. 82, 83, 84 y 85) no exige cdlculos especiales: estd
formado tinicamente por largueros T de 8 metros de longitud, con tres
puntos de apoyo intermedios y pequefios travesafios.

Dada la pequeiia longitud libre que tienen las piezag, el trabajo por com-
presion puede considerarse igual al producido por extensién,

XVi
('ARGA DE PRUEBA

Las pruebas hechas con un transbordador de 40 toneladas en vez de 20,
producirian las siguientes variaciones en el trabajo de los cables: cnando el
transbordador esté en el centro del puente la tension de los cables parabéli-
cos serd de 210,965 kilogramos, en lugar de 176.092 kilogramos, y el tra-
bajo por milimetro cuadrado de 17,534 kilogramos en vez de 14,635 kilo-
gramos; y cuando el transbordador esté adosado & uno de los muelles, los
cables oblicuos trabajardn 4 21 kilogramos, en lugar de hacerlo 4 14,70 ki-
Ihgramos por milimetro cuadrado.

Estos ensayos no habran de hacerse en dia de fuerte viento, y, por lo
twto, al estudiar la accién de ¢ste no hay para qué considerar mds que el
transbordador de veinte toneladas.







TERCERA PARTE

Ejecucion practica.

TRABAJOS PRELIMINARES

Hasta aliora no nos hemos ocnpado mdis que del estudio teérico del pro-
blemaj; verdad es que, dado el intimo enlace (ue en muchas partes de las
obras hay entre la teorfa y los medios practicos empleados para su ejecu-
cidn, ha sido preciso deseribir algunos de ellos, pero no la totalidad; y por
esta razén, para terminar, nos ha parecido conveniente entrar en algunos
detalles, meramente pricticos, que puedan servir para dar una idea mids
clara y completa de la construccidn, cuyo estudio haremos desde un princi-
pio, y de la marcha, en ocasiones algin tanto laboriosa, que llevaron los
trabajos.

Una vez que le fué otorgada la concesién de la obra, se dedicé el sefior
Palacio & reunir cuantos elementos pudieran serle de imprescindible necesi-
dad para llevar & cabo su obra 6 servirle de poderoso auxiliar durante su
construccién; 4 este fin entrd en tratos con diversas casas constructoras que,
por su crédito profesional, ofrecieran garantias de poder llevarla & efecto
interpretando fielmente su pensamiento, é introducir en ella las mejoras de
detalle, hijas de la prictica de muchos afios, que es muy dificil tener en
cnenta al proyectar una coustruccion de la indole de la que nos ocnpamos,
diferente en su esencia de todas las llevadas 4 cabo con anterioridad & ella.

Por indicaciones de Mr. J. Grassin, constructor de Saint-Sauveur-Arras
(Pas-de-Calais), se dirigié & Mr. Arnodin de Chéteau-neuf-sur-Loire

11
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(Loiret), 4 quien el primero recomend6 como hédbil montador; en ¢é1 encon-
tré el St. Palacio el auxiliar inteligente que habia de prestarle excelentes
servicios durante toda la construccién de la obra, y que desde luego intro-
dujo como perfeccionamiento de ella sus tipos de cables (Nota B) y de
viga, de que ya nos hemos ocupado, destinada principalmente & repartir la
carga moévil sobre mayor longitud de cable y & formar al mismo tiempo
los pretiles del tablero del puente.

Constituida en 7 de Abril de 1890 la Sociedad M. A. de Palacio y Com-
pafiia para construir y explotar el pnente transbordador, se examiné dete-
nidamente el proyecto, se estudiaron los medios de construccién que podrian
emplearse y las mejoras que, sin variarlo en su organizacién general, pu-
dieran introducirse para hacerle mds util y apto para producir mayores
rendimientos. Desde luego indicé el Sr. Palacio que, 4 poco coste, podria
habilitarse el tablero (fig. 26), como paso superior mediante el estableci-
miento de ascensores para subir 4 él y restaurants elevados en sus arran-
ques; esta idea fué aceptada en principio y se acordd, en junta general de
accionistas, se introdujeran en el proyecto las modificaciones necesarias para
ello, las cuales fueron aceptadas por el contratista; pero dificultades de orden
econémico hicieron guedara en suspenso su ejecucién, 4 pesar de que con tales
mejoras no sélo se hubiera aumentado la capacidad del trafico, sino que,-al
mismo tiempo que de utilidad directa ¢ inmediata, hubiera resultado una
obra verdaderamente recreativa y de placer por el hermoso y variado pano-
rama de que desde su alte podria disfrutarse, pues en direccién al mar se
domina todo el abra de Bilbao, las obras de encauzamiento de las corrien-
tes y de construceidn del gran puerto exterior, y més 4 lolejos el Cantabrico;
agua arriba toda la rfa, y los grandes establecimientos industriales de sus
orillas, que especialmente durante la noche, caando se destacan con mayor
brillo ¢ intensidad las llamas y chispas que se desprenden de altos hornos
y convertidores, y se extiende en todas direcciones el resplandor de la fundi-
cién que poco 4 poco corre y llena las eras, ofrecen fantéstico golpe de vista;
4 derecha ¢é izquierda pintoresco paisaje formado por montes cubiertos de
vegetacién, salpicados de manchas rojizas caracteristicas de las minas en
explotacién, 6 ya abandonadas, surcados en todas direcciones por ferroca-
rriles, planos inclinados y tranvias aéreos con su incesante ir y venir de
baldes, que parecen moverse en el aire sin gafa ni conduceidn alguna; y alld,
en lo alto de un cerro aislado y esbelto, en cuya ladera parece acostado el
caserio de Santurce, el fuerte de Serantes, que domina el valle de Somorros-
tro, ntcleo principal de la regién minera. Abandonado este pensamiento,
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queds reducido el proyecto 4 su primitiva organizacién; con arreglo 4 ella
ge emprendieron los trabajos de cuya marcha vamos 4 dar alguna idea, y
quedd, por ultimo, terminada la obra en la forma que claramente indica el
grabado que sirve de portada, reproduccién de fotografia tomada al pasar
el acorazado Infanta Marin Teresa al volver, para reparar averias, 4 los
Astilleros del Nervién, en que fué construido. Para dar una idea mejor de
su situacién y conjunto se acompaiia la fototipia A4, en que se ve la desembo-~
cadura de la ria, las Arenas, Portugalete y, en el fondo, el abra, que pa-
rece cortada por una linea blanca, representaciéon exacta de la rompiente
que el dia en que se tomé la fotografia hahia en esta parte de mar siempre
tan inquieta.

I
CIMENTACIONES Y OBRAS DE FABRICA

Después de hecho el replanteo de la obra, que se llevé & cabo el dia 10
de Abril de 1890, y acumulados por el contratista los elementos necesarios
para dar principio 4 la ejecucién de los trabajos, se comenzaron éstos por
el lado de Portugalete, orilla izquierda de la ria. Como realmente pueden
considerarse completamente independientes los distintos nicleos de obras
de fdbrica, puesto que la unién entre ellos se consigue por los elementos
metalicos de la construccién, las dividiremos, para hacer su descripcién,
con arreglo 4 datos proporcionados por el mismo Sr. Palacio, en dos grupos:
uno que comprenda todos los fiadores de amarre de los cables, y otro la ci-
mentacién de las pilas, en la cual se tropezé con no pocas dificultades.

I. Cimentacion de las pilas.

Cada una de las pilas estd cimentada por medio de ocho pozos que,
segun el proyecto, debian tener 1,35 metros de didmetro, correspondiente
cada uno de ellos 4 un aristén de la construccion metdlica que habian de
soportar.

