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The internal v,éﬁmbustidn engine
is the greatest thing that has appe-
ned since Adam lost a rib (1).

Tanto el motor del automévil ecomo €l del aeroplano, han con-
sumido hasta hoy: esencia de petréleo, alcohol y benzol (estos dos
altimos de modo excepcional). Son estos combustibles de elabora-
cién complicada, caros y de bajo punto de ebullicién, que implica -
riesgo de ‘incendio y limitacién de compresién en los cilindros para
evitar el autoencendido de la mezcla gaseosa.

A remediar estos defectos se. han consagrado, en los ultimos
treinta afios, los esfuerzos de inventores y técnicos, tratando de ob-
tener un motor practico, seguro y de gran rendimiento, que utilizara
combustibles menos volatiles y mas econémicos que los hasta. ahora
empleados. Buscaron, unos, la solucién del problema en la vapori-
zacién del petréleo bruto o aceite pesado, mediante el descubrimien-
to de un carburador especial; otros, y ésta ha sido la tendencia més
generalizada, buscaron la inyeccién directa en el cilindro del com-
bustible, sin previa carburacién, bien sobre culatas al rojo (moto-
res de cabeza caliente), bien en una atmosfera fuertemente comprx-
mida (motores “Diesel”). ‘

La carburacién de los aceites pesados, solucién aceptable en teo-
ria, presenta en la practica serias dificultades, pues dichos com-
bustibles estin constituidos por varios hidrocarburos de distinta
composicién quimica y de puntos de ebullicién ‘muy diferentes, y
como para vaporizar los menos volitiles es necesario alcanzar ele-

1) El motor de combustién interna es lo mis grande que ha acontecido .
desde que Adéin perdié una costilla.
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vadas temperaturas préximas -a la del rojo oscuro, se inflamarian
los mas volatiles. .

Si para evitar esto no se eleva tanto la temperatura, se producen
depésitos que ensucian los cilindros, y el rendimiento disminuye.
Los motores de cabeza caliente o incandescentes—Illamados también
con impropiedad semi Diesel-——funcionan bien en ciertos casos, pero
son inaplicables al Automovilismo y a la Aviacién por su arranque
lento y dificil y por las frecuentes averias que se producen en la
cabeza del cilindro por trabajar al rojo. Ademis, su rendimiento
es poco elevado y su consumo de combustible excesivo—3800 gramos
por HP—.

La turbina de combustién interna—excelente y elegante solu-
cion—se encuentra ain en terreno experimental.

El profesor Diesel, seducido por el ventajoso rendimiento del
ciclo de Carnot, proyecté, en el afio 1898, construir un motor de
combustién interna funcionando con arreglo a dicho ciclo.

No se le ocultaron al profesor las dificultades de obtener en la
practica transformaciones isotérmicas, pues en la compresién es ne-
cesario robar calor durante la transformacién, en proporcion difi-
cil de graduar en cada momento, y en la combustion, si se resta ca-
lor para evitar se eleve la temperatura, puede resultar poco estable
la llama e insegure el funcionamiento. del motor.

Para obtener la isotermia en la compresién, inyectada en el ci-
lindro agua fria ,pulverlzada, llevando esta primera fase del ciclo
hasta la presién de 2,8 atmésferas, siguiendo después la segunda
fase de ecompresién adiabatica—mas faciles de obtener, aproxima-
damente, en la practica estas transformaciones—hasta la enorme
presion de 250 atmdsferas, lo que producia una elevacién de la
temperatura hasta 800° C. Entonces comenzaba la combustion del
combustible—polvo de carbén en el primitivo proyecto—hasta re-
ducir la presién a 90 atmoésferas, y siguiendo, por Gltimo, desde este
punto una expansién adiabatica o sensiblemente tal.

Las caracteristicas de este motor eran: carrera, 647 milimetros;
calibre, 327 milimetros; velocidad, 300 revoluciones por minuto; po-
tencia, 100 HP; y consumo de combustible, 112 gramos por HP-hora.

Este proyecto ideal se reputé irrealizable y fué sustituido por
otro en el que se /suprlmlo la inyeccién de agua, renunciando, en
consecuencia de la compresién isotérmica y rebajando a 90 atmés-
feras la presién maxima necesaria.

Este motor seguia empleando el polvo de carbén como combus-
tible (aunque- previendo la sustitucién por liquido) y carecia de re-
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frigeracién por ser innecesaria, dada la temperatura media del ci-
clo no superior a 170°. - :

El proyecto y los ensayos de este motor duraron cuatro anos—de
1893 a 1897—, separindose cada vez més del ciclo teérico adoptado,
transformando la combustién isotérmica en isobara y empleando la
refrigeracién del cilindro. El rendimiento del motor realizado su-
peraba al previsto en el proyecto, lo cual se explica porque una bue-
na realizacién de la isotérmica de combustién deja abierto el ciclo,
perdiéndose la energia correspondiente a la Gltima parte de la trans-
formacién que se verifica en la atmésfera.

Pasando luego Diesel al motor de doble expansién, con objeto
de aprovechar esta parte de la energia que se perdia por el escape,
y fracasado el intento ante la pérdida considerable de rendimiento,
debida a los frotamientos y resistencia de los gases, al pasar del
cilindro de alta al de baja presién y a la caida térmica producida
por la refrigeracién indispensable de las valvulas, hubo. de abando-
nar este sistemsa y volver a la simple expansién en sucesivos tipos
de motores que con perfeccionamientos constructivos, -pero con su-
jecion a los mismos béasicos principios, han conducido a los actuales
motores. ) , .

Hoy se designa por motores “Diesel” no sélo el clasico de com-
bustién a presién constante, sino todo aquel en que la combustién
de un combustible poco inflamable se verifica por autoencendido, de-
bido a la elevacién que alcanza el aire en el 1nter10r de los cilindros
por una previa compresion.

Los motores “Diesel” se llaman de inyeccién sélida—nombre to-
talmente inadecuado-—cuando la inyeccién- del combustible se hace
sin mezclarlo con aire comprimido, y de pulverizacion cuando el
combustible se inyecta mezclado con aire a presién. Son varias y de
diverso orden las ventajas que para su empleo en el Automovilismo
y en la Aviacién presenta el “Diesel”, sobre los demis motores: su
mayor rendimiento por la mayor relacién volumétrica a factor de
compresién que permite, lo que lleva como consecuencia una seria
economia de combustible. : :

La mayor seguridad de funcionamiento por la supresién del car-
burador, de la magneto, de las bujias y, en algunos casos, de las
valvulas. :

La posible supresién del radiador y de la refrigeracién por agua
por las menores temperaturas maxima y media en esta clase de mo-
tores. La eficaz realizacién del motor de dos tiempos con el consi-
guiente. aumento de rendimiento y rapidez en cambiar de régimen.
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- Algunas .de estas-ventajas se acentiian en el motor de Aviacién
.como el mayor radio de accién del aeroplano; la desaparicién del
peligro de incendio, hoy tan grave en los aviones; la necesidad de
depoésitos mas pequefios para almacenar la misma energia.

Otras. son comunes a ambos medios de locomocién: la pos1b111-
dad de consumir combustibles nacionales, la economia de éste y el
rendimiento maximo para las potencias medias, regimenes los mas
usados en. Aviacién y Automovilismo. Este brillante activo sélo es
contrabalanceado por el siguiente pasivo: mayor ruido (defecto de
posible aminoracién), mal olor de los gases que salen por el escape
y un ligero aumento en el peso por caballo, sélo apreciable cuando
se trate de aviones pequefios de corto radio de accién o de automoé-
viles muy pequefios y ligeros; aumento que, por otra parte, se hace
cada din mas quequefio, hasta el punto de que los motores de Avia-
cién “Diesel” existentes hoy tienen ya una potencia especifica ana-
loga a la de los similares de esencia; y en los automéviles la susti-
tucién de un motor de esencia por un “Diesel” se hace sin reforzar
una sola pieza del bastidor. ‘ o

‘También ha querido achacarse al “Dlesel” el defecto—que seria
en efecto importante—de no permitir grandes velocidades de rota-
cién; pero la imputacién es completamente gratuita, pues como de-
cia recientemente Ricardo—el célebre ingeniero inglés, verdadera
autoridad en la materia—no pasari mucho tiempo sin que sea con-
siderado como un axioma, en el munde automovilista, que el motor
“Diesel” desarrolle sus mas ventajosas cualidades a las grandes ve-
locidades de giros, mayores que las usuales hoy en los motores de
automéviles.

La superioridad de rendimiento termodinamico de los motores
“Diesel” sobre los de explosion no depende sélo de la posibilidad de
alecanzar mayores temperaturas y compresiones mucho mas eleva-
das, sino que deriva de una superioridad teérica de su ciclo, como
se pone de manifiesto por la comparacién de los dzagmmas entro-
picos de uno y otro ciclo.

El de Carnot estid representado por el rectingulo A A, B, C,, €l
de combustién a presién, constante por A A, B, C, y el de explosmn
por A Az By Cs

Como el producto de la abscisa por la ordenada en un elementof
diferencial del ciclo es:

dQ
Tx L =dQ
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la superficie del diagrama comprendida bajo una curva de trans-
formacioén sers el valor de @, correspondiente a dicha transforma-
cién, y los calores perdidos seran, respectivamente, las aéreas de las .
superficies

a,AAlb<bACzc<bACg‘c.

En su consecuencia, como a menos calor perdido corresponde ma-
yor rendimiento, estarin en éstos en el orden siguiente:

Carnot > Diesel > Explosién.

Los actuales “Diesel” ligeros carecen de compresor de aire, com-
primiendo éste en el cilindro el movimiento del émbolo. Son de dos
o de cuatro tiempos y por el sistema de inyeccién de combustible;
pueden clasificarse en tres grupos: el de pulverizacién mecanica
—atomizacion—, el de explosién previa en una cavidad comuni-
cante con el cilndro—antecdmara—y el de mezcla previa a presién
en un colector anexo al cilindro—acumulador—. Los tres tipos de
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inyeccién estin representados, de manera esquematica, en las figu-
ras 1, 2 y 3. '

La primera figura se refiere al sistema de inyeccién directa o de
automizacion. La combustién se verifica totalmente dentro del ci-
lindro; el combustible es inyectado a presién muy elevada—hasta
600 atmédsferas-—en la camara de combustién, a través de aberturas
de dos a seis décimas de milimetro, por un soplete o.inyector, y se
mezela en ella con el aire previamente comprimido que existe en
aquélla, por su enérgia cinética, favorecida por diversos artificios.
El combustible se atomiza dentro del aire comprimido (1).

En. el sistema de antecAmara (figura 2), la .camara de explosién
esta dividida en-u(dos Vo ¥V , comunicantes entre si por una
abertura, B. La primera es, como en el sistema anterior, la parte
alta del cilindro, y la segunda o antecamara esta situada, en gene-
ral, en prolongacién del cilindro y tiene un volumen aproximada-
mente igual a la cuarta parte del de la cAdmara de combustion, V.
La inyeccién se hace como en el caso anterior, pero es en la anteca-
mara donde se verifica la mezcla, siende la presién de inyeccién
mucho menor: de 80 a 100 atmésferas.

El sistema de acumulador de aire esti representado en la figura
3; la cAmara de combustién V,, del sistema que se acaba de descri-
brir ha desaparecido o poco menos, y, en cambio, la cimara anexa
V', se ha agrandado y hecho mas independiente del cilindro, cons-
tituyendo el acumulador, Sp, en comunicacién por un orificio de
muy pequefio didmetro, L, con un embudo, T, cuya parte méas ancha
comunica con el cilindro por el inyector y entra en el acumulador
el combustible a 80 6 100 atmoésferas, v en el interior de aquél se
verifica la mezcla con el aire a piresién y la combustién completa,
reservindose al cilindro el periodo de trabajo o expansién.