ORILLA IZQUIERDA

Se dié principio 4 los trabajos de cimentacién en esta orilla el 19 de
Agosto de 1890, empezando por la apertura de los pozos mds inmediatos
4 la rfa, que coincidian con el emplazamiento del muelle viejo, el cual, por
la solidez de su construccidn, se supuso podria utilizarse como asiento de la
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nueva mamposteria ; para asegurarse de ello se abrieron horizontal y ver-
ticalmente rozas muy profundas, que atravesaban todo el macizo en uno de
los sentidos y llegaban 4 3,10 metros de profundidad en el otro; de este
reconocimiento resulté que tenia un espesor medio de 4 metros, una altura
préximamente de 7,00 metros y estar formado por mampuestos calizo-
arcillosos unidos con morteros de cal grasa perfectamente fraguados, y un
paramento de sillerfa, muy bien sentada y trabada con la mamposteria
posterior, en la cara més préoxima 4 la ria. Este macizo, que bien puede
considerarse monolitico, tiene su base proximamente 0,50 metros mds baja
que el nivel de la bajamar equinoccial, y le sirve de asiento una gruesa esco-
llera, trabada con otra mds menuda para llenar los intersticios, que llega
hasta la roca y estd regularizada y allanada con hormigon; podia, por lo
tanto, servir perfectamente de cimiento, toda vez que, al transmitirse las
cargas seglin nn cono con las generatrices & 45°, se repartiria en 35 metros
de muelle, es decir, en 140 metros cuadrados, y calculando una compresién
maxima de 400.000 kilogramos, resultaria ser tan sélo de 285 gramos por
centimetro cunadrado. Iin vista de esto se rellenaron esmeradamente con
mamposteria, sillarejo y sillerfa las rozas hechas, y se terminaron estas obras
el 10 de Diciembre.

Antes de terminarlas se dié principio 4 la apertura de los pozos posterio-
res, empezando por la de los dos de mds agua arriba; el terreno que se en-
contré fué de arens limpia, de la que constituia la playa que existi6 en este
sitio hasta 1710 en que se encauzé esta parte de la ria, y, por lo tanto, muy
expuesto & corrimientos, por lo cual fué necesario proceder con grandes
precauciones, haciendo solidas estribaciones por medio de un table-esta-
cado, formado por tablas ajustadas al tope para tratar de evitar que la arena
se corriera por las uniones entre ellas y se produjeran senos peligrosos en el
subsuelo. Las excavaciones se Hevaron 4 cabo sin tropiezo hasta una profundi-
dad de 4,50 metros; & la que aparecié una via de aguna de tal consideracion
que hizo imposible la continuacién de los trabajos en la forma en que se
Hevaban & efecto; en vista de ello se colocd el dia 13 de Septiembre un
tubo de hierro, de 1,43 metros de didmetro, para continuar la excavacion
en su interior; & medida que bajaba se le enchufaban otros, haciéndose
los agotamientos por medio de bombas; pero 4 los pocos dias se noté que
s¢ habian prodacido grandes senos, y abierto grietas en el pavimento del
muelle y en los muros de contencién y cerramiento de las casas inme-
diatas, presentindose inminente el peligre de que pudieran resentirse las
coustrucciones préximas. En ¢l mismo dia (22 de Noviembre) se rellend
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de nuevo el pozo apisonando enérgicamente la arena, con lo gue se evitaron
nuevos corrimientos, sin otro perjnicio que el hundimiento de algunos metros.
cuadrados de pavimento. Hecho esto, y dadas las dificultades que el terreno
presentaba, se decidi6 hacer los pozos de seceidn cuadrada de 2,50 metros de
lado, y establecer en ellos una solida entibacién; por este medio se bajé
hasta cinco metros de profundidad, & la que aparecié el agua, que, aun 4 tra-
vés de las tablas, arrastraba la arena, reproduciéndose de nuevo los senos,
hecho que obligd 4 hacer un relleno parcial de arena fuertemente apisonada.
Reconocido como impracticable este procedimiento, se decidié el empleo de
pilotes de gran seccidn, para lo cual se instalé nna machina con una maza
de 800. kilogramos, capaz de producir en su caida esfuerzos de 11 4 12.000
kilogramos; como operacion preliminar para averiguar la profundidad 4 que
se encontraba el firme se hincé un pilote de prueba, y de este modo se
determiné la longitud que debian tener los demds, que se decidié fueran
de 0,30 4 0,40 de seccién y de madera de haya recién cortada para que con-
servase la savia y fuera incorruptible bajo la acciéon de una humedad cons-
tante,

Los pilotes fueron reconocidos uno & uno é hincados hasta la misma roca,
para lo cual no dejaron de presentarse dificultades; pues si bien bajaban
verticalmente mientras atravesaban la capa de arena, al encontrar escollera
debajo de ella se torcian é inclinaban para buscar las juntas de las pie-
dras, lo que di6 lugar 4 la produccién de algunas averias en la machina;
por ultimo, después de salvados los inconvenientes (ue se presentaron, se
terminé la operacion, que habfa dado principio el 9 de Diciembre, el dia 30
del mismo mes.

Hecho esto, se procedié & afirmar el terreno y extender una capa de hor-
migén hidraunlico de un metro de espesor que enlazase todas las cabezas de
los pilotes, operacién que durd desde el 17 al 26 del citado mes; una vez
terminada se continnd sin interrupcién el relleno con mamposterfa hidrau-
lica hasta una altura de 13,5 metros, (fig. 48), 4 la que se colocé un dado de
sillerfa fuertemente sujeto, que habfa de servir para soportar la base del
aristén, operaciones 4 que se di6 fin el 27 de Enero siguiente.

ORILLA DERECHA

El dia 11 de Agosto de 1890 se comenz6 la apertura de los pozos mds in-
mediatos 4 la ria, cuyo emplazamiento correspondia al del antiguo muelle,
que, nna vez reconocido, resulté tenia sin fraguar el mortero en la parte
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sumergida en el agua, lo que obligd 4 su demolicidn; como en la parte que
no estaba sometida 4 la accién del agua el mortero habia fraguado y adqui-
rido considerable dureza, se acudié al empleo de la dinamita en pequefias
cargas para no quebrantar el resto del muro; asf se continué hasta una
profundidad de 4,60 metros, 4 la cual se tropezd, el 15 de Septiembre si-
guiente, con un emparrillado de vigas de roble de 0,28 por 0,28, perfecta-
mente conservado, formado por filas alineadas, distante la primera 0,50
metros y la segunda un metro; debajo del emparrillado habia un pilotaje
también de roble, de color muy obscuro, y tan bien conservado que pudiera
haber servido para obras de ebanisteria.

Reconocida la resistencia 4 la compresién de este pilotaje, resulté ser
insnficiente, sin duda porque los imperfectos medios de que dispusieron
al hincarlos no les permitié llegar hasta el terreno firme. Aparte el
examen directo del terreno, que di6 por resultado adquirir el convenci-
miento de que en todas partes podria llegarse 4 la roca, se estudiaron
los planos y descripcién de las obras de encauzamiento de esta parte de la
ria que se hicieron el afio 1738, y se encontr6 perfecto acuerdo entre las
dimensiones, clase y disposicién de los materiales encontrados en el terreno
y los descritos, dibujados y acotados en los planos sometidos 4 estudio; de
los documentos examinados se dedujo que hincaron pilotes de roble en la
arena, y que entre ellos colocaron gruesos bloques de piedra natural, algunos
de los cuales tenfan hasta un metro ciibico; 4 medida que, por efecto de las
mismas socavaciones producidas por el agua, iban enterrdndose, se rellenaban
los huecos por el mismo procedimiento, hasta que se juzgé que el todo tenia
suficiente solidez, y se procedié entonces & unir todas las cabezas de los pilotes
por medio de un emparrillado colocado al nivel de la bajamar equinoceial.
Comprobada de esta manera la naturaleza del subsuelo, y en la seguridad de
poder llegar hasta la roca, se acordé el empleo de fuertes pilotes de haya que
legasen 4 ella atravesando la escollera, operacién que desde luego se pre-
sentaba dificultosa, pues podia oenrrir que alguno de ellos tropezase con un
bloque bien sentado que no pudiera romperlo nidesviarlo; pero dada la inten~
gidad considerable de los choques sobre la cabeza de los pilotes, y que 4 la
profundidad 4 que estarian los bloques en esas condiciones no eran de temer
los efectos de las socavaciones, se dedujo que cuando esto ocurriese podia
darse por llegado 4 un firme con la suficiente resistencia. La hinca terminéd
el 21 de Febrero de 1891, y se llegé 4 profundidades variables desde 1,45 &
10,53 metros, para encontrar siempre el firme necesario. Todas las cabezas
fueron cortadas en cada pozo 4 la misma altura, y se eché una capa de hor-
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migén, perfectamente apisonado, de 1,10 metros de espesor; encima otra de
un metro de hormigdén muy hidrdulico, y se continué luego el relleno con
mamposter{a hidrdulica en una aitura de dos metros, hasta llegar al nivel
en que debfan colocarse los sillares de apoyo de los aristones.