(1) Hay aqui un inadecuado empleo de la palabra dtomo que puede ori-
ginar confusién e inducir en error al lector no cientifico. El lector técnico ha-
bra comprendido que al decir que son los Atomos de gas los que estin rodeados
de aire y los que se queman, es una licencia de lenguaje que envuelve un error
cientifico de importancia. Se han hecho experiencias para medir las dimensiones
de las gotas de aceite pulverizado en el cilindro, habiéndose comprobado que
son esféricas y de un didmetro medio de una centésima de milimetro. Pues
bien; tan reducido volumen es treinta y seis mil millones de veces el de la
molécula de combustible, es decir, que si representamos ésta en un dibujo por
un circulo de un milimetro, la gotita debe representarse en la misma escala
por un circulo de 33 metros de diimetro o con una més vulgar comparacibén:

la molécula se encuentra en la gota como una cabeza de alfiler en amplia casa
de cuatro pisos.
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Antes de -pasar adelante hay que hacer una: observacmn los mo-
tores rapidos :modernos . de combustién tipo: “Diesel” no: son” muy
respetuosos con el dogma de 1a.combustién a presmn constante Al-
gunos se separan con exceso del ¢iclo “Diesel” clasico, como el mo-
tor de Aviacién “Packard”, que sélo tiene de “Diesel” el nombre
y €l emplear aceite pesado, pues es, en realidad, un motor :fde explo-
sién de aceite pesado sobrecomprimido, que con una relacién volumé-
trica de 1 : 16 y una presién de inyeccién de 40 atmésferas, desarro-
lla una presién maxima de’ combustlon o, por meJor decu', de explo-
sién . de: 85, atmdsferas. : ‘ :

;En. algunos ‘motores’ de antecamara que trabaJan segun el ciclo
de Sabathe, una parte. de:combustible hace explosién en,. ella, m1en-
tras el resto se quema a presién constante. :

Por tltimo, en los motores de acumulador se comprueba exami-
nando los diagramas que la .combustién comienza a pres1on cons-
tante, produciéndose después explosiones parciales. -

Estos diferentes- modos de combustién estan representados en
las figuras'4,’5, 6y 7, en las que: 7 representa el rendumento tér-
mico teérico del ciclo.

Ps
. e o : 1,01
Pe—t e Pr—tm 7/7" X exp-y)

o T W ;
Ay el et

- Fig. 4.—Combustién"e)iplo-siva. Flg 5.— Combustxénapres:én
. SR - . constante, .. . -

Pl, pres1on inicial. . ~ ‘

P,, presién final del perlodo de compresmn

" Py, presionh mixima durante la combustlon.
V., volumen de la cimara de compresmn. -
-~ Vu, volumen de la cilindrada. =
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"~ V.., volumen total correspondiente.a la presién mixima.
K, exponente medio de la transformacién polytrépica.
Vet Vi .

L= » indice de compresi()n volumétrica.
re
. Vz
e Vc
P
A==
Py

En general, estos distintos diagramas se presentan en diversos
momentos de la marcha de un motor, pudiendo obtenerse en uno
mismo diagramas correspondientes a las cuatro clases represen-
tadas.

: £ Q-1 v o*- “A-1
potl\ % a &7 (-1xAlg1) Pz 77”’ Es Xo-1)+(#1¢

A4

R SRE Vi . ) - . VY
qvvz v - g\ 74 nane —Y—-o
Fig. 6.—Explosién inicial. Fig. 7.—Explosidn retardada.

El motor “Saurer”, por el renombre de la Casa constructora y
por ser el de mejor rendimiento de los que actualmente funcionan,
aplicados a la traccién automévil, con aceite pesado, ha alcanzado
gran aceptacién en los medios industriales, hasta el punto de que
el nimero de camiones “Saurer Diesel” que ruedan hoy dia por las
carreteras de Europa supera con mucho al del de las-otras veinte
¢ treinta marcas similares existentes, y explica que hayan adquiri-
do la correspondiente licencia de fabricacién casas 1mportantes de
Francia, Inglaterra, Austria, Polonia y Espafia.

El motor “Saurer Diesel”, para camiones y autobuses, -es de
cuatro tiempos, del tipo llamado de acumulador, de inyeccién sélida
y de enfriamiento por agua. El acumulador tiene cierta analogia con
el del tipo Acro, difiriendo, sin embargo, de éste en que forma cuer-
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po con la culata del cilindro y en que, debido a una larga serie de
experimentos, se ha llegado a encontrar la posicién éptima relativa
de las entradas de aire y combustible con aumento notable del ren-
dimiento. :

La -estructura general y la tecmca constructiva del motor que
describimos son semejantes a los del de esencia de la misma. Casa,
tipo “B. L.”, sustituyéndose con ventaja ‘desde el aspecto de'la sen-
cillez los sistemas de carburacién y encendldo por las bombas de
inyeccién y acumuladores,

' Las figuras 8, 9 y 10 representan diversas vistas de un motor
“Saurer Diesel B. L. D.”, de seis cilindros, de 110 milimetros de dia-
metro y 150 de carrera (1) -

En la vista longitudinal por la derecha (ﬁgura 8) se ven, ade-
més del ventilador y la caja de velocidades, de tipos corrientes, la
sextuplebomba de combustible tipo “Bosch”, que méis adelante des-
cribiremos, con las conducciones de distribucién a los ¢ilindros y
los correspondientes inyectores y la palanca de reglado del avance
a la inyeccién. También puede- verse, a la izquierda de las figura,
la puesta en marcha y el mando de la bomba centrifugé.

En la vista por la izquierda (figura 9) se ven: las conducciones
de aspiracién de aire, con su filtro, asi como el escape con sus-ale-
tas de refrigeracién, el indicador de nivel de aceite y la dinamo, y
en la vista de frente (figura 10) se distinguen con claridad: las
valvulas de cabeza, el sistema de inyeccién de combustible, el ven-
tilador, la bomba, las bujias de puesta en marcha y el sistema de
arranque por acumuladores.

Como se ve en todas ellas, el doble bloque del motor con los ér-
ganos de distribucién y mando, muy accesible, constltuye un con-
junto elegante, moderno y rac1onalmente construido..

Los cortes transversal (figura’ 11) y longitudinal (figura 12) de
uno de los blogques de c¢ilindres muestran que este motor, como antes
dije, apenas difiere en su estructura general del motor de esencia
de la misma Casa. ; ‘

Las valvulas de cabeza estin mandadas por un &rbol de levas
situado en el carter por. intermedio de varillas.

El cigiiefial esti soportado por cinco juegos de rod1llos en el
motor cuatro cilindros, y por siete en el seis, lo que da al -drbol una

(1) Existe otro tfpo de menos po‘pencia: el “A. D. D.”, de cuatro cilin-
dros, de 110 milimetros de didmetro y 180 de carrera, muy semejante al
“B. L. D.”
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gran re51stenc1a y reduce al mmlmo los frotamientos en los co-
jinetes. Ademés, y aunque la amplitud de las vibraciones produci-
das por la.irregularidad en los esfuerzos de torsién ha de ser muy
pequeila, lleva el arbol en su extremidad anterior un amortiguador.

Los cilindiros son de¢ fundicién y los émbolos- de aluminio. © °

En-la figura 11 se ve, a la izquierda, todo el sistema. de inyec-
ciéon de combustible: bombas, canalizacién, inyectores, acumulado-
res; y a la derecha, el ventilador, 1a aspiracién de aire y. el escape.

El motor que describimos es de cuatro tlempos, y su func1ona-
~m1ent0 es como’ slgue' '

Primer tiempo: Admision.

La tnica diferencia eptre el motor “Diesel” y un motor de esens
cia* de cuatro -tiempos de los empleados en el automovilismo en el
perfodo de admisién consiste en que en vez de aspirar una mezcla de
esencia y aire a través de un carburador se aspira en el motor que
describimos tan sélo aire atmosférico. El émbolo al descender aspi+ -
ra el aire exterior, que comienza por atravesar un filtro donde sé
desprende del polvo e impurezas, entra en un colector visible en la
parte- superior derecha de la figura 11 y pasa a.la parte superior
del cilindro® por la vilvyla de admisién (visible en la figura 12)
cuando ésta se encuentrd. abierta, que es en este motor desde el
preciso momento en que el émbolo se halla .en el punto muerto su-
perior hasta pasados 55° después del punto muerto: inferior.

~'Segundo tiempo: Compresion. -

El émbolo en ‘su carrera ascendente—en los primeros -55° del re-
corrido angular de la manivela.o codo del cigiiefial-—comienza a com-
primir parte del aire del cilindro y a rechazar otra parte a la at-
moésfera; a través de la vilvula de admisién, aun abierta. Pasado di-

»

.

24

' -
22

Tegp | G600 800 . 1000 1200° 4400 600
-—-»nUml/mh . .

Fig. 13
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cho recorrido de:55° comienza la - compresion-de:todo el-volumen :de
aire contenido en el cilindro, el cual va pasando a través del embu-
do que se ve en la parte superior izquierda del cilindro (figura 11)
al acumulador, que también-se ve endicha figura, en donde se llega
a alcanzar la presién de compresién de 26 a 33 atmésferas.

--La figura 13 muestra la variacién de ‘esta presién en funcién de
la velocidad angular de rotacién-en-el motor “B. L D.”, SIendo la
relacién vo]umetrlca de compresion - '

Vc + Vh
Ve

La inyeccion del combustlble comienza poco antes de que el embo—
lo alcance su punto muerto superior; ¢l momento de abrir ‘el inyeec-
tor, visible también a la izquierda del cilindro (figura 11); varia con
la velocidad de rotacién del motor entre 11° y 25° antes del p m,
segin estd indicado en la figura 14, siendo, por tanto, prec1s.o que
sea reglable el: fun(:1onam1ento de - dicho inyector. :

= 15, 5* :

i,

%00 G0y 400 fo0p 209 . 1400 . 1600
: © T s 1 Uml/min

Fig. 14 , , :

. La-mezcla del aire y el eombustible indicado, ambos moviéndose
a gran velocidad, se verifica dentro-del acumulador por efecto' di-
namico en condiciones sumamente favorables para que cada gota
de combustible se ‘encuentre rodeada totalmente de aire que pueda
facilitarle el oxigeno mnecesario para la combustlon completa, evi-
tando su descomposicién pirogenada. :

- Cuando ‘el émbolo ha llegado al punto muerto superior se termma )
el segundo tiempo y han quedado la cara superior del émbolo y la
cabeza o tapa del cilindro a menos de dos milimetros de distancia,
lo que quiere decn‘ que. ]a compresion de la mezcla gaseosa se ve-
r1ﬁca casi totalmente en el acumulador,..donde - se: verifica ‘el co-
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mienzo de la combustlon una. vez- alcanzada. la temperatura de infla-
macion.. D - B , , ,

- ;. Tercer tiempo: Expansion. :

. Al comenzar.a descender el émbolo con. las vilvulas de aspira-

cién .y escape cerradas se produce una corriente de gases en com-
bustién del acumulador al cilindro a través. del embudo; como el
inyector sigue dando entrada al combustible y éste encuentra en el
aire que sale por el embudo el oxigéno'yglas condiciones de tempera-
tura y presion necesarias, entra en combustién, y ésta entonces co-
mienza a desarrollarse dentro- del cilindro, ejerciendo presién sobre
el émbolo y- desarrollando trabajo motor. La presién durante la
combustién se eleva a 36 638 atmésferas. :
... Hay que:hacer notar aqui una: propiedad.- 1nteresante del acumu-
lador, que es el servir de regulador automstico de la combustién en
funcién de la velocidad. del: motor, dado que-la velocidad de la co-
rriente de gas que entra en el cilindro y, por tanto, la de la com-
bustién, varian proporcionalmente a la velocidad lineal del émbolo.’
La cantidad de combustible para cada potencia desarrollada por el
motor viene.regulada por la bomba de myeccmn que es del tipo
“Bosch”, de universal renombre (1).

Este periodo de expansiéon dura desde el punto muerto superlor
“hasta 65° antes del inferior, momento en que la valvula de escape
comienza a abrlrse terminando este tiempo, tnico util de los cua-
tro, y comenzando el

Cuarto tiempo: Escape.

Durante los 65° que preceden al punto muerto inferior el émbo-
lo.gigue descendiendo.y los gases se expansionan:no sélo.por ello,
8ino. por estar abierta la vélvula de-escape por donde salen los:ga-
ses quemados, hasta qiuie la presién en .el. interior:del cilindro .se

- equilibra con la exterior atmosférica; entonces comienza el émbolo
su-movimiento ascendente, expulsando.los gases quemados. por el
escape hasta alcanzar el punto muerto superior, permaneciendo atin
abierta esta: valvula: hasta 20° despues de pasado dicho punto
muerto.:. AR - R : e

Ty Es dfg‘no de nhotarse este caso de adaptacion fndus’énal de una Casa
eSpeclahzada en la construccién de magnetos, que demuestra tener fe en el
porvenir de los’ motores- “Diesel”. : : ‘ :
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& La figura 15-répresenta el diagrama de trabajo del motor “Sau-
rer Diesel”, en-el queé‘los cuatro periodos estan representados ‘por
”Md » )

alle, v .

Fig. 15

los trozos de curvas a b, be, ¢d, y en la figura 16 se ven varios dia-
gramas tomados con un indicador “Mashak”; se ven en ellos varios

Fig. 16 R
tipos de ciclos: (4), Sabathe; (B), explosién retardada; (C), “Die-
sel”, lo que demuestra que, en un motor, los sistemas de combustién
v los ciclos varian de un momento a otro; pero como, en resumen,




16 EL MOTOR.DIESEL: SAURER

se- cOntrarrestan las: 1rregu1ar1dades ‘resulta. dulce la marcha del
meotor-y grande el rendimiento, superior:al del “Diesel” teérico. .

El diagrama de distribocién (figura 17) muestra el retardo al
cierre del escape 20°, y la admisién 55¢-asi como el de apertura de
ésta 65°, v la carencia de avance a la admisién.

Bomba de combustible. — El buen funcionamiento de un motor
“Diesel” rapido reposa en el de su bomba de inyeccién, érgano esen-
cial que merece, por tanto, una detenida descripcion.

Como antes queda indicado, los motores “Saurer” utilizan bom-
bas construidas por la Sociedad Roberto Bosch, de Stuttgart. Las
figuras 18 y 19 dan 1dea ‘de 1a dlsposwlon de estas bombas, que son

. Fig. 18

del sistema llamado de émbolo. Varias bombas elementales, de fun-
cionamiento independiente, una ‘para cada cilindro del motor, se
agrupan en un bastidor comin para mayor robustez y simplifica-
cién de movimientos, teniendo comunes también los mandos y la
trasmisién del movimiento del motor a cada una de las bombas
elementales por medio de un arbol de levas, visible en la figura 18,
que actia sobre los embolos de cada bomba por intermedio de un
resorte. ‘

Las seis levas de Ia bomba correspondlente al motor de seis ci-
lindros que representan las dos ﬁguras ultimamente c1tadas estan
decaladas 60° unas de otras.

La cidmara de compresién de cada cilindro estd rodeada (figura
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20) por una:camara de. aspiracion, comumcando la-una; con Ia otra
por-pequeitas lumbreras que se ven. en -la figura,. . .~ . 0 o
~La alimentacion de ecombustible se hace desde eI depos1to al “ci+
lmdro ‘de;la’ bomba, a través de un filtro,: por. una bomba..electro-
magnética que lleva el aceite pesado hasta la.cdmara de aspiracién.
La distribucién se hace de un modo ingenioso por:-la: misma parte
superior.“del - émbolo .que lleva unas ‘ranuras, o @ y'b b; que:-corres-
ponden, como-se. ve en la figura, ‘al: comienzo y: finde la' inyeccidn,
respectivamente. Como la carrera del émbolo es invariable -cual-
quiera que sea el gasto:de combustible, es preciso graduar el fin de
la distribucién - del combustible inyectado, lo ‘que se verifica: por un
movimiento de rotacién del émbolo provocado: por una. cremallera
que engrana con-un segmento: dentado -solidario:del. émbolo (figu-
ra . 18). Esta cremallera 'acciona' al mismo tiempo, las ruedas den-
tadas: de los seis émbolos y- modlﬁca umformemente el gasto en to-
dos los cilindros. : : :

El funcionamiento de una bomba elemental es el mgmen’ce cuan=-
do el émbolo es levantado por el empuje de la leva, las dos.cimaras
de .aspiracién y. compresion comunican por las lumbreras (I figura
20) ; el émbolo comienza a subir y llega un momento en que, cerran-
do dichas lumbreras, incomunica ambas cdmaras, y desde este mo-
mento el combustible, progresivamente comprimido en la parte su-
perior. del cilindro, pasa al inyector, que lo proyecta a gran presién
en el motor (II figura 20) hasta que Ia ranura oblicua, b b, comien-
za a descubrir la lumbrera de la derecha (IIL figura 20); y.desde
este momento el combustible pasa de la cidmara de compresion. a la
de aspiracién a través de la. ranura longitudinal. Con: este. sistema
el comienzo de la inyeccién no varia, pero -el final puede.reglarsé
por el movimiento del émbolo. Para ello-la bomba se manda por.in-
termedio .de un ‘manguito roscado de paso diferencial .y miiltiple;
una palanca (figura 10), a la derecha. de la bomba, accionada por
una manecilla visible en 3 (figura 27), actiia sobre el pequefio arbel

de levas de la bomba adelantandolo o retrasando con relacion akeiz -

giiefial. Este reglado es necesario. en el motor seis cilindros, pero:no
en el de cuatro, que sélo gira a 1.200 vueltas por minuto. como mé-
ximo, bastando en éste adoptar una posicién media de las sefiala-
das en la. figura 14. En estos motores sélo se.regla la myecclon de
combustible; el gasto de aire es constante. . T

El inyector se compone de unz caja soporte y un 1nyector pro~
piamente dicho, atornillado éste en la:masa de aquélla-y fijo poer una
tuerca; un resorte (figura 21), reglable por: un :tornillo, trasmite
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su. presion. por. una»vamlla‘ a la aguja del inyector,: tendiendo a que
se apoye en su asiento superior cerrando el agujero de.cabeza. A
abrir éste tiende, en cambio, la presién del combustible, que a tra-
vés de la caja llega a un canal circular que rodea la punta de la agu-
Jja, actuando ‘sobre ésta en sentido contrario al resorte.

Debajo de -este canal la punta se transforma de cénica en cilin-
drica, como se ve-en la figura, y esta punta cilindrica penetra y cie-
rra una abertura ligeramente cénica, Cuando la presién del com-
bustible, actuando en la canal circular, venza al resorte, la aguja
abre la abertura de salida, y por el espacio anular mis o menos
grande que se descubre sale el combustible a presiones elevadisimas,
variable con la cantidad de combustible inyectado y la duracién de -
la inyeccion, es decir, proporcionalmente a la velocidad angular del
motor. La forma del orificio de salida y de-la punta estan calcula-
dos de manera que para las diversas aberturas la presién de inyec-
cién permanezca constante, cualqulera que sean la potencla y velo-
cidad del motor. Lo

Son de admirar las condiciones de precisién- que requiere el tra-
bajo de estas bombas; basta considerar que ‘en un motor de. seis
cilindros girando a 1.600 revoluciones por minuto reproducen ochen-
te inyecciones cada segundo, y que cada inyeccién actia sobre una
masa de combustible de peso comprendido entre tres 'y seis cendi-
gramos. Las presiones de salida del chorro de combustible son del
orden de 100 atmésferas, por lo que la Casa recomienda tener cui-
dado .de no recibir el chorro en una mano o en otra parte del cuer-
po, pues perforaria la piel y los tejidos musculares.

De los 6rganos especiales del motor sélo quedan por describir

los de arranque. En principio, no es necesario érgano alguno para
poner en marcha un motor “Diesel”, bastando la compresién del
aire para producir la autocombustion del combustible; en la prac-
tica, no sucede asi: cuande el motor estd frio la pérdida de calor
por. las paredes es mayor y al final del periodo de compresion no
- s alcanza la temperatura necesaria para el autoencendido hasta
después de numerosas revoluciones en vacio del motor. Para econse-
guir un rapido arranque van en la cabeza del cilindro unas espira:
les que se ponen incandescentes al pasar por ellas la corriente de
una bateria de 12 voltios; encontréndose estas espirales en la proxi-
midad del chorro de combustible se inflaman algunas gotitas y pro-
vocan 1a inflamacién del resto del combustible. Este sistema no es
necesario- emplearlo cuando el motor no esta completamente frlo,
por llevar muchas horas en reposo. :
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- Terminada ‘la descripcion. del:motor y.el estudio:de su: funciona-
‘miento examinemos:los resultados alcanzados. La figura 22 muestra
las:curvas. caracteristicas de: potencia, consumo y par motor: de un
“B. L. D.”- Abajo, .y a la izquierda, las variaciones: del consumo es-
pecifico. correspondientes:'a diverso niimero. de revoluciones estin
Tepresentadas- por ‘cinco’ curvas, y-en €l dngulo superior.derecho se
ven las curvas.de par motor y potencia.: Esta aumenta, aproximada-
mente, como la velocidad de giro, hasta-1a de 1.600 revoluciones por
minuto. Las curvas:de consumo llegan a dar valores muy pequefios

~gque demuestran el buen rendimiento de este motor, siendo caracte-
ristico el hecho-de que-los-consumos minimos-no corresponden a las
potencias méximas, sino . a una cdrga un 15.por 190 inferior; y que
este consumo:no aumenta rapidamente.cuando la carga disminuye,
es decir, que: en. contra de lo que sucede en.los motores:de esencia,
que acusan Una disminucién de rendimiento en las potencias-inter-
medias, en el “Diesel” el rendimiento permanece casi constante,
aln - se eleva. en algunos casos para las cargas medias,

Las figuras 23 y 24 muestran esqueméiticamente las razones de
esta superioridad/ del “Diesel” sobre el motor provisto de carbura-
dor; en éste, como a consecuencia del estrechamiento de la corrien-
te de aire la presién inicial p, 1gua1 ‘a la atmosférica, desciende has-
ta p’, el trabajo de aspiracién correspondiente-al ‘rectangulo F del
diagrama :debe ser efectuado por el motor a expensas de su'poten-
cia, mientras que en el motor “Diesel” no existe: dicho rectingulo:
por ello, y por las presiones.mas elevadas, en el “Diesel” el rendi-
miento térmico resulta aumeéntado, 'y, por tanto, disminuido el con-
snmo de combustible. Ademéas (figura 24), como el volumen v;,; corres-
pondiente 3 la plena‘carga, es mayor que:el v"z"correspdndi'ente a
una carga intermedia, el trabajo: resulta meJorado en la proporcwn
de los dos termmos de: la 1gualdad N

En los diagramas de las figuras siguientes (figuras 25 y-26) se
pone de manifiesto la ‘economia de consumo por la comparacién de
los absolutos y éspecificos de’ un motor “B: -L.”; de esencia, y otro
“B. L. D: Diesel”. Es: f4cil ver. en estos ‘diagramas qie 1a economia
de combustible en ‘el segiindoi(curva ¢):'se acenttia marcadamente a
medida que la carga decrece, alcanzando al 83 por 100 en peso pars
cargas inferiores al 40 por 100 de la normal. Esta propiedad es de
una importancia singular para el automovilismo en general, y muy

'
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especialmente para el urbano, en el que sélo excepcionalmente. tra-
bajan los ‘motores a plena carga, siendo lo normal en: calles hori-
zontales o poco inclinadas que ni aun la mitad de ésta se alcance.
Afn.se acentdia: mas la economia de consumo si la comparacién
se hace no en relacién al peso, sino al coste ‘de combustible, como en
los diagramas de la derecha {figura 26), es decir, haciendo intervenir -
los -precios respectivos del aceite pesado y la esencia, que en pese-
tas-oro, al por mayor, pueden cifrarse en 15 eéntimos para el prl-
mero y 50 céntimos para el segundo el kilogramo. S
La relacién entre el coste especifico de combustible en una y otra
clase de motor se designa con el nombre de “coeficiente. de econo-
mia”, y varia de 4 a:4,8, dato que ha confirmado la experiencia, pues
ensayos: cuidadosos  de consumo realizados simultdneamente con dos
camiones, uno con motor “B. L.” y otro con “B. L. D.”, han dado,
respectivamente, consumos de combustible en los- 100 kilémetros de
32y de 24 kilogramos, cantidades gue multiplicadas ‘por los antes
citados precios unitarios de 0,50 v 0,15 dan 16 y 3,60 pesetas—oro,
respectlvamente resultando un- “coeficiente de economia™

L . 16
- fT 36

Llevemos mas adelante la comparacion:

~Aplicando este resultado a una explotacién ‘industrial serwda
por .camiones o automéviles de los tipos que estamos: estudiando, los
gastos de explotacion son de. dos clases: fijos (sueldos, seguros, im-
puestos, cocheras, interés del capital, ete.) y dependientes de la dis-
tancia recorrida (consumo de®combustible y ‘lubrificantes, cAmaras
¥ cubiertas, reparaciones, repasos, amortizaciéon del capital). Los
gastos~fijos pueden cifrarse por dia en: .