Antes de terminar las obras anteriores se procedié al reconccimiento del
subsuelo en la parte correspondiente 4 los pozos mds alejados de la ria;
para ello se colocaron tubos de hierro de 1,30 metros de didmetro y tres de
altura, y se excavé en su interior hasta llegar 4 una profundidad de cnatro
metros, 4 la que se encontré la antigna escollera, HHamada la Mogijonera, cuya
extensién es muy grande; esto hizo necesario aumentar el didmetro de
los tubos para poder emplear en su interior la dinamita y extraer blo-
ques de gran dimensién. El 17 de Noviembre empezaron 4 remacharse las
chapasg, operacién que duré hasta fines de Diciembre, no quedando hecha
la excavacién, hasta cuatro metros de profundidad, hasta el 15 de Febrero;
la hinca de pilotes empezd el 24 del mismo mes y terminé el 23 de Marzo
siguiente; inmediatamente se procedié & echar una capa de hormigén y 4
rellenar con mamposteria hidraulica, en ignal forma que en los otros pozos
de este mismo lado. (fig. 49).

La circunstancia de estar 1,20 metros mds bajo el coronamiento del
muelle en la orilla derecha (Arenas) que en la izquierda (Portugalete), obli-
g6 & elevarlo en la parte correspondiente al emplazamiento del puente hasta
ganar la altura debida.

II. Construecién de los fiadores.
ORILLA 1IZQUIERDA

Fiador principal.—El dia 4 de Agosto del mismo afio 1890 se empezaron
las excavaciones en el emplazamiento del fiador principal hasta llegar con
el desmonte al firme, compuesto, en toda la extensién de la cimentacién, de
roca caliza, llamada en la localidad cayuela dura; una vez bien limpia, se
abrieron en ella cortaduras en distintas direcciones, 4 fin de conseguir un
enlace perfecto con las mamposterias y evitar asi los reshalamientos que de
otro modo podian producirse por la accién de los eables de retencién. El 28
del mismo mes se empezaron las mamposterfias, que terminaron el 25 de
Octubre, sin que ocurriera nada digno de mencién especial. El 27 de Diciem-
bre quedé terminado este fiador, incluso las obras de gunarnecido y proteccién
necesariag para evitar las filtraciones que pudieran perjudicard los cables,
tornillos y demds piezas alojadas en su interior,
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“Liddor para el contraviento lateral de aguu arriba.—Las excavaciones en
su emplazamiento se empezaron el 26 de Agosto del mismo afio, y se dieron
por terminadas 4 los cuatro metros de profundidad, habiendo sido necesario
demoler un trozo de muro que sc encontrd, y que por sus malas condiciones

no” se consideré aprovechable; & esta” profundidad se hallé una escollera

muy bien sentada, bafiada por las agunas en su flujo y reflujo; el 11 de Sep-
tiembre se dié principio 4 las obras de mamposterfa hidrdulica, que se en-
lazaron con las del muelle inmediato, que es de solida y excelente construc-
citn, y terminaron el 22 del mismo mes, no quedando para ultimar la obra
mds que la reposicién de la parte de pavimento del muelle, que es de ce-
mento y hubo necesidad de deshacer; su reconstruccion se llevé 4 cabo 4
principios del mes de Mayo signiente. Terminada la obra, se tapé la boca del
pozo con nn tablero de madera.

Fiador para el contraviento lateral de agua abajo—El dia 11 de Sep-
tiembre ge di6 principio 4 Jas excavaciones en el emplazamiento que debia
tener, y que en parte se hallaba ocupado por el murd del muelle, que hubo
que demoler algo y abrir una caja que se réllend con la misma mamposteria
del fiador para formar un todo bien enlazado. El relleno empezd el 29 de
Septiembre y terminé el 8 de Octubre signiente;la reparacion del pavunento
se hizo al mismo tiempo que en el sitnado mds agua arriba.

ORILLA DERECHA

Fiador principal.—El 24 de Junio de 1891 se dib principio 4 los des-
montes, encontrindose primero una capa de tierra vegetal, luego una algo
gruesa de arena fina y, por ltimo, otra de terreno bastante duro y com-
pacto; como el firme desde luego habia de estar & bastante profundidad se

recurri6 4 la hinca de pilotes, operacidon que se llevé 4 cabo en los dias com--

prendidos entre el 6 y el 28 de Julio del mismo aiio, se llegd al terreno firme

4 profundidades gue variaron entre 3,20 y 5,45 metros, por debajo del nivel -

de la capa de agua subterrinea. Terminado el pilotaje se ech6 una capa de
hormigén hidriulico de 0,50 metros de espesor, sobre la que se construyé
la parte de mamposteria, que se terminé el 20 de Octubre siguiente.
Fiador para el contraviento lateral de agua arriba.— Al hacer su replan-
teo se vié que de construirlo en el punto proyectado obstruiria la rampa de
bajada & la ria, por lo cual se alejé hasta salvarla de un modo completo;
como el nuevamente elegido correspondié con el macizo del muelle, bastd
abrir una galeria para fijar el amarre, lo que se llevé 4 efecto en los dias



comprendidos entre ¢l 13 de Noviembre de 1890 y el 13 de Diciembre si-

guiente.

Fiador para el contraviento lateral de agua abajo.— Las obras de cons-
truccion de este fiador, que dieron principio el 9 de Octubre de 1890, no
presentaron difienltad ni particnlaridad digna de mencién; hecha la excava-
cion, toda ella en arena, se procedid 4 surelleno con mamposteria, operacion
que se termind el 8 de Noviembre siguientes; ¢l pavimento se repuso 4 fines
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de Abril del ano siguniente.

III. Resumen de las obras de eimentacion y eonstruccion
de los fiadores.

N

Excavaciones en las cimentaciones de los

Derribos de mamposterfas viejas
Hormigén........ e R

pilares. .
Movxmlentos de tierras cn ohos pmm)s

Pilotes 9 6 10 en cada pozo y 160 en el

~ fiador de Las Arenas,
Mamposteria hidridulica

P 1

. .o’ 501,260
m* 847,430

....... m® 21,750
....... m® 48,830

1. 520,00

........... S 1.7566,38
Billerfa, . . covniniin i m? 41,770
Enlucidos con cemento de Zumaya. .. .. m* 217,29
Relleno de tierras. ................ .om’ 301,850

Pavimento de cemento PorthJ vee... M

Tl coste de estas obras fué ¢l signiente, expresado en pesetas, indicindose
también la diferencia entre ¢l importe que figuraba en el presupuesto del

proyecto y el que verdaderamente tuvieron:

Cimentaciéu de los pilares.. ...
Fiador principal orilla derecha.

»
>

»

»

»

» orillaizquierda
lateral orilla derecha
agua arriba, .......,
lateral orilla derecha
agua abajo..........

lateral orilla izquierda
agua arriba.........
lateral orilla wqmerda
agua abajo. ........

TorALEs.

51.650,78
29.295,73
10.339,35

: 109,46

- 36.035,18
+ 21.251,28
- 2.294,90
— 1.763,82
— 704,73
— 43350

— 572,48

95.778,62

+ 56.106,82
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Basta un ligero examen de las cantidades consignadas para ver que el
exceso de coste corresponde 4 los puntos en que la cimentacién se present6
erizada de dificultades que no era fdcil prever al hacer el proyecto.

11

UNION DE LOS PILARES A LA CIMENTACION

Un detalle importante y digno de mencién es el medio empleado para
unir 4 la cimentacién los aristones de los pilares, y que, gracias & la disposi-
cién adoptada, sirvié tambiéu para la exacta nivelacién de la obra.