29 pesetas-oro para el automévil ordinario. - -

29,60 pesetas-oro para el automévil “Diesel”.

Y los gastos variables por kilémetro en:

0,52 pesetas-oro para el automévil ordinario.

039 pesetas-oro para el automévil “Diesel”. : :

Partlendo de estos datos, es bien facil calcular la economia dia-
ria y-anual que se obtiene por automdvil en servicio, en funcién del
recorrido empleando vehlculos “Saurer Diesel” de cinco toneladas,
con la consiguiente disminucién en el coste de la tonelada-kllome—
tro transportada R

= 4,50
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Recorrido diario Recorrido anual 300 dias Economia diaria A Econowmnia anu‘al y
Kilémetros ] Kilémetsos Pesetaz-oro Pesetas-oro

50 15.000 587 1.761

80 24.000 9,77 1 2.931
100 30.000 12,38 | 3.711
159 45.000 18,85 | 5661
200 60.000 25,40 1 7.620
250 : 75.000 31,90 9.570
300 " 100000 38,40 11.520

Una Empresa de transporte que utilice diariamente cuatro 6m-
nibus o camiones de cinco toneladas con un reeorrido diario de 250
kilémetros obtendra con el empleo de motores “Diesel” un beneficio
anual de 38.280 pesetas-oro, eq“ui'va}entes a unas 100.000 pesetas;
economia que le permitiria, bien comprar un camién anual, bien
repartir un 10 por 100 extraordina;rio de beneficios al capital so-
cial, supuesto de un millén de pesetas.

* #. k

El montaje de un motor “Diesel” sobre cualquier bastidor es
analogo al de un motor de esencia, por ser idénticos, como vimos,
ios bloques del motor y de la caja de velocidades. Es dificil distin-
guir por el aspecto exterior si €l motor de un automévil es de tipo
“Diesel” o de esencia. Hay que fijarse para ello en la bomba e in-
yectores visibles por un lado del motor. La conduccién de un auto-
mévil con motor “Diesel” es tan facil, si no més, que la de un ve-

“hiculo con motor de esencia. En efecto, €l examen del puesto de di-
reccién (figura 27) no permite saber si se trata de una u otra clase
de motores. -

La manecilla, 1, puede servir para el mando de gases o para re-
glar la inyeccidn de aceite pesado, lo mismo que el pedal, 2, del ace-
lerador; la palanca, 38, que regula el avance al encendido, sirve en
el “Diesel” para adelantar o retrasar el momento de comenzar la
inyeccién de combustible, y como los restantes mecanismos: embra-
gue, cambio de velocidades, frenos, ete., son idénticos, se compren-

- de perfectamente que todo conductor de vehiculo provisto de motor
de esencia se adapte sin necesidad de aprendizaje a estos nuevos
tipos. . ) .

Por no recargar este ya largo trabajo, suprimo el diagrama de
utilizacién del camién “Saurer Diesel”, en ¢l que se verian las pen-
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dientes que se pueden subir y las zonas en las que no puede ser uti-
lizada toda la potencia del motor a causa del necesarlamente 11m1-
tado nidmero de Velocldades ) demultlphcacmnes son estas '

10 0: 1 : 0,158.
22 v: 1 :0,307.
32 v: 1:0,558.
4* v: 1:1.

A las que corresponde, segin el diagrama:

12 9, = 6,3 kms.-h.; pendientes de 15 a 30 por 100.
2.2 v, = 12,3 kms.-h.; pendientes de 7 a 15 por 100.
3.2 p; = 23,8 kms.-h.; pendientes de 2,5 a .7 por 100.
4* vy = 40 kms.-h.; pendientes de 0 a 2,5 por 100.

La elasticidad de marcha de este tipo de motor es tal que en el
servicio urbano no hay que cambiar de velocidad, marchando en
cuarta a menos de 10 kms. por hora, y que después de marchar mu~
cho -rato a pequefia velocidad con la inyeccién casi cerrada puede
abrirse ésta al maximo cuando haga falta acelerar maniobra a que
no se presta el motor de esencia.

Comencé este articulo por una cita de un escritor inglés, y voy
a terminarlo con la de una autoridad de la misma nacionalidad, el
ministro de Transportes de Inglaterra, quien en una reunién de la
Engineering Institution, de agosto del 31, dijo estas palabras: “By
the invention and developement of the internal combustion engine,
the fertil mind of the engineer had created a transport revolution
with great social consecuences” (1).

(1) . Con la creacién y desarrollo del motor de combustién interna la in-
teligencia fértil de los ingenieros ha producido una revolucién en los trans-
portes de gran trascendencia social.
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El Centro de Transmisiones y Estudios Téacticos de Ingenieros,
donde siguen el curso del afio actual los coroneles de todas las Ar-
_mas, incluyé en su programa la presentacién del Grupo de Alumbra-
do e Iluminacién en uno de sus ejercicios peculiares. Como’ el fun-
cionamiento del mismo, aislado, sih cooperacién de otras fuerzas, re-
sulta poco lucido, se pensé, de acuerdo con el teniente coronel jefe
de la Seccién de Estudios Técticos, desarrollar un tema en combina-
.cién con el Batallon de Zapadores nim. 1 (cuyos trabajos también
debian ser vistos por los sefiores coroneles), y se propuso 'el's’igulen-
‘te, Tlevado a efecto sobre el terreno, el 1.° de marzo del afio ‘corriente.

El tema en si es uno de los dados por la ‘Inspeccién de Ingemeros
como ejercicio a resolver sobre el plano por nosotros en los meses '
de mayo y Jumo del pasado afio, y dice de esta manera »

ENUNCIADO

Dos Ejércitos, rojo y azul, después de una serie de combates,
operan en las mirgenes derecha (rojo) e izquierda (azul) del rio
Jarama, teniendo como eje de los mlsmos la carretera de Madrld a
Francia, por La Junquera. '

- El EJerclto azul, debidamente atrincherado, se propone pasar el
rio y caer sobre Madrid. Operacién decisiva en la marcha de las
operaciones.

A-su vez, el Ejército rojo, con abundantes reservas en Madrld
se adelanta al propés:to enemigo y proyecta pasar a v'va fuerza el
rio, llevando el combate a la margen izquierda del Jarama.

Situacién particular.

El Ejército rojo tiene uno de 'sus Cuerpos de Ejército con "s.ubs'
" Divisiones acoladas (1.* y 2.%), ocupando un frente de 11 kilémetros;
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la 1.= Divisién, cinco kilémetros: aguas arriba del cruce de la carre-
tera de Madrid a Francia con el rio; y la 2.7, seis kilémetros aguas
abajo de dicho cruce. !

La situacién de los Cuarteles Generales y Parques es la s1gu1ente

" Cuartel General de Ejército.——Madrid.

Cuartel General de C. de E.—Canillejas.

Cuartel General de la 1.* Divisién.—Barajas.

Cuartel General de la 2.» Divisiéon.—Coslada.

Parque de Ingenieros de Ejército (Escalén de acumulacién) .—

- Madrid.

Se tienen organlzados dos escalones de contacto: uno, ¢n ‘el ki-
I6metro 15 del ferrocarril; y otro, en el kilémetro 8 de la carretera
de Francia. Los Parques D.visionarios v de C. de E. con los Cuarte-
les Generales. ‘

Tropas afectas a Ilngenieros.

A mis de las tropas propias, podra disponer el C. de I. de C. de
E. de tres Batallones de trabajadores y -dos Compafiias de puentes
desmontables.

Los puentes de la carretera y ferrocarril estan destruidos.

Podran hacerse hipétesis sobre el caudal.de aguas del rio, sobre
la situacién de las tropas de Ingenieros y sobre la constitucion de
los Parques :

CUESTIONARIO

- 1.» Como comandante de Ingenieros de la 1.* Divisién (con sus
tropas y un Batallon de trabajadores), informari al general de la
misma gobre.la posibilidad -del paso y ‘tiempo necesario para ello,
utlhzando el material reglamentario, teniendo unlcamente por mi-
sion el paso de la Infanteria de ataque.

2. Siendo posible el paso, y decidido el Mando a que éste se
efectue, detallari su actuacién durante el desarrollo de la operacion.

Como se deduce de los documentos anteriores, en realidad hemos
de confeccionar nosotros el tema con el pie forzado del terreno. ele-
gido por la Direccién; tan tenues son los datos del problema. Pero
precisamente aprovechando la hbertad que nos dejan, podemos lle-
‘gar al fin propuesto de-presentar: la intervencién: de los proyectores,
como_prlmordlal en la operacién de pasos de rios, tan dificil cuando,
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como en el casoactual; no- caben “los movumentos desorlentando al
-adversamo v hade prescmdlrse de la sorpresa estratégica para eje-
cutar el paso a viva fuerza sin mediar mas que la sorpresa tactlca

Ampliemos, por tanto, un poco el tema. :

El Ejército rojo, que se ha batido: con poco: ex1to desde los altos
de Barahona, teniendo necesidad de ir cediendo terreno siguiendo la
directriz del Henares -hasta alcanzar la linea del Jarama, aun cuando
sin derrota violenta, pero con retirada obl gada por tener menores
efectivos. que el azul invasor, puede pensar en. camblar su acc 6n de-
fensiva, necesaria hasta el presente, por. una ofenswa tras la nivela-
cién de- fuerzas deducidas de las abund(mtes reservas situadas en
Madrid y la: disminucién de efectivos’ propla del alargamlento en las
lineas de operaciones del Ejército azul.’ : : '

Esta disminucién parece corroboxarla la parahzacmn momenté-
nea de los atacantes, atrincherindose, aungue debﬂmente en la mar-
gen izquierda del Jarama. El cambio de actuaciéon’ de los rojos em-
pieza a manifestarse por el Norte, donde las escabro.sldades de So-
mosierra permiten la reacé¢ién de las Br'gadas de montafia, seguidas
por la 8.2 Divisiéh"‘que empuja hacia Fuente el Saz. En el croquis
nimero 1 se mdlca la sxtuacmn 1nlclal de los dos Ejermtos, estando
constituidos: ‘ ~

Ejército rojo—(De N.a S ) En prlmera hnea Brlgadas de mon-
tafia 1.* y 2.* Divisiones 8., 5.5, 6.2 1.y 2.° D1v1s10111 'de Caballeria
(Brigadas 1.2, 2.* y 3.) En segunda linea: Divisién 7.> (San Sebas-
tian de los Reyes). 1.* Brigada de "Voluntarios, (Vicalvaro). Reserva
general. Divisiones 8.* y 4. (Madrid).- )

Total, ocho D1v1s1ones Organlcas, ,una de Caballema y tres Bri-
gadas. o W

Ejército a,?ul——(De N ‘a S) En prlmera hnea 3.2 Br gada .de
montafia: Divisiones 9:2,:13.2,:10.%; 11 sy 12.2.3.° Divisién de Caba-
lleria,:en marcha haciala misma. .14 D»IV‘SIQH. (en-Alcaldy. 15.2 Di-
visién (Guadalajara). 2. Divisién de Caballeria (desde. Pozuelo, a
prolongar. el .ala- 1zqu1erda) 16 Dlvlsmn (no 1nd1cada, camino de
GuadalaJara) AT DR s s BV PO S o

Total, ocho D1v1s1ones Orgamcas, dos de Caballerla y una BI‘I—
gada. ; A ; : SR
En el croquis: num 2 se: senala la entrada en hnea de Ias reservas
‘ 1~01as, el cambio de ‘direccién -de - las Divis? ones 142 y 152 azules,
en vista de la ofensiva:desencadenada ‘por el Norte y Ia Tegada de
Ia 162 D visién a ‘Guadalajara, que se: mantlene alg: expectaﬁv‘ X

<Como se ve, el:total de: las fuerzas ‘delos-dos bandos esta bastan-
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‘te equilibrado; pero, de momento, ex'ste supremacia de los rojos
sobre los azules en las lineas del Jarama, y esta ventaja suponemos
ser perfectamente conocida por el Mando del Ejército defensor de .

Croquls niimero. 1. —Sltuacién inicial.

‘Madrid, cuya av1ac1on, a semeJanza de los elementos terrestres,
también mantiene el equilibrio con la del adversario.

El Mando rojo decide, pues, continuar la ofensiva iniciada en el
ala izquierda, rompiendo el frente enemigo precisamente por donde
el terreno parece prestarse menos a ello (in'ca sorpresa factible),
lanzando al ataque las Divisiones 1.> y 3.*; esta accién, con el con-
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siguiente paso del rio, va a hacerse de noche sobre los dos sectores,
-que comprenden desde el ‘arroyo Valdebebas hasta la carretera de =
Francia, por La Junguera, ocupando como primer objetvo la cres-
ta que desde unos:setecientos cincuenta metros al este de Paracue-

_ Croquis nfimero. 2. —Plan de conjunto.

Hos, ‘desciende casi paralela al rio, por el vértice Guardias, hasta
‘la’ casa de Garcini (croquis nGmero 3 que se acompaifia). Al con-
tinuar el avance en la direccién Paracuellos-Ajalvir, hacia el se-
gundo objetivo ‘que ‘se sefiala’ en ‘el superpuesto, la 22 Divisién
atacard ‘a ‘su Vez con la directriz ‘San Fernando-Torrején, ‘mien-
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tras la 4.2, combinada con.la 1. Bmgada de Voluntarlos, presmna ,
sobre. 1as .posiciones .ocupadas por.la 12 Divisién azul en  Mejo-
rada. y ‘alrededores. La 2.» Division a’cendera,‘ una. vez r»ebasado To-
rrejon, a ejecutar una finta de paso del Henares, amenazando cortar
la retirada a las fuerzas azules situadas al sur de este rio. También
por el norte de la 1.» Divisién, la 62 y 5.2 se moveran después de
haﬁer pasado el Jarama, dlrlgle‘ndose respectivamente a la region
del’ sur de Cobefia v a la de A}gete mlentras contmua la 82 su em-
puje sobre Fuente el Saz ’ :

Estas operaciones cormenzan por tanto, con un paso de rio fren-
te al enemigo ligeramente atrlncherado y como el terreno donde se
establecen los azules es fuerte de por si, hay necesidad de proceder a
una preparacmn ntensa por la art'lleria si. se: quleren evitar bajas
v numerosas Con ello no habra, en realidad, sorpresa tactica tampo-
co, y, ademds, prevenido el enemigo, se hars muy dificil el paso del
Jarama (supuesto invadeable) y, sobre todo, muy dado a un tropiezo
serio, la coronacién del primer objetivo .por los elementos de infan-
teria, s6lo de infanteria, a quienes se les encomiende esa mis 6n, ya
que ex sten grandes hoyas al sureste de ‘Paracuellos, de donde po-
dran partxr fuertes contraataques en cuanto la artilleria roja de
apoyo. directo alargue el tiro. '

El medio aconsejado por el comandante de Ingenieros del C. de
E. (12, 22 y 8.2 Divisiones, esta Gltima, agregada del segundo) para
ammorar en parte tales 1nconven1entes ¥ que se supone ind'cado por
el comandante de Ingenieros de la 1.* Divisién con-arreglo al cues-
tionario-del tema y en vista de la conﬁgurac 6n espec1al del terreno,
" consiste en el empleo de los proyectores

En la ligera fortlﬁcacmn azul si se estudia detenidamente el
terreno, no cabe duda de que no ex1st1ra posicién de vigilancia, re-
duc1endose todo el sistema defenswo a una hnea de resistencia colo-
cada apr9x1madamente por donde se ha senalado el primer objetivo,
que destacara puestos de escuchas hacia las orlllas del Jarama, pues
los eleméntos 1mportantes de 1las. fuerzas azules quedanan en las
margenes del, rio con una ret‘zrada dlﬁclhsuna hacia su linea princi-
pal de remstencla De forma que 1as pmmeras armas- “de fuego de
cierta 1mportancla a. encontrar’ estaran s1tuadas probablemente
eni la’cresta militar de las lomas S1tuadas enla orllla lzqmerda v 1no
se estableceran en la rlbera, salvo alguna excepcmn cuya misién
ﬂanqueante del frente asi lo exij4. :

‘Lia operacién en noche sin luna, pues a partir del 24 de febrero
com,mde..la. galida. de. este astro y la del Sol (poco antes .de las siete
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horas) y, por tanto, los dias sucesivos reina completa oscuridad an-
tes de la alborada, consistird en acercarse las columnas cuanto les
sea posible al cauce del rio hasta las huertas del caserio de La Muiio-
za, la fabrica de harinas, bosquecillo de la presa, ventorro de Nica,
etcétera (croquis nim. 3), protegidos por las sombras de la noche y
sin ruido. Para formar estas columnas se destinarén cinco Batallo-
nes por Div.sién, y como el frente de éstas es de unos dos'y med.o
kilémetros, quedari cada Batallon cubriendo un frente de 500 me-
tros, que es precisamente el normal en el combate ofensivo. En se-
gunda linea irdn otros cuatro Batallones, quedando un Regimiento
por Divisién como reserva suya o para constituir la del C. de E. Los
cinco Batallones de vanguardia irdn fraccionados, a su vez, en dos
columnas, precedidas cada una de ellas por una seccién de Zapado-
res del Batallén divisionario (las nueve de las tres Compaifiias de
Zapadores y la seccién.-de la Compaiia de Parque que lleva el pilen-
te de vanguardia), cuyas fuerzas conduciran las pasaderas prepa-
radas en vista del reconocimiento -preliminar hecho por los oficia-
les de Ingenieros. .

Tendidas estas pasaderas, por cada una pasaran dos Compaifias
de fusiles, y por cada dos la Compafiia de ametralladoras y de ma-
quinas, mientras los Batallones de segunda linea estidn en posicién,
para apoyar el paso o para recoger a la primera en caso de descala-
bro. Los Zapadores, a su vez, harin seguir con las columnas cinco
secciones encargadas de habil'tar el paso a través de las defensas
accesorias, procediendo las otras cinco, con cada dos pasaderas, a.
reforzarlas o tender nuevos puentes para el paso del ganado de los
Batallones empefiados en la otra orilla y para la artilleria de apoyo
directo posteriormente. '

Al mismo tiempo, las Compaiiias de puentes desmontables pro-
cederan al tendido de ellos y a la reparaciéon del de la carretera
de Barajas a Paracuellos, en cuanto haya avanzado la 6. Divisién,
y el de la carretera a L.a Junquera, en cuanto haya efectuado lo pro-
pio la 4.*

Todas estas operaciones, casi imposibles de hacer a la luz del
Sol, y tan ocasionadas a un desastre de monta, aun después de una
preparacion eficaz, v que saliendo b’en siempre producirin un des-
gaste excesivo en las tropas que inician el movimiento, con la con-
siguiente necesidad de un cambio de lineas en pleno combate, tan
propicio a retardos y confusiones, se va a hacer aqui con el auxilio
de los proyectores.

La dispersién del haz de los aparatos de 90 y 120 centimetros,
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dotacién de las: secciones .de. C. de E., puede. considerarse para: el
deslumbram’ento de unas 140 milésimas para los “Berliet” y.de 80
para los “Fiat”; luego, colocados los proyectores a dos o tres:ki-
I6metros de las lineas enemigas, cada uno cubrira un frente de dos-
cientos ochenta ¥ doscientos cuarenta metros con'la luz fija y hasta
de trescientos o mas con ligeras' y rapidas oscilaciones, puesto que
la ‘acomodacién de la vista necesita alglin tiempo para verificarse.y
el deslumbramiento continia hasta la realizacion completa de. dlcha'
acomodacién. :

" De modo, que, colocados por delante de Barajas v convemente?
mente distribuidos veinte aparatos, cubriran los se’s kilémetros de
anchura, longitud algo mayor quela computada para el frente de-
ataque. Si en un momento determinado encienden y dan luz los
veinte proyectores, haciendo pasar los haces a tres metros, aproxi-
madamente, por encima- del rio, quedaran deslumbrados los pues-
tos azules colocados en la ladera y el reflejo de la iluminacién ayuda-
ra al movimiento de las tropas propias y a los trabajos de los ten-
didos de las pasaderas.. Al propio tiempo, la iluminacién divisiona-
ria, avanzada cuanto mas se pueda hacia el rio, lanzari destellos de
enmascaramiento o iluminaréd los elementos contrarios situados en
plena ribera, para ser batidos por las ametralladoras de las fuerzas ‘
gque no han de pasar en el primer momento. B . :

La apertura de las persianas seri, a su‘vez, orden de rompel
el fuego de preparacién, permitiendo la luz de los proyec’cores ha-
cer la correccién de él y-anulando'los aparatos enem gos batldos en
contra bateria. . :

Quiebra evidente de este modo optimista de ver las cosas. serd
el desencadenamiento de la barrera de artilleria sobre el rio, ya que
el -deslumbramiento ‘de los sirvientes infantes restari mucha efica-
cia al fuego d'recto de las ametralladoras, y los fusiles 1nd1v1duales
o autométicos seran casi- despreciables, por la misma razén.

Pero si el enemigo, con arreglo al enunciado del tema,; preparaba
su avance sobre Madrid, ;no habra avanzado: la artilleria divisiona-
ria’ para evitar los cambios de asentamiento hasta conseguir un ale-
jamiento del bando rojo suficiente para hacer el tend'do de puentes
necesarios? En este caso, por la configuracién especial del terreno
en-todo el frente de la 1.2 Divisién, la barrera tendri lagunas apre-
ciables, por precisar un angulo de caida excesivamente g‘rande v
todo ello ira en benefic'o del atacante. .