Sobre el macizo de mamposteria hidrdulica se colocé un sillar de 1,50 me-
tros de lado y 0,50 de espesor, en el cual se labrd, por su cara superior, una
caja, en unos octogonal y en otros circular, de 80 centimetros de didmetro y 25
centimetros de profundidad, que se rellend en una altara de 20 centimetros
de arena silicea previamente calcinada, & fin de destruir toda materia orgd-
nica ¢ compresible que tuviera, y sobre ella se colocé el platillo (fig. 49 bis)
que forma la base del pilar; dicho platillo tiene seis taladros, dos A4 de
58 milimetros de didmetro, colocados segiin un diimetro, destinados al paso
de grandes pernos de 50 milimetros de didmetro, fuertemente empotrados en
la cimentacion, la cnal atraviesan en todo su espesor; y cuatro BB de 40 mi-
limetros de didmetro, que tuvieron por objeto sacar poco & poco, por medio
de cucharas & propésito, la cantidad de arena necesaria para nivelar con toda
exactitud cada uno de los pilares; una vez obtenida una nivelacién exacta, se
taparon estos taladros con chapas fuertemente soldadas 4 la base del pilar, y
encima, recubriendo toda la extensién del sillar, se extendi6é una gruesa capa

"de cemento Portland inglés de superior calidad, dentro de la que quedaron
ocultas las tuercas de los pernos, para evitar 4 toda costa la oxidacién y que
penetre la humedad. Tanta importancia se di6 4 la oxidacién, que todos los
hierros de esta parte se pintaron con cuatro capas de minio de plomo;
después se les dié dos capas de alquitrdn caliente; una vez bien secos, se
colocaron cuidadosamente en su sitio, y, por ultimo, como ya se ha dicho,
se recubrieron de Portland, formando una superficie conica del mismo eje
que el del aristén, con lo que el espesor varia desde 5 centimetros en el borde
del sillar 4 25 en el centro.

Los ocho pernos de cada pilar que atraviesan los macizos de la cimenta-



cién estin fuertemente enlazados, proximamente 4 50 centimetros de pro-
fundidad, por medio de barras de acero que unen respectivamente los cuatro
exteriores y los cuatro interiores, para formar rectdngulos concéntricos, en-
lazados 4 su vez por medio de barras que unen los vértices que resultan mds
préximos; ademds, en nn ojo que forman en su parte inferior, tienen atra-
vesada una fuerte barra que sirve de ancla, y en toda su altura picaduras
para que su unién al cemento sea mds sélida y fuerte.

Esta disposicién presté excelentes servicios durante la construccién, pues
al colocar las chapas superiores de uno de los pilares (figuras 55, 56 y 57),
el de agua arriba del lado de Portugalete, resulté uno de los aristones 25 mi-
limetros més largo que los demds, debido 4 que sus piezas fueron cortadas 4
temperaturas muy bajas, y, naturalmente, se hicieron sentir mas que en los
otros, medidos y cortados & temperaturas bastante elevadas, los efectos de
la dilatacién; contrariedad que se salvé extrayendo arena de la colocada
para este objeto en el sillar de la base. Aparte de esto, se consiguié perfec-
tamente toda la nivelacién por el mismo procedimiento.

Iv

PILARES

o

Los pilares (fig. 46) se construyeron sin que ocurriera nada digno de men-
cidn; para el primer tramo de 7,55 metros de altura se armaron en tierra,
con tornillos, las caras normales 4 la ria, se izaron con vientos y se enlaza-
ron 4 la cimentacién que ya tenia colocados los pernos de unién; hecho esto
se armaron en su mismo sitio las caras paralelas 4 la ria, y, por ltimo, se
colocaron las piezas horizontales que forman marco de enlace 4 la conclusion
del primer tramo; una vez terminado éste, se auxiliaron las operaciones por
medio de andamiajes sencillos, formados solamente por largueros constitui-
dos por cuatro tablones superpuestos y enlazados de manera que cada uno
sobresaliera dos metros con relacién al mds alto; de esta manera resultaba
muy ficil ganar altura por la adicién de uno mds, que se unia 4 los anterio-
res por medio de pernos con tuercas y platillos para evitar se incrustaran en
la madera; los primeros tablones se unian fuertemente por medio de bridas
4 la parte metalica ya construida; una vez llegado 4 la altura conveniente,
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que préximamente era la de terminacion del correspondiente tramo del
pilar, se sujetaba una polea 4 una escotadura del tablén superior y se izaba,
atado por el tercio superior, un trozo de aristén completamente terminado,
que se colocaba en su sitio y se enlazaba 4 la parte metdlica ya construida;
una vez hecho esto con los cuatro del pilar, se sujetaban con tornillos las
barras de arriostrado, y, por tiltimo, el marco de enlace en la terminacién
del tramo; terminadas estas operaciones, se desarmaban los largueros de
madera para utilizarlos en el tramo signiente; de este modo, tramo 4 framo,
se armaron los pilares hasta su vértice; los dos pilares de cada lado se
montaban al mismo tiempo, y al llegar 4 la terminacién del segundo tramo
se colocd el arco de unién entre ellos, que se armé en el suelo y se 1z6 por
medio de cuerdas y poleas sujetas & tablones que iban de pilar 4 pilar; lo
mismo se hizo con la pieza de enlace colocada inmediatamente encima del
nivel del tablero; el arco superior de unién se armé por partes: primero se
colocaron las vigas horizontales superiores que forman bastidor cerrado,
se izaron luego los aristones de los arcos, que eran de una sola pieza, y,
por altimo, se colocaron los radios.

Toda la armazén se hizo por medio de pernos 6 tornillos con tuerca, que
se sustitnyeron por remaches despuds de terminado el montaje de las pilas,
las cnales se nivelaron para colocar las chapas superiores (figs. 55, 56 y 57),
soportes de los bastidores de dilatacién. Una vez colocados éstos, se ama-
rraron fuertemente para que no pudieran rodar.

Terminadas las pilas, se colocaron log contravientos laterales y se ama-
rraron 4 los correspondientes fiadores; las figuras 58 y 59 indican con toda
claridad la unién del contraviento 4 la pila.

v

CABLES

Para la colocacion de los cables se monté en el lado de Portugalete una
miquina de vapor de 15 caballos (*); acto seguido se pas6 un alambre de unos-

(*) Era de tanta fuerza porque se adquirié de ocasién en la localidad, pero no se utilizé
mas que la cnarta 6 quinta parte de ella 4 lo sumo.
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tres milimetros de grueso de vértice 4 vértice de pilar, para lo cual por cada
lado subié un operario con un rollo de alambre, echaron un extremo 4 la ria
y un bote recogié los extremos, los unid, y los operarios tiraron del alam-
bre hasta que el director de la obra, colocado en uno de los pilares y pro-
visto-de un anteojo, les avisé el momento en que llegaba 4 ser tangente 4 la
horizontal previamente determinada por los cdleulos hechos para determinar
la flecha que habian de tener los cables de suspensién; se marcaron los
puntos del alambre que coincidian con los ejes de los pilares, y asf se obtuvo
la longitud exacta que debian de tener los cables de suspensién; en el mismo
momento, para evitar la accién de los cambios de temperatura, se bajé al
muelle, donde previamente habia tendido, perfectamente alineado, un cable
de suspension y se midi6 y corté 4 la longitud exacta.

Por el mismo procedimiento se pasé, valiéndose de un alambre, un cable
muy ligero que se amarrd en log fiadores extremos despuds de pasar por los
vértices de los pilares de ambas mérgenes; por el mismo sistema se pasé un
alambre desde la mdquina situada en el fiador principal de Portugalete al
de Las Arenas, con apoyo en los vértices de los pilares, 4 é1 se amarrd la
extremidad del cable de montaje llamado tralla (*), se tiré de él haciendo
que se deslizara 4 lo largo del ya colocado anteriormente, sobre el que roda-
ban pequeiias poleas (fig. 80), 4 las que iba sujeta la tralla, unida de un
modo invariable al fiador de Las Arenas. Para tensarla 6 aflojarla 4 volun-
tad, hasta que tuviera una flecha préximamente tres metros menor que la
calenlada para los cables de suspensién, se unié por el lado de Portugalete
4 un pequefio torno; el objeto de esto fué que, como al correr el cable defini-
tivo por el mismo procedimiento, siempre se forma alguna ondulacién entre
cada dos poleas de apoyo (fig. 81), aflojando luego la tralla poco & poco,
después de bien sujetos los extremos del cable definitivo, viene éste 4 tomar
de un modo exacto su verdadera posicién; de otro modo, dado el peso que
tiene, hubiera exigido fuerzas enormes para tensarlo tirando de uno de sus
extremos.

Por este procedimiento se colocaron los ocho cables de suspensién, y alter-
nando con ellos los de retencién, que se midieron, cortaron y colocaron por
el mismo procedimiento.

Los cables, una vez cortados, se metian por los taladros centrales de
tochos de la forma indicada en las figuras 74 y 75, hecho lo cunal se desha-
cfan sus pantas para volver los alambres y formar mofias, que luego, 4

- °(*) En francés traille.
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golpes de mazo, se ajustaban en la concavidad cénica del tocho, que por
ltimo se rellenaba de metal de imprenta.

Por los taladros laterales de los tochos se pasaron barras formando es-
tribos para su sujecién (figs. 28, 29, 36, 37, 58 y 59). De este modo pueden
templarse por medio de las dobles tuercas que llevan en sus extremos.

VI
TABLERO

F1 montaje del tablero se hizo por partes que se llevaban 4 flote en una
gabarra, y se elevaban directamente con polipastros amarrados, en puntos
convenientes, & los cables de suspension; primero se subian los trozos de viga
tubular correspondientes 4 cada tramo y se embridaban 4 los ya colocados,
después se subian las piezas de puente y, por ultimo, las de arriostrado dia-
gonal; todo se enlazaba por pernos y se dejaba suspendido de los cables por
medio de péndolas provisionales de alambre recocido.

Esta operacién no dejaba de ser engorrosa & causa del continuo movi-
miento del agua de la ria producido por las corrientes, las mareas y el
oleaje, de la navegacién y otros muchos inconvenientes; asl es que para evi-
tarlo, una vez montada esta parte, se instalé una via Decanville en una
pasarela provisional, formada por tablones apoyados en el armazén del ta-
blero, y por ella se condujeron en vagonetas 4 sus emplazamientos todas las
demads piezas del tablero y de los pretiles, que antes se depositaban en la
base de la pila de Las Arenas, y por medio de un torno se elevaban hasta el
tablero.

Como elemento auxiliar para las operaciones descritas habifa dos baldes
capaces de contener cada uno un hombre con sus herramientas; se col-
gaban de los cables por medio de una polea, que & su vez se manejaba desde
la base de la pila de Las Arenas por medio de un torno con freno y apa~
ratos de seguridad, al cual se arrollaba un ligero cable, que antes cam-
biaba de direccién en una polea colocada en el vértice de la pila.

Para vigilar estas operaciones habia un obrero especial, encargado, no s6lo
de observar la marcha de los aparatos, sino también al personal para evitar
toda clase de accidentes, como felizmente se logré de una manera absoluta;
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uno de sus cuidados especiales era ver si se presentaba algtin obrero em-
briagado, é impedir en este caso qne trabajara.

Durante este trabajo se observé que, mientras los obreros trabajaban 4
gran altura sobre la tierra, se acostumbraban ficilmente y no habia casos
de vértigo; pero cuando lo hacian sobre la superficie del agna en continuo
movimiento, que reflejaba vivamente la luz produciendo rdpidos destellos, y
aparicién y desaparicion casi instantéineas de puntos brillantes, se mareaban,
v hasta algunos llegaban 4 desmayarse, por lo cual fué necesario ir acos-
tumbréndolos poco 4 poco con trabajos ficiles en sitios préximos 4 las orillas,
ayudados por operarios ya habituados & esta clase de operaciones.

Bl montaje de las vigas del pretil no ofrecié ninguna particularidad, pues
para ello se utilizé como andamio el mismo tablero.

Se tuvo cuidado de que el tablero formara una flecha de unos 60 centi-
metros hacia arriba, con objeto de que, al nivelarlo para colocar las péndolas
definitivas, hubiera que bajarlo y nunca subirlo, lo cnal hubiera sido muy
dificil; después de traido 4 sn verdadera posicién queddé formando una flecha
de 120 milimetros, que la pierde al pasar el transhordador completamente
cargado.

Todas las péndolas provisionales eran verticales hasta los mismos pilares;
una vez armado el tablero, se colocaron los cables oblicuos proximos 4 las
orillas; lnego las péndolas verticales con su verdadera magnitud, y, por
ultimo, se templaron todos log cables, péndolas y diagonales de la viga de
los pretiles; el templado de cada elemento se reconocia por medio de un
martillo para apreciar el grado de tensién de cada pieza.

Las figuras 60 y 61 indican claramente, en corte y vista longitudinal, la
organizacién definitiva del tablero, y en la fototipia C (pig. 178) se ven en
conjunto los distintos elementos del mismo (*) y de parte de la suspension.

VII

APARATO DE DILATACION DEL TABLERO

Como ya hemos dicho al estudiar el efecto de la temperatura sobre el
tablero, éste experimenta variaciones de longitud que no serian capaces de

(*) En la misma fototipia se ven las armaduras de que se ha hecho mencién en la pa-
gina 123, si bien con la diferencia de ser planos, y no redondos, los tirantes de las mismas.



— 176 —

soportar las pilas, & no ser que tomara una curvatura del todo inadmisible;
para evitar esto ge robloné 4 la pila del lado de Portugalete, y en el de Las
Arenas se colocé el aparato de dilatacién indicado en la figura 50; sobre
las vigas E de enlace de los aristones y pilares se colocaron otras S, sobre
las que se pusieron medios redondos 7, que sirven de carriles 4 poleas B que
estdn unidas al eje 4, del que & su vez, por medio de log estribos /7y el gje 7.,
se cuelga el tablero, que de este modo ueda libre para moverse por este
extremo. Del mismo eje A arranca el cable 3/ de arriostrado longitudinal
del tablero, unido, como todos los demads, por el intermedio del tocho Ny
estribo T, que puede templarse por medio de las tuercas O; el otro extremo
del cable va unido al fiador de modo que también pueda templarse por ser
el que queda mds al alcance de la mano.

La observacién prdctica ha hecho ver que este aparato apenas se mueve,
debido & que las variaciones de temperatura no son tan grandes como se
supuso en un principio, pues las corrientes de aire hiimedo que siempre hay
4 la altura del tablero, y la designal accion del sol sobre las distintas caras
de las vigas tabulares, hace se produzcan diferentes dilataciones que se
contrarrestan & costa del trabajo de las distintas piezas de la obra; se ha
observado también que la dilatacién se produce muy lentamente, pues tarda
muchas horas en penetrar el calor al interior de las piezas metilicas, y
mientras no toman una temperatura uniforme en toda su seccin, las partes
mds frias se oponen 4 la dilatacién 4 que tienden las més calientes, también
& costa de trabajo del material.

Los bastidores 6 carros de dilatacion de la parte superior de los pilares se
hicieron de fundicién, de una pieza, segtin indican las figuras 28 y 29, en las
que se ve también de un modo claro el sistema de sujecién de los cables
principales, de retencion y oblicuos.

VIII
TRANSBORDADOR

Bl transbordador estd perfectamente representado en las figuras 82, 83,
84 y 85; constituido por un bastidor construido con T y tablones, sobre el que
va un pavimento de una capa de tablonces en las partes laterales destinadas
4 las personas, y de dos en la central destinados & los carruajes, organizacion
que se ve en las figuras 83 y 84; en esta Gltima se ve ademds la disposicion



BN MARCHA DESDE LAS ARENAS HACIA PORTUGALETE.






— 177 —
de las puertas que son corredizas, formadas por tubos que enchufan unos en
otros 4 manera de telescopio.

También se ve en las figuras 83 y 85 la organizacién del sistema de
amarre de los cables de suspensién que le unen al bastidor mévil superior;
pasadores A atraviesan las almas, convenientemente reforzadas por medio de
chapas, de las T de los largueros, y 4 ellog dan vuelta los cables, segtin se ve
en las figurag, para venir 4 unirse en B 4 otros dos de suspensién y uno de
contraviento; por esta disposicién se consigue anmentar los puntos de apoyo
del larguero y, por lo tanto, aumentar su resistencia, lo que permitié dis-
minuir su seccién y su peso.

El pasaje se divide en dos clases, 1.* y 2.% los de 1.* ocupan metro y medio
4 cada lado, y tienen tres filas de bancos, de las que sélo se ve una en el di-
bujo, pues las otras dos tuvieron que aumentarse después para comodidad de
los viajeros; el resto, es decir, toda la parte central, estd destinada & ca-
rruajes, ganados y pasajeros de 2. clase, que tienen una parte algo mas
elevada destinada 4 ellos; una malla de alambre separa una clase de otra.

Las dos partes destinadas 4 1.* clase estdn cubiertas por ligeros tejadillos
de zine, y hay lonas laterales corredizas para abrigar' 4 los viajeros de los
vientos y lluvias (fototipia B).

Bn ambos extremos tiene sélidos salientes de forma triangular de 0,45
de salida, cuyo objeto es enchufar en aberturas rectangulares abiertas en los
muelles y obligar al transbordador & venir 4 su verdadera posicién cuando el
viento lo desplaza alguna pequefia cantidad.