La sincronizacién entre los movimientos y trabaJo de las fuer—
zas -y la proteccién, si con relacién a la artilleria comprendera va-
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rios cambms de alza, con respecto a los proyec’cores sers més senci-
Ha.y ,puede prepararse con sefiales Opticas mejor que con horario
previsto. Si a pesar de todo se hiciera asi habria de tenerse en cuen-
Az el tiempo necesario para llegar al rio desde 1a posicién de espers;
-el' preciso para el tendido de las pasaderas; el empleado en el paso;
el.indispensable para el despliegue y el imprescindible para avanzar
"~ unos. centenares de metros, .en:cuyo momento. los haces deben ele-
varse hasta iluminar en una segunda punteria.

. Los aparatos. necesarios saldrian de las cuatro secciones automé-
v11es de C. de E. y de la Seccién de la Dijvisién de Caballeria, cuyo
desplazamlento es fécil por earreteras paralelas al frente, obtenién-
dose"asi los. veinte proyectores precisos; pero si no se quisiera pri-
var de elementos a las alas, puede hacerse uso-de un par de seccio-
nes:antiaéreas o incluso: de aparatos divisionarios pertenecientes a
las unidades empefiadas; aun cuando ello daria lugar a un aumento
en el nimero total de los proyectores necesarios, por poder cubrir
menos anchura de frente, al necesitar .colocarse mas cerca del ene-
migo, debido a su menor alcance. :

Ademais, el -perjuicio para las unidades extremas no seria gran-
de, por cuanto.hemos dicho ‘al prine'pio que la operac 6n debe ha-
cerse poco: antes de amanecer, coincidiendo la Iuz del dia con la co-
‘ronacién. del primer objetivo, v hasta la noche siguiente no necesi-
tardn volverse a encender los proyectores temendo todo e] dla para
mcorporarse a sus puestos. o : :

«Seria inGtil descender a mas detalles, puesto que el funcwnamlen-
to de los proyectores corresponde a la misién que presenta menos
complicaciones. ' '

En-el ejercicio para ‘el curso de los sefiores coroneles no se uti-
lizaron sino seis de los veinte aparatos precisados como necesarios,
por no tener este Grupo méas en disponibilidad; asi como tampoco
el Batallén de Zapadores hizo todas las pasaderas que en la pric-
tica se tenderian, por: el gasto que ello supone. En cambio, presentd
otros modelos de puentes e hizo algunas experiencias del'empleo de
explosivos. Los proyectores hipo-méviles pasaron a constituir los
elementos enemigos en - Paracuellos, para. comprobar su anulacién
ante la ‘ofensiva luminosa de los rojos, y destacé alguno como divi-

. sionarios :a la derecha- del Jarama, para la misién de flanqueo-esho-
7ada anteriormente.

"En resumen, el ejercicio comprendlo' : - ,

~ Primero.; ~Actuacién de 'los. proyectores- h1po—mov1les divisiona-

rios- énemigos 'y ‘amigos, situados en las inmediaciones de Paracue-
& : ’
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llos y delante de BaraJas, respectivamente, en .misién: de vigilancia.
Mientras tanto, las fuerzas de’ Zapadores y las de ataque supuestas
ocuparian:la posicién de partiday.in oo ob o | L
Segundo.. A una sefal convemda dieron luz: todos bs-aparatos
de 90 y 120 centimetros disponibles; y e supuso iniciado €l -tird de
- preparacién rojo. También supuesto el avance-de: ilas [fuerzas hasta '
el Jarama y el tendido.de las pasaderas: SR R R
Tercero. . Debieron: pasar las: fuerzas, desplegandio £ 'nfante—
ria, coma se.indica eh: el superpuesto al croquvs num" By que: acompa—
fiamos, iniciandose el ataque. | - =il oa SIS EETEING FEIN :
. Cuarto; - Cambiaron la- punterla de los apamtﬁs de lagran: ba—
teria de proyectores;: conforme'cada Batallén hize- la sefial de haber
progresado unos trescientos metros: (Supuesto.) « i e
Quinte: " El Batallén de Zapadores debié:. estal,]cdﬂr puentes-ra-
pldOS para el paso’de'ganado y artlllefrla hgera con‘clnuando el de
los Batallones de segunda linea.- S SS B B S ;
Sexto:. .Las- Companlas de: puentes desmontables habll ‘taron el
paso 'del Jarama para toda clase de cargasi:(Igualménte.supuesto:.)
VerificaAndose: el: ejercicio Jhacia las-diecinueve -horas; ‘er-vez de
hacerlo entre cinco y seis, como. seria la realidad; estos dos (ltimos
incisos fueron ‘presentados ‘a los sefiores -coroneles en la: tarde ante-
rior. Tampoco se realizaron ‘aquellos:en gue precisd la actuacién:de
fuerzas no pertenecientes al Batallon de Zapadores-uni-al:Grupo de
Alumbrado e 'Iluminaciéh, reduciéndose el. paso del rio-al-traslado
de una Compafiia de Zapadores -a la ordla opuesta medlante una
compuerta de embarque. i TR A
Presenciaron la operacién los excelent1s1mos sefiores. Generales,
jefe del E. M. C.; inspector de la 1.2 Inspeccién, comandante de la
1» Divisién, comandante de la 1.» Brigada de Infanteria y de Inge- -
nieros de 1a 1.» Inspece’6n ; los sefiores coroneles del Curso; los alum-
nos de la Escuela de Guerra y los capitanes de Ingenieros que reali-
zan el Curso de: Aptltud para’el ascenso en: el Centro de Estudlos
Tactlcos S A S

~‘OBSERVACIONES -CRITICAS - -
Realizandose este supuesto con cierto caricter experimental, ya
gue la carencia completa de presupuesto de instruccion desde la crea-
cién del Grupo ha impedido 'realizar las inntimeras exper1enc1as que
se-precisan, hemos podido deducir -datos muy: interesantes;: :
Creemos -positivamente alcanzada l4 - consecuencia: pr.ev1sta; de
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ser suficiente el haz'de un proyector para ocultar por completo los
movim’entos y trabajos que se suponian a realizar por las tropas
rojas, pues a pesar de que los proyectores situados en M. (noroeste -
de Paracuellos) iluminaron una de las pasaderas lanzando sus ha-
ces por debajo de los de los aparatos rojos, no se vieron los puentes
" desde el observatorio N. (suroeste de Paracuellos), donde estaban si-
‘tuados alguno de los sefiores. qiie presenciaron el ejercicio. y desde
cuyo. sector debia ejecutarse el fuego principal de la “defensa. Mi-
sién de enmascaramiento realizada.

El deslumbramiento visto desde N. tamb’én resultaba eﬁcaz, y
lo hubiera s:do mis de desplegar los proyectores rojos 'en otra for-
ma. Desde luego, como los asentamientos de dichos aparatos forma-
ban una recta paralela al frente, cabia tapar con un objeto situado
horizontalmente el total de los focos luminosos y entonces se veian
las laderas bastante, bien precisamente por la iluminacién a que que-
daban sometidas; pero si dificultades enc¢ontradas por estar los te-
“rrenos labrados y sembrados impidieron elegir convenientemente
los asentamientos, en cuanto éstos, en la realidad de un combate, es-
tuviesen colocados como se indica en el superpuesto al croqguis nui-
mero 3, seria mas dificil su eliminacién por los sirvientes de las
ametralladoras y, desde luego, en ambos casos imposible para los
fusiles individuales. En cuanto a la iluminacién del terreno, ha de
tenerse en c’,uenta que precisamente el iluminado no contendri a
ninguno- de los asaltantes, puesto que él haz funcionari como barre-
ra de acompafiamiento, siempre por delante de las tropas y sin com-
prenderlas nunca. ’

Uno de los aparatos, sobre “Berliet”, no pudo encender por ha-
ber tenido tn recalentamiento en la marcha desde Barajas al empla-
zamiento (inconveniente de llevar un solo motor para transporte y
luz), y su hueco dejé actuar con mas libertad al proyector ‘azul de
Paracuellos, donde también hubo averias debidas a la respetable
vejez del material. El proyector rojo.méas préximo al recalentado
traté de cubrir la parte de sombra dejada por el ‘aparato fuera de
servicio, y de ahi las oscilaciones vistas desde los puntos M. y N. que,
en realidad, 'si se hacen con rapidez, no son perjudiciales porque
hay una sucesién de contrastes violentos de luz y sombra que fafi-
gan extraordinariamente la retina. Misién de deslumbmmzento, pu-
diéndose conseguir en una accién'de guerra.

La luz, para favorecer la marcha de las columnas desde la posi-
cién de espera y para el tendido de las pasaderas o maniobra de
las compuertas, fué francamente buena, segin la observacién hécha
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desde el. mismo  rio; al proplo tiempo, desde la orilla derecha se
velan perfectamente iluminadas las laderas, dando asi una gran.
facilidad para el tiro de apoyo que proporcionarian los Batallones -
de segunda linea. Misién de gma Yy auxilio de tmbajos frealzzada
también.

Por dltimo, la visibilidad de los proyectores desde el. campo azul
permite suponer pocas dificultades en su destruccién. por el tire ar-
tillero enemigo.

Tenemos a la vista. el Tomo LXXI (octubre de 1932) de la Revue
du Genie Militaire, donde el capitdn De Solére publica unos recuer-
dos de su actuaciéon con mando de proyectores en el frente francés
durante la guerra mundial. En la pigna 404 dice haber instalado,
en la regién de Apremont, un aparato de sesenta centimetros para
vigilar la linde sur del bosque de Géréchamp y el terreno. compren-
dido hasta el Etang de Vargevaux. El asentamiento estaba hecho
sobre una plataforma de seis metros de altura para dominar la copa
.de los arboles, enmascarado con ramaje; el grupo electrégeno, en
un - abrigo ligero. La instalacién se hizo en agosto de 1915, y hasta
fines de noviembre no fué puesto fuera de combate, a pesar-de ha-
kier sido agujereado su espejo por un casco de granada a principios
de este tltimo mes, lo cual prueba que se tiraba sobre él y que a
pesar de la referencia, la localizacién no era facil. ‘

"En la pagina 406 describe una operacién interviniendo un pro-
.vector automévil de 60 centimetros en misién de ayuda a la arti-
llerfa que tira sobre Apremont. Dura ella unos tres cuartos de hora,
estando el asentamiento entre la carretera a St. Agnant y el ferro-
carril, y dejando el carruaje sobre la via primeramente citada. La
* reaccién enemiga con granadas ordinarias, a tiempos y a percusién,
solo produJo ligeros desperfectos en el vehiculo.

Un par de péiginas méas adelante describe la actuacién de dos
aparatos de 60, también para ayudar en la correccidon del tiro efec-
tuado contra trabajos alemanes. Todos los impactos enemlgos se
produjeron a retaguardia y bastante lejos. : :

- En'la pagina 412 sefiala la actuacién de tres proyectores pres-
tando su concurso al ataque de un Cuerpe de Ejército, .que conti-
ndan en noches sucesivas “iluminando las trincheras enemigas, a pe-
sar de haber sido exactamente locahzados y averlados Varlas veces
por-las granadas contrarias”. ;

Como puede verse por estos datos (referidos a proyectores cuyos
asentamiéntos hande estar muy préximos al enémigo, debido a'su
pequefio calibre), la artilleria ha de actuar sobre blancos que’ por
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su propla constltucmn son bastante dificiles de localizar, y ademas,
.en este caso concreto, teniendo en cuenta la persistencia de ilumina-
cién de ellos, se hars casi imposible la correccién del tiro, pues. las
explosmnes :aun vistas a través de los ‘haces, se referlran penosa—
mente al terreno. . e ‘ ok

Si los asentamlentos se dlstrlbuyen colocandolos a. dlstancm.s mu-
tuas en anchura.y profundidad lo mas grandes:que se pueda, - segu—
x'amente -el- desencadenamiento-de un tiro eficaz tardars en conse-
guirse mucho -rato, y, debe tenerse en cuenta la posibilidad -de efec-
tuar el paso.del rio en veinte o veinticinco minutos, en cuyo lapso
de tiempo-deben haberse destruido més de la mitad de los proyec-
tores para anular su. efeeto, pues cada uno-de ellos puede atender,
haciéndole oscﬂar con rapldez a una zona de ‘doble anchura a la
calculada. an - pe e

Ademais, si la artlllerla azul abre Ia barrera sobre el rio, seré
muy pequefia la cantidad de bocas de fuego disponibles para las ac-
ciones de contra-bateria, objetivos fugaces, prohibicién, etc..., si han
de constituir otra barrera sobre la zona de asentamiento de los pro- .
yectores, vy si-actia por concentracién sobre cada uno de ellos, pro-
bablemente al terminar el paso de los Batallones de vanguardia no
habran quedado fuera de combate més de cuatro o cinco aparatos
de los veinte formando la agrupacién de proyectores.