IX
BANTIDOR MOVIBLE SUPERIOR

Nada de particular tiene la estructura del bastidor mévil superior indi-
cada en esquema en la figura 86; se reduce tunicamente 4 dos largueros
I AA unidos entre si por travesafios BB y riostras colocadas segtin en pro-
yeccién indica la figura.

Sobre los largueros AA van sujetos, por medio de pernos, los cojinetes
que sujetan los ejes de los pares de ruedas, dispuestos en forma muy pare-
cida & la indicada en las figuras 39, 40 y 42.

A los extremos CC de la riostra longitudinal central van amarrados
los del ¢able de traccion; como 4 su vez hay otro trozo de ¢l gne coge

i
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toda la longitud el bastidor, viene realmente & resultar un cable sin fin,
cuya organizacién general explicaremos al tratar del modo de producir
el movimiento, para tan sélo ocuparnos ahora del sistema de amarre em-
pleado, dispuesto de modo que nunca puede entorpecerse la marcha 4 la
llegada 4 las poleas (figs. 72 y 73) de sostén y gufa del cable, espaciadas en
toda la longitud del tablero del puente. En la figura 87 estd indicada la
organizacién del sistema adoptado; al travesafio 44, extremo del bastidor,
se unen dos escuadras BC y CJ), que sirven de apoyo al cable £ 4 una
altura superior 4 la polea F, que le sirve de guia; un muelle GG ¢ levan-
tado por dicha nnién, por su propia elasticidad comprime el cable y lo hace
entrar en la garganta de la polea, ¢ imposibilita su salida tan pronto
como, al seguir moviéndose el bastidor, haya pasado su travesaiio extremo
de la vertical /71 que pasa por el eje de la polea F;la posicién normal del
muelle es la indicada de puntos en la figura, no llega & apoyarse en la
polea, pero que sélo dista de ella tres 6 cuatro milimetros, lo bastante para
evitar rozamientos perjudiciales.

La fuerza del muelle no es bastante, cnando hace mucho viento, para su-
jetar el cable, el cual se escapa lateralmente; para evitarlo se han colocado
varillas I/ que apoyan sobre el muelle y sostienen nn platillo 2, encima del
cual se colocan pequeiios lingotes de fundicién de 9 kilogramos de peso cada
uno, que tienen taladros en los que entran las varillas {/, con lo que quedan
sujetos y aumentan la accién del resorte. Iin la fototipia C se ve perfecta~
mente esta disposicidn, asi como la organizacién de las poleas de sostén y
guia del cable. Es fal la fuerza del viento que algunas veces hay que colocar
hasta 80 kilogramos de peso; parece extrafio 4 primera vista que, al actuar
sobre un cable de poco difimetro, produzca tal esfuerzo; pero el hecho ocurre,
debido sin duda 4 la acumulacién de esfnerzos producidos por las ondula~
ciones, 4 cuya formacién contribuyen, de un lado el esfuerzo tractor, y de
otro la accién transversal del viento.

Se da sujecién longitudinal al punto de amarre del cable por medio de otra
pequeiia tornapunta K,

Para hacer el amarre del cable se deshila su extremo, se arrolla 4 la
pieza & que ha de atarse, y se refuerza todo con una fuerte ligadura de alam-
bre recocido.

A los largueros vienen también 4 unirse los cables que sostienen el trans-
bordador; esta unién es muy parecida & todas las estudiadas; el alma de la
I, convenientemente reforzada, estd atravesada con un pasador que sostiene
los estribos que parten del tocho de la extremidad del cable correspondiente.
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X

APARATOS DE TRACCION Y MOVIMIENTO

Por lo dicho se deduce que el transhordador, sus cables de suspensién y

el bastidor movible constituyen un todo que seguird el movimiento de
este 1ltimo, unido & su vez, segtn hemos visto, & un cable sin fin, cuyos
extremos vienen & estar amarrados en las extremidades de un didmetro
del tambor 7' (figs. 76, 77, T8y 79), que recibe el movimiento de una
miquina de vapor y cstd colocado en union de ésta en una plataforma
construfda & la altura de la terminacién del primer tramo de la pila de
Las Arenas (*); tomemos una punta del cable y sigdmosle: sube vertical-
mente desde el tambor motor & la altara del tablero; pasa por la po-
lea A (figs. 69 y 70), sigue horizontalmente por encima del tablero apo-
indose en varias poleas /3 (figs. 72y 73), hastala de cambio de direccién C
(fig. 71), situada en el extremo opuesto del tablero, 6 sea del lado de Por-
tugalete; vuelve horizontalmente por debajo del tablero con apoyo de las
poleas /) (figs. 72 y 73), organizadas como ya se ha dicho, hasta ama-
rrarse 4 uno de los extremos € (fig. 86) del bastidor mévil; pasa al otro,
y desde ¢l contintia horizontalmente de la misma manera hasta el pilar
de Las Arenas, en que encuentra otra polea 77 (figs. 69 y 70), en la que
cambia de direccién para ir 4 buscar verticalmente el tambor motor. Su-
puesto el transbordador adosado 4 un muelle, uno de los extremos del ca-~
ble dard al tambor motor el nitmero necesario de vaeltas para que su des-
arrollo sea ignal 4 la carrera total del transbordador.

Dicho esto, se comprende que, segun el tambor gire en uno 1 otro sentido,
arrollard 6 desarrollard el cable por uno de sus extremos, y hard lo contrario
por el otro, con lo que el bastidor mévil tomard movimiento en una @ otra
direccion.

Dadas las condiciones del paso era preciso, no sélo cambiar de direccién
del movimiento al llegar & cada orilla, sino también poder hacerlo en un
punto cualquiera de la carrera del transbordador, y pararlo instantinea-

(*) En la fototipia 5 (pig. 177) se ve perfectamente la caseta en que, 4 la altura dicha,
estan colocados todos los 6rganos motores y de alimentacién de la caldera. Al nivel del
muelle se ve otra, que sirve de despacho de billetes y sala de espera para los viajeros.
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mente en el momento que se desee; para conseguir esto, el eje motor A4
de la mdquina de vapor (figs. 76 y 79) tiene una unién eldstica; de modo
que su extremo 3 puede tomar un ligero desplazamiento sin que afecte 4 la
parte de él en que se acoplan las bielas motoras; en dicha extremidad B
tiene ajustada una polea de friccién ' (figs. 76 y 79), que puede transmitir
s movimiento & cualquiera de las dos /) y F, seglin se ponga en contacto
con una 6 con otra, para lo cnal se hace uso de la palanca P unida 4 una
excéntrica O que la obliga, aprovechando el juego del drbol, 4 desplazarse 20
milimetros; 4 los mismos ejes }'y G de las poleas D y E estin ajustadas
las ruedas dentadas H I, que engranan en la K| solidaria con el tambor 7', 4
que van amarradas las puntas del cable y arrollado éste; de este modo, y sin
necesidad de parar la maquina, con sélo el cambio de posicién de la palanca P,
puede hacerse que giren la polea D) 6 la E, 6 ninguna de las dos, y, por lo tanto,
que el tambor lo haga en uno @ otro sentido ¢ permanezca quieto; en la
figura 79 se ven las tres posiciones PP’P’” de la palanca de maniobra;
las PP’ indican accién, una & la derecha y otra 4 la izquierda, y la P’ in-
movilidad del tambor.

La miquina de vapor es de dos cilindros gemelos de alta presién y 25
caballos de fuerza, de los que en tiempos normales s6lo se utilizan 7 4 8. En
temporales muy violentos, el viento en sentido longitudinal al puente
absorbe el total de la fuerza, y hasta por breves momentos hace patinar
las ruedas del bastidor mévil superior.

La caldera es de tubos Field, que en veinte minutos se pone en presién.

El aguna de alimentacién se toma de un pozo por medio de un juego de

tres bombas que la elevan 4 un depésito, y de éste la toma el caballito de
la ealdera. ‘4

FIX,



APENDICE

Modificacion del sistema para salvar grandes luces.