En el tema propuesto, es dificil ejecutar trabajos para proteger
a los elementos de iluminacién que entrarin en sus posiciones -de
noche, pues no puede haber habido tiempo .de ejecutarlas con ante-
rioridad. i

Deben buscar su invulnerabilidad por diseminacién y basta con
cambios de asentamiento de aquellos cuya maniobra es facil, como
sucede con los “Sautter-Harlé” sobre chdssis “Berliet”. :

- Indudablemente, convendria buscar alguna protecc’én para los
sirvientes y grupo electrogeno, a base de un nuevo modelo de mon-
taje o llevando elementos con cuyo auxilio pudiera improvisarse
aquélla ripidamente, ya que en la mayoria de los casos, y especial-
mente en guerra de movim'ento, serd muy dificil disponer de tiem-
po para la ejecucién de obras de tierra. .

Otra observacién hecha es la de que entre el personal afecto a
cada proyector deberian existir, al menos, un par de sirvientes (uno,
electricista, y otro, motorista), cuya permanencia en filas fuera su-
‘perior a la correspondiente al reemplazo ordinario, pues con el pro-
cedimiento de distribucién empleado en las Cajas de Recluta no se
Jncorporan en ningiin llamamiento suficiente niimero de individuos
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capamtados para imponerse riapidamente en el manejo de aparatos '
_delicados y de cierta complicacién. ‘

Una dltima cons’deracién se refiere al materlal de observacién:
se operd en el ejercicio con unos anteojos de bateria que gracosa-
mente fueron cedidos por el 1.° Ligero de Artilleria, por no tener
este Grupo ni unos. gemelos. R

Actuando cada vez el oficial comandante de seccién con -varia-
cién en todos los elementos a sus érdenes, no es raro tropezar con-
tinuamente con defectos en la ejecucién procedentes} de tales causas,
superiores a la mejor voluntad y al maximo entusiasmo; pero gra-
cias a nuestro castizo “no importa” -y al clasico “supl’r con su celo”
lo que no puede suplirse, continuareémos con terquedad aragonesa
empefiados en obtener resultados practicos y 'de utilidad con nues-
tros veteranos proyectores y sus bisofios sirvientes.

L ———— B et T} et et
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Segin anunciamos en el nimero de abril del pasado afio de 1932, -
nuestro compafiero el teniente coronel Herrera habia sidof elegido
para ocupar en la Seccién de Fisicas de la Academia de Ciencias la
vacante producida por fallecimiento del ilustre artillero general
 Aranaz, Expresibamos entonces la satisfaccién que como oficlales
de Cuerpo, en primer término, y méas especialmente como redacto-
res del MEMORIAL, nos producia este reconocimiento por una enti-
dad de la més alta solvencia cientifica, de los merecim’entos de He-

. rrera.

Hoy hemos de dar cuenta del acto que consolidaQ pliblicamente
el nombramiento: la solemne recepcién que se verificé el 19 del mes
corriente. En ella leyé un trabajo, extraordinariamente or ginal y
de altos vuelos, titulado “Ciencia y Aeronautlca”, siendo contestado
en nombre de la Academia por el otro miembro de ella que lleva
también las torres de plata, el respetable general Marva, que recabd
el honor de encargarse de este comet'do, prescindiendo de turnos
establecidos y normas - corrientes, haciéndose asi portavoz, como
decano del Cuerpo, del sentir uninime de éste. Complejo sentir in-
tegrado por reconocimiento de circunstancias excepcionales y cua-
lidades excelsas en Herrera, estimadas mundialmente a pesar de su
capital defecto: una modestia rayana en:la apatia; por satisfaceién
de ver honrado a uno de sus miembros, en época mas bien de sinsa-
bores que de alegrias colectivas; por algo de orgullo al considerar
que el medio técnico del Cuerpo ha sido apto para que en él se des-
arrolle una mentalidad tan alta y por un poco de fe en que puedan
servir los que se destacan para que no se plerdan del todo los pre-
téritos prestigios, que han sido la armazén esplrltual en que se ha
apoyado hasta ahora el modo de ser colectivo.

Los dos discursos, el de Herrera y el de contestaclon del general
Marvé, se publican integros en .este niimero, y huelga, por tanto,
todo comentario sobre los mismos. En el primero se ha contraido.el
nuevo académico a una zona_ de sus actividades, tal vez la més util

y por la que es méas conocido; pero no la. que muestra qué altura
puede alcanzar su pensamiento.

El general, mostrando 'en alto grado en su respuesta que con-
serva todo su vigor mental y que profesa a Herrera el sincero afec-
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to Que ha puesto de manifiesto en toda la gestacmn segulda hasta
verle promovido al sillén académico, evité el empleo de desaforados
ditirambos, de que se suele abusar precisamente con los que no lo
merecen, y eligié, entre su extensa, multiforme y original labor
cientifica, como representativo de a dénde puede llegar lo atrevido
de sus concepciones apoyadas en amplios y sélidos conocimientos,
el trabajo “Relacién de Hipergeometria con la mecinica celeste”,
que se publicé en estas paginas los afios 1916 y 1917, gue aunque
por su caracter ha tenido difusién escasa, ha sido apreaado én el
mundo cientifico como de extraordinario valor. ~ :

Al solemne acto asistieron en el estrado gran nimero de acadé-
micos, presididos por Torres Quevedo, entre los que recordamos a
"Torroja, Cabrera Marin, Novo, Inglada, Vega, Hauser, Casares,
‘Octavio de Toledo, conde de Gimeno, Bolivar, Sagasta, Azpeitia,
Garcia Mercet, F. Chlcharro Plans, Gonzalez Quuano, del Campo
Palacios y- Carrasco.

“En el publico habia representacién nutrida dé las diversas zo-
nas de actividad cultural en que han podido estimarse mejor las
cualidades del nuevo académico: ingenieros aerotécnicos, aviadores,
‘hombres de ciencia y letras y, por de contado, muchos ingenieros
militares y compafieros de otras Armas del Ejéreito. A pique de ol-
v1dar nombres destacados, y con nota tomada muy a vuela ‘pluma;
consignaremos los de los generales Vives, Moreno y Gil de- Borja,
Alvarez Espejo, Garcia Benitez (D. Juan y D. José), Arbex, An-
drade, Sojo, Salas, Manella, Mayandia; director de Aerongutica Ci-
vil, Sr. Buylia; aviadores Sartorius y Adaro; magistrado Ruiz. de
fa Fuente; ex vicepresidente de la Federacién Aerondutica Interna-
cional, Ruiz Ferry; y gran nimero de compafieros y amlgos que
nenaban por completo el amplio Salén de la’ Academia. -

Al fehcltar nuevamente a Herrera, cuyos triunfos tiene que con-
51derar esta Redaccién; de la que es preclaro miembro, como pro-
plos, expresamos Ia esperanza de que su éxito tenga una repercu-
si6n para lo futuro: la de servir de estimulo al personal joven del
(Juerpo entre el cual hay elementos de gran valia, para que procu-
ren con sus esfuerzos se conserve siempre una representacién de
_esta Colectividad ‘en la Academia de Ciencias, por la que desde su
‘tundacién han ‘desfilado los nombres de los generales Zarco del
Valle, Piélago, Ibafiez y Marva; coroneles Garcia San Pedro,. Sierra,
Barraquer, Ugarte y Mier; D. Javier Los Arcos, que se retiré al
ascender a jefe, alcanzando altos puestos administrativos v poli-
ticos; y ahora el teniente coronel Herreta, habiendo temdo SIempre
varios sillones ocupados por -ingenieros. mlhtares S UL



Discurso de D. Emilio Herrera y Linares
" - SeNGRES AcADEMICOS:

'Se presenta para mi el momento, a la vez tan deseado y tan temido, de
comparecer ante vosotros para recibir la _mas preciada, méis elevada y ‘més
halagadora distincién qbe pueda sofiar como plena satisfaccién a sus mas am-
b1c1¢)sas aspiraciones un hombre que, como yo, ha sentldo siempre, y prepon-
derando’ sobre todos los demas intereses de 18 vida, la’ obseswn de aprender
dentro del terreno de lo ya conocido, y més atn, de mvestlgar en ‘la’ region
misteriosa de lo ignoto, la maravillosa arquitectura que forman las propieda-
des de ]a Cantidad y de la Extensién absolutas; la suprema armonia de las re- '
glag que rigen el Universo en la majestad de su con,]unto inconeebido ¥ quiza
inconcebible por la mtehgenc1a humana, reflejada en'la grandeza infinita de lo
mﬁmtamente pequefio; las leyes, aspecto accesible ‘a nuestra débil razén, ‘de
la, Ley 4 que obedece esa manifestacién materlal de la energia inmaterial qué
‘se llama la, Vida; todos los conoclmlentos, en fin, en cuya adquisicién, vosotros,
senores Académicos de Clenclas Exactas, Fisico- Qulmlcas vy Naturales, dota-
dos’ de poderosos medlos que os env1d10 v de que carezco habéis tenido la- di-
cha de progresar por el estudio y la investigacién - propia hasta conquistar el
puesto que tan Justamente ocupals en Ia mas alta representaclon de Ia Cl’-‘ncla
espafiola. S :

" Yo he seguido constantemente con atenclon-——pudlera decir con devocxon——
vuestros trabagos cientificos, admirando la labor que realiziis en esta "Acade-
mia, como adm1rar1a la de los privilegiados habltantes de un planeta” supenor,
'sin que nunca se me ocurriera, por absurda, la posibilidad de que alguna vez
pudlera llegar a acompanarles

Comprended ml impresién de smpresa de alegria, de confusién, al recibir
la not1c1a del hecho nunca esperado de haber sido elegido por vosotros ‘para com-
partir’ vuestros trabajos, y, al mismo tlempo, al considerar mi mcapacldad para
desempenar .dignamente la labor honrosa’sa que me habéis llamado, Ia preccu-
pacion, el temor invencible a que, primero en este acto, despues en mi colabo-
racién. en la .Academia, comprendals que “habéis sufrido error en’la aprecia-
cion de mis méritos y que soy 1nd1gno de ostentar la Medalla de esta Corpo-
‘raclon que me otorgais.

Esta Medalla es la namero 15, -honrada por Tos nombres 1lustres de tres
cumbres de la Qlencla. el Doctor Gonzélez Valledor, el Ingeniero Tchegaray y
el General “Aranaz. ;Qué altura habria de aléanzar mi labor académica para -
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ho desmerecer con relaclon a ‘sus antenores poseedores? Ante esta. pregunta
me dejarfa abatir por el desaliento de mi incapacidad, si no tuviera siempre
por norma de mi vida €l aceptar los hechos consumados sin lamentarlos, por
dificiles que sean, aumentando mis energias para remediarlos, en razén a su
misma dificultad. Estos, al menos, son los propésitos que ahora me animan,
a los que ‘quizd no responderin mis fuerzas, pero siempre me quedari la se-
guridad de que, si mis escasas dotes intelectuales y deficiente preparacién cien-

_tifica me hacen indigno de la Medalla nimero 15, poseo, en cambio, la decisién
firme de que mi trabajo y mi entusiasmo por la Ciencia no han de ser meno-
res que los que la dedicaron los tres predecesores en la posesién de la gloriosa
insignia con que vais a honrarme. '

' Me habéis designado para ccupar la vacante que ha producido en esta
Academia la muerte del sabio general Aranaz, y yo, sefiores Académicos,
podré reemplazarle en su puesto en el sillon que le correspondia, ostentar su
Medalla, figurar en su lugar en la relacién de los miembros de esta Corpora-
cién; lo que no podré nunca es sustituirle en su labor cientifica, llenar el vacio
irreparable que su desaparicién ha ocasionado en esta Academia, en la cultura
espafiola y en.el mundo de la ciencia.