Como puede deducirse de los cilenlos precedentes, con el sistema de puen-
tes descrito podrfan salvarse, en buenas condiciones prdcticas, luces quizds
hasta de 500 metros; pero hoy dia, con el desarrollo que adquiere la indus-
tria del transporte, se presenta el caso de tener que salvarlag mayores, y
entonces la disposicién estudiada resulta demasiado pesada; para evitarlo y
poder dar solucién satisfactoria al problema ha ideado el Sr. Palacio una
nueva disposicién, cuya principal variante consiste en la supresion del ta-
blero, consigniendo la sujecién lateral de las vigas tubulares por la coloca-
cién de los cables de suspensién principales en planos oblicnos que formen
un dngulo diedro, en caya arista venga 4 quedar colocada la viga; esta dis-
posicién, que no se ha llevado todavia 4 la prictica, ni pasado de la catego-
ria de proyecto, estd indicada en las figuras 88, 89, 90 y 91; los cables de
suspensién 4 A que parten del vértice de las pilas vienen 4 quedar tangentes
4 las vigas tubulares 77, y 4 su vez otros ABA parten también del vértice
de las pilas, pero del extremo contrario de los anteriores, para ser igual~
mente tangentes 4 la misma viga; de unos y otros parten las péndolas de
suspensién, de modo que 4 cada punto de la viga van & parar dos que tienen
inclinaciones contrarias con relacién & la vertical, produciéndose de esta
manera un verdadero arriostrado contra los esfnerzos horizontales que pro-
duzca el viento. Como log cables tomarian una doble curvatura si se les
dejase libres, se colocan ligeras tirantillas CC que los nnen entre si y hacen
se conserven cada uno en sa plano.

El caleulo se funda en lo mismo dicho para la suspension del transbor-
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dador, esto es, en la teorla del péndulo; pues puede ser tal la inclinacidn del
plano de un cable que la componente horizontal producida, si estuviera
suelto, se amayor que la accién del viento, en cuyo caso, aungue éste sople, el
sistema permanecerd sensiblemente inmavil.

La pila de este sistema, figura 90, puede tener una ligera oscilacién la-
teral para compensar los efectos de las distintas dilataciones; pero en sentido
longitudinal, figura 88, estd unida de un modo completamente rigido 4 la
cimentacidn. ’

La supresién del tablero aligera mucho el peso que por metro lineal han
de soportar los cables, y, por lo tanto, 4 ignal trabajo podrian salvarse luces
mucho mayores.

Para llevarlo 4 la prictica habria de someterse 4 minuciosos estudios y
célculos, para determinar en definitiva la forma y organizacion de todos sus
elementos. _

Eista solucién, bien adaptada 4 cada caso particular, puede ser de aplica-
cion militar en muchas ocasiones, mediante el empleo de cuerdas y piezas
ligeras de madera que son relativamente ficiles de encontrar.

Como derivada de ella pueden considerarse los tranvias adreos ideados
y construidos por el mismo ingeniero, pues en lagar de la viga tubular hay
una sencilla T colgada de un cable; T que sirve de via & los baldes desti-
nados al transporte de mineral. En la mina Pobre de Ortuella (Bilbao)
estd asi establecido con excelente resultado; llega & haber entre apoyos
un salto de 416 metrog, y han llegado & trangportarse en un dia 1.200
toneladas, por mds que la mina no produce diariamente mds de un cente-
nar de ellas.



NOTA A

Disposiciones adoptadas para fa facil renovacion
de las piezas en los puentes colgantes.

Los puentes colgantes han sido objeto de una importante y transcen-
dental reforma desde el punto de vista de su mayor duracién y, por
consigniente, de la seguridad del trifico. Se han ideado y constraido de un
nuevo tipo, fundado en la renovacién parcial de sus piezas, sin afectar 4 la
solidez ni alterar en lo mds minimo la circulacién durante las repara-
ciones. .

Se concibe ficilmente que, si al llevar & cabo la construceién de un puente
colgante, se ha previsto y resnelto que todas las piezas puedan ser ficil-
mente reemplazadas por otras iguales, la duracién indefinida del puente se
reduce & una simple cuestién de conservacién, y quedard limitads tan sélo
por la de las mamposterfas que soportan el conjunto de la obra.

La renovacién periédica ¢ la sustitucién de las piezas de un puente col-
gante en épocas determinadas es garantia de seguridad casi absoluta por un
tiempo indefinido, independiente de la antigiiedad de la obra, toda vez que
si, para sostener nn tramo, se tienen diez cables, por ejemplo, y se fija en 100
afios su daracién, podemos reemplazar uno de ellos cada diez afios. Asf se
tendria, con una conservaciéon normal, un puente, sea cnal fuere su antigiie-
dad, con un cable de diez afios, otro de veinte, otro de treinta, y asi
sucesivamente hasta cien aiios,

Con esta solucién hay el inconveniente de reemplazar demasiado pronto los
primeros cables; pero en cambio se obtiene una garantia para el porvenir 6
para las generaciones futuras al sefialarles el método de conservacién gune en
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¢l deberdn emplear. Y asi como cabe snstituir un cable de acero por otro de
igual clase, es también posible cualquier otra combinacién y sustituir los
elementos actualmente en uso por otros mas perfeccionados 6 preferibles 4
los previstos, de la misma manera como en los ferrocarriles se sustituye el
carril de hierro por el de acero y las traviesas de roble por las metdlicas, de
las diversas variantes que ya hoy se conocen y aplican. De ignal modo, los
elementos actuales de los puentes colgantes podran sustituirse por los que
se Teputen mejores, signiendo siempre en el tipo «amovible» el entreteni-
miento ordenado que se acaba de indicar, especialmente en los tramos de
importancia, en los cuales estas ventajas no tienen rival desde el punto de
vista econémico.

Supéngase, por ejemplo, alguna de esas obras colosales que, en un plazo
mis 6 menos breve, no tardarin en realizarse, el gran puente para atrave-
sar el canal de la Mancha, proyectado por Mr. Savy, ingeniero francés, obra
que probablemente admirard el siglo actual por lo mismo que su autor
lo es de otras varias que le inmortalizan. Pues bien: esta obra, 0 otras de
menos importancia, se construyen para una duracién tan limitada como
la del hierro ¢ acero que las compone si todas sus piezas son inamovibles. La
destruceidn por el tiempo se produce al cabo de dos 0 tres generaciones, y
esto debe prevenirse, no tan sélo para evitar desastres irreparables, si que
también para armonizar la economia bien entendida con la seguridad pb-
blica.

Indicaremos uno solo de los medios tan sencillos como ingeniosos para la
sustitucién de todas las piezas metdlicas que componen un puente colgante,
excepto en lo que se refiere al tablero, pues para la sustitucién 6 relevo
de cualquiera de sus partes no se necesita dar detalles de ninguna es-
pecie.

El sistema de suspensién adoptado consiste en poner el caballete de la
cabeza de las péndolas debajo de los cables en vez de colocarlos encima,
como se hace ordinariamente.

Para el tipo de cinco cables, la figura Y2 demuestra con suficiente claridad
esta disposicién. Se comprende que la sustitucién de un cable usado por otro
nuevo no puede ofrecer dificultades, puesto que basta un solo operario pro-
visto de una llave para destornillar todas las tuercas de los estribos que so-
portan el cable defectuoso que se trate de reemplazar. Una vez terminada
esta sencilla operacion, el cable se levanta por si solo sobre el nivel de los
demds balancedndose libremente, toda vez que no experimentars mis ten-
sién que la debida & su propio peso. En esta posicién se limita la curvatura
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del cable por medio de aparejos 6 tornos para que pueda soltarse con facili-
dad de los fiadores y amarres.

Para el montaje 6 reposicion del nuevo cable deben seguirse inversamente
las operaciones que acabamos de mencionar; esto es, debe principiarse por el
amarre previo de sus extremos, y luego se procede 4 su elevacién, suspen-
sién y atornillado de cada uno de los estribos de los caballetes de las pén-
dolas.

Esta disposicién es también & propdsito para que el tablero pueda reem-
plazarse por otro nuevo de igual seccién y longitud, pues podrd bajarse y
dejar lugar para la colocacién del que haya de reemplazarle.

Las maniobras de quita y pon se ejecutan por este procedimiento sin
choques ni sacudidas peligrosas para la obra, sin andamios ni aparejos es-
peciales y costosos, sin alterar la circulacion y, en fin, con un nimero de
obreros muy limitado.

Kl vértice de las péndolas, que se divide en dos ramas para apoyarse en
dos puntos distintos del caballete, tiene ademds por objeto el repartir la carga
total sobre los cuatro cables restantes, sea cual fuere el que trate de susti~
tuirse. De aqui resulta que, durante la operacidn, la resistencia de los cables
de suspensién no se encuentra disminuida més que en /, en el tipo de cinco
cables que nos ocupa; y puesto que la carga de prueba es generalmente el
doble de lo permanente y adicional, la supresién del ¢/, de la resistencia no
ofrece ningtin peligro desde el punto de vista de la seguridad. Ademds,
cuanto mayor es el nimero de cables menor es el aumento de carga que
han de soportar los restantes durante la maniobra.

En resumen, este sistema determina un adelanto muy digno de tenerse
en cuenta en la construccién de nuevos puentes colgantes, pues no exige
aumento de coste y, al parecer, tiene la ventaja de que puede también
introducirse en algunos de los antiguos con un presupuesto de gastos

muy limitado en comparacién con las ventajas que su aplicacién reportaria
3 la obra.






NOTA B

Cables de alambres retorcidos y sin ligaduras.

Estos cables estdn hechos con alambres arrollados en hélices con torsion
en los dog sentidos; son de mayor duracién y mds resistentes que los de
alambres paralelos, hoy casi abandonados en las nuevas construcciones.

La experiencia ha demostrado gne los cables de alambres paralelos, usa-
dos en los primeros puentes colgantes, eran de dificil conservacién. La
destruccion rapida que sufren se explica por la facilidad que encuentra la
oxidacién para propagarse en el interior del haz por los intersticios vacios
que, dada su fabricacidn, quedan entre los alambres.

El oxigeno, el agua y todos los agentes de destruccién circulan con liber-
tad por esas cavidades como por pequeiios canales y llevan la oxidacion al
interior del cable, donde queda oculta al observador, que no se apercibe del
mal hasta que por su gravedad llega 4 manifestarse exteriormente, & veces
demasiado tarde para remediarle.

Hay que observar que esta destrucciéon interior se verifica 4 pesar de la
conservacidn del exterior, pues la pintura se aplica superficialmente, sin que
pueda llegar su influencia al corazén del cable. En los cables de alambres
retorcidos por el procedimiento Arnodin, los elementos se unen mecdni-
camente, y, por decirlo asi, mateméticamente, forman una serie de coronas
concéntricas que no dejan entre si mas que el vacio tedrico previsto, y antes
de la elaboracién del cable los alambres pasan uno & une por un bafio de
composicién antioxidable.

La fabricacion se verifica en tantos pases como ¢oronas hay superpuestas,
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y & cada pase el cable entero se sumerge de nuevo en el mismo bafio; de
manera que todos los alambres y todas las coronas se hallan perfectamente
recubiertas, y los huecos interiores que resultan entre las circunferencias
tangentes se rellenan por la composicién antioxidable. No quedan, pues,
huecos interiores por los cuales puedan circular los agentes destructores.
Desde luego la torsién se opondria & gue esos huecos sirvieran de canal
para la circulacién, puesto que se forman espirales que suben y bajan alter-
nativamente, lo cual impide que sirvan de conductos por los cuales circule
el agua.

Pueden considerarse estos cables, para los efectos de la destruccién, como
una barra de hierro macizo, para cuyo entretenimiento basta vigilar cuida-
dosamente la pintura exterior, con lo que se logra una conservacién muy
superior 4 la de los cables de haces paralelos. Sobre las barras de hierro
macizo tienen la ventaja de no estar expuestos 4 las roturas insélitas, por
estar formados de muchos elementos; ademds son mds ligeros y mds eco-
ndémicos. ,

Otra de las causas de mayor duracién de los cables de alambres retorci-
dos sobre los de haces paralelos, es la de que en los primeros pueden em- -
plearse alambres de mayor didmetro, en los cuales los efectos de la oxidacién
son proporcionalmente mucho menores.

De experiencias hechas hacia 1825 por Seguin ainé, mds tarde por Mr. Le-
blan, en el puente de la Roche-Bernard por Flachal, recientemente por
los ingenieros de la villa de Lyon, y en la actualidad por la casa Arno-
din, resulta que en los cables de alambres paralelos procedentes de una
buena fabricacién la pérdida de resistencia motivada por las desigualda-
des de la tensién al suspenderlos es préximamente el 20 por 100 de las
sumas de las resistencias de todos los alambres que componen el haz, rotos
aisladamente. En los cables de alambres retorcidos, la regularidad &
gue obliga la torsién hecha por los procedimientos mecénicos aumenta
notablemente la resistencia total, puesto que el término medio de todos
los experimentos hechos demuestra que la pérdida no es més que del 4 al
5 por 100 sobre la resistencia de alambres reunidos en haces por ligadu-
ras. Resulta que si se admite, como antiguamente, que los alambres de
los cables deben trabajar al !/, de su resistencia absoluta, se obtiene con
el nuevo tipo una seguridad mucho mayor 4 igual seccién, 6 bien un
peso menor y menor coste 4 igual resistencia.

Hay que observar también que los resultados indicados han procedido
de experimentos hechos en el taller con sumo cuidado, y trabajando los
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alambres en linea recta, mientras que, en la prictica, el cable experimenta
una tensién segln una curva parabdlica. Tiene, pues, si es de alambres pa-
ralelos, unos que son de intradds y otros de extradds, soportando éstos la
carga en proporciones mucho mayores que aguéllos.

Ocurre lo contrario con los cables retorcidos, en los cuales la torsién co-
loca sucesivamente todas lag espirales 6 todos los alambres de una misma
corona en el intradds y en el extradés. De ahi resulta, 4 no dndarlo, una
nueva causa de superioridad en favor de la torsién. La practica en la indus-
tria ha demostrado, desde tiempo inmemorial, que todas las cuerdas de cd-
fiamo & de metal destinadas & arrollarse ¥ & experimentar grandes inflexio-
nes deben retorcerse y no formar haces paralelos, tanto para su mejor con-
gervacién, como para la regularidad del trabajo de los elementos que los
componen.

Estas propiedades se refieren sélo 4 su aplicacion 4 los puentes colgantes
y sus similares, es decir, cuando han de afectar la forma parabélica 6 en ca-
tenaria; pues, segin tenemos entendido, en otras aplicaciones no se obtienen
resultados tan favorables con ellos.






ERRATAS MAS NOTABLES

Pagina. | Renglon. DICE, DEBE DECIR.
T1 10 | vigesineerinaennnns e, ria.
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9| 24 | 3.500 metros de longitud)....... ; meute entre la subida y 15 bajada,
13 23 otral....o... ererrarnen P una T
16 | 10 | desembarque........ cvseesnrens desembrague.
17 | 35 | tambor (cuyo trazado mis ade-
lante veremos) qUe...cessonss tambor que
18 | 27 | un tonel como luego veremos....| un tonel
19 | 15 | obra (figura 26)se.......vn.n.. obra, se
261 33 | queedeiiveciien sereceseeieses que se
32| 19 | viga l,en,....... Crestiuanenns viga I, &4
321 33 | unaviga............. i una reja
35 123 y 24| 19 kilogramos por milimetro. . ... 10 kilogramos por metro.
\ Los fiadores estin representados: en
38 1 26 Los fiadores estdn represeuntalis las figuras 34 y 35 los de los con-
en las figuras 34 y 35......... travientos laterales, y en las 30 y
31 los principales.
40| 16 | figuras4l y42.......00o0. .| figuras 40 y 41.
40 | 20 | (figura40)....oovviinaialtn (figuras 41 y 42)
62 | 28 3 T T TP (pagina 57)
66 3 | 386.238 >< 0,76 = 508.2.0.,.... .| 508.200 > 0,76 == 386.238.
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70| 12 | (9 +476,638)0* .0 n.n, (w -+ 476,638)*
86 | B0 | Bitienen.,.eecieivieeriieenann. Se tienen
91l 16 | tendra..... e eraiseee e tendrd con suficiente aproximacion,
4
91 17T | —yAy=L..c.ev. .ovin... -:}——yAy:AL.
3z 3a
N 19 A= e ieeine e e, Ay= AL.
iy y
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108 | 30 {resulten...e..eveveecinianannns resistan.

La imposibilidad de corregir cuidadosamente las pruebas, ha hecho que en algunos ni-
meros aparezcan comas indicando decimales en sitios donde debian estar los puntos indi-
cando millares; es errata bastante repetida, que 4 primera vista puede ser subsanada.

Al efectuar alguna de las operacioncs numéricas se han hecho cambios de unidad, cir-

cunstancia que ha de tencrse en cuenta para que sean rigurosamente verdaderas las igual-
dades establecidas.
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