Hace .treinta y siete afios que cursaba yo, en la Academia de Ingenieros
Militares, su célebre obra Los mecanismos, prodigio de claridad y de exactitud,
que nunca ha podido borrarse de la memoria de quien la haya leido una sola
vez. Figuran también entre sus primeras obras técnicas la Guia del Oficial de
4rtilleria y Los mecanismos hidrdulicos. ,

Su condicién de oficial de Artillerfa le condujo a especializarse en la cien-
cia de los -explosivos, en la que llegd a ser una autoridad mundial. Durante su
actuacién como director de la Fébrica de Pélvoras y Explosivos, de Granada,
realizé importantisimos trabajos de investigacién que han arrojado mucha luz
en el misterioso proceso intimo de la iniciacién y propagacién de la onda explo-
siva. algunos de los cuales han sido publicados en numerosos folletos sobre
esta materia, de que era autor el general Aranaz, como el Abaco de welocida-
des de la onda explosiva, Iniciacién de las detonaciones, Los explosivos simé-
tricos, Estudio de la postguerra, Los explosivos militares, Clases de pblvoras y
su aplicacién en la guerra, La industria militar de las pélvoras y explosivos
modernos.. f ) '

: Sus profundos conocimientos en esta ciencia y su claro ingenio le han per-
mitido resolver prcblemas técnicos de aplicacién artillera, ideando el tipo de
granada rompedora, que lleva su nombre, de eficaz aplicacién a nuestra de-
fensa nacional. . -

Entre los numerosos cargos importantes que el general. Aranaz fué lamado
a desempefiar por sus relevantes condiciones, no sélo como hombre de ciencia,
sino. como espiritu organizador, figuran el de vceal del Consejo Supremo de
Guerra y- Marina, subsecretario del Ministerio de la Guerra, profesor de la
Academia de Artillerfa, director de la Fabrica de Pélvoras y Explosivos. de
Granada, director de la Escuela de Tiro del Ejéreito, presidente de la Sociedad
Espafiola de Fisica y Quimica, y, finalmente, estaba encargadoe de la redaccién
del Diccionario Tecnolégico, obra de gran trascendencia para la cultura hispa-
noamericana, en que la falta del general Aranaz, que dedicaba a ella su va-
liogisimo trabajo, ha de ser muy dificilmente reemplazable.

La fama de su saber se ha extendido por todo €l mundo civilizado, no solo
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merced a su obra cientifica; sino por.su participaciénen los Congresos: Inter,
nacionales; especialmente en ‘el ‘de¢ Quimiea. aplicada, :celebrado. en ‘Roma: en
1905, al que:fiué llamado desde Italia, y fué tal su interds en dominaz la:cien-
cid de su predileccion que en varias ocasiones wistié:la blusa del obrero.para -
sorprender: secretos de taller y practlcar por si mismo en los- detalles teamcas
de laejecucién. : - o : £t

Al resefiaros esteé brevisimo. resumen de los merltos de mi. antecesor en 1a
Academia, que hago cumplierdo el homenaje- debido a ‘su-imperecedera- me-~
moria ¥ no porque sea: necesario- recordaros .cualidades y..merecimientos. de
guien hasta “hace poco. compartié vuestros trabajos vy euyo afecto nunca se
borrard de nuestros. corazones, me he de preguntar, poniendo en ello mi mayor
sinceridad, cuiles han podldo ser los motivos que os han inducido a elégirme
como su sustltuto, qué ‘circunstancias habéis podido. ver en mi’ para decldlms
a incluirme: en- el més: elevado rango de la ciencia espanola "

Desde hiego, por mi labor - cientifica no puede ser. Arrastrado por ml aﬁ—
cién a todos los condcimientos, no he podido profundizar en’ ninguno;:y esta
falta de profundidad ests, ademis, agravada por una’ especial circunstancia
en la forma, mejor dicho, en la direccidn,. con “que. las ciencias' ejercen su
atraccion sobre mf; y es que, asi como en:la generalidad” de los casos ‘el que
siénte - aficién o inclinacién por una c1enc1a tiende 2 seguir el camino marcado
por-ella avanzando por el cauce ‘que’ otros: abrieron-hasta llegar a.su limite,
y aun procurando prolongarlo haciéndele avanzar por. el propio esfuerzo a tra-
vés del terreno inexplorado; y en’ otros, por el-contrario; la tendercia recibida
s¢ verifica en sentido inverso, o sea, remontindose hacia los origenes.’de .la
ciencia predilecta para investigar los principios: o. los hechos : fundamentales
en que se basa y la génesis de :su desarrollo, para mf 1a atraccién se ejerce
precisamente eén un sentido transversal a. ]a dlrecclon en que la clencla ex-
tiende su progreso. : ‘

Del mismo modo que un giréscopo sometldo & un par, el v1e,nto atra1do por
una depresién atmosférica, o un campo magnético bajo el ‘influjo -de una.-co-
rriente eléctrica; se desvian transversalmente a la direccién’ de la accién que
los solicita, dando lugar a los efectos gn'ostatlcos, geostréficos 'y~ de indue-
cién e]ectromagnetlca respectivamente, parece como si mi -preferencia ante la
atraceién que siento por la” clencla éstuviera sometida igialmente ‘a una ‘accibn
glroscoplca—que ha de ser, en resumen, el fundamento combn de los ‘tres fe-
némenos anilogos que he citado—que la obhga a desviarse 90° de la. direceién
de la ciencia atractiva, quizi: con arreglo a ‘alguna 1ncogmta ley de orden
psiqulco anéloga a lag de Buys—Bailot v de Ampére.

“Por’ esta yazén, la Teona de los Niimeros, por ejemplo &jercers sobre las
personas ‘de preferencla clentlﬁca dlrecta una atraceién que las induce a pro-
fundizar en el’ estudio e mvestlgac én analitica ‘de 1as propledades de los ni-
meros y de la cla51ﬁcac 6n a que dan lugar, deé las series que puedan formar,
de los intersticios que dejan entre ellos, de la clase 'y potencia del: continuo
que 'pueden const:tuu', de las propiedades de los infinitamente grandes y :de
los mﬁmtamente pequefios, de todo aquello, en fin, que conduzca al conocimiento
cada vez méis minucioss de 1a cadena formada: por los miimeros, estudiando
eslabdn por eslabén todos ‘aquéllos’ dotados “de cuahdades smgulares v los con-
Juntos de los de propiedades analogas. En lag personds de preferencia inversa,
1a misma Teoria ‘de-los Nimeros les impulsari a° estudiar sintéticamente. sus
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pnnclpxos fundamentales; los -axiomas de la cantidad .y el postulado de. Ar-
quimedes, deduciendo-de qué modo esta teoria tuvo nacimiento en el 1ntelecto
humane y cuéles fueron los origenes de su desarrollo. En cambio, para las perr
sonas,. como yo, de preferencia transversal, la atraccion de la Teoria de los
Nameros nos lleva a salirnos lateralmente de la cadena formada . por ellos y
a penetrar en el campo compleJo pa.ra estudiar las propledades de los  nfime-
v0s- imaginarios. |

Del mismo modo, la atraceién de la Geometria mduce a los dlrectos a estu—
diar e investigar nuevos cuerpos geométricos dotados de propiedades especiales,
a.determinar las de las partes infinitamente alejadas en: el plano 'y en ¢l espa-
cio; a fijar reglas que relacionen unas formas con -otras, etc.; mientras. que
a los inversos 'los lleva a los origenes de la Geometria, a las propiedades esen-
ciales de la -extensién, a los axiomas que a ella se refieren, a la discusién de
los postulados de Euclides, etc.; 'y a’log tranversales nos saca de la extension
en- que la Geometria 'clisica se considera comprendida, conduciéndonos a las
geometrias no euclideas, de cuatro o mas dimensiones, de dinensiones fracclo—
narlas, de -dimensiones inconmensurables o de-infinitas dimensiones. -
;. La Mecénica, a su vez, atrae a los directos hacia 1a resolucién de: los pro—
blemas ‘mas dificiles’ que puedan’ presentarse en los diversos sistemas, ‘esta-
ticos o dinamicos, de fuerzas y de masas; en cambio, a los inversos los con-
duce a las disquisiciones filoséficas sobre los conceptos de espacio, tiempo, masa
y movimiento, fundamentales en estas -ciencias; y a los transversales nos hace
salirnos fiuera de la realidad tangible para inquirir las leyes ‘que regirian los
fénémenos -mecénicos en espacio de mas de tres- dimensiones, o en tiempo de
més de una, o en uno y otro de cualidades de extensxon dlstmtas de las euclideas,
o de extensién variable, ete. - - - - . v

Lés ciencias fisico-quimicas también conducirian-a sus aficionados dlrectos,
inversos y transversales, respectivamente, a la investigacién .de nuevas pro-
piedades de los ‘cuerpos, -al estudio-de la constitucién fundamental de la ma-
teria—el -rock bottom de la materia-energia que constituye los cuerpos—y su
evolucién en ‘el ciclo materia-radiacién  divergente-radiacién - convergente-mate-
ria; ¥ a‘la ‘deduceion de las-leyes que regirfan en un mundo fisico en condi-
ciones de temperatura, presién, dimensiones espaciales. o temporales. distintas
de-las que apreciamos en el que habitamos, o' a las aplicaciones’de algunas de
éstas al mundo real, como el estudm hlperespaclal de la estereoquxmlca del ni-
trégeno .pentavalente.: - -~ . - _—_

- Lia aficién. astronémica conduclma. a los dlrectos ala busca de nuevos astros,
a la comprobacién o investigacién de sus movimientos: o condiciones - fisico-
uimicas; "a - los' inversos les llevaria a los estudios cosmogénicos, a la averi-
guacién -de -¢udndo, edmo y. por. qué se originé la. primera. impulsién. que dié
vida- energética al Universo en el cero de entropia y a los de la arquitectura,
evolucién; movimiento,” expansién, equilibrio y ‘fin- del' conjunto..del- Universo,
a 14 investigac¢ién de cuindo, ¢dmo y por qué sobrevendri su muerte energé-
tica, su “Warmetod” en ‘el infinito de 'entropia; en' cambio, a los transversales,
raiucho’ mis que investigar 16 que puede existir -en .los abismos insondables del
espacio, nos atrae lo que pueda encontrarse a sélo un metro del ‘espacio, pero
sahéndonos de "él en el 'sentido normal.a. su extensién.

--Lag cienciag -naturales y biolégicas también ejercerian .su atraceion sobre
dlre,etos, -inversos y -transversales,’induciéndolos, respectivamente, a profundi-
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zar en el. estidio analitico. de los  serés de la Naturaleza, a investigar en ‘el
origen de las especies y de la vida, y a deducir la forma ‘en que la vida ha-
bria de: desarrollarse en:los: universos distintos que pueden concebirse. -

-Apriméra: vista, se nota que de las ‘tres’ clases -de aficionados ‘a la Ciencia
que’ hemos ‘citado, los directos son los que realmente contribuyen a su desarrollo
¥y progreso en mayor escala; los inversos, aumentan la solidez del fundamento
de-lo-ya construido; mientras que los: transversales; saliéndonos de la realidad,
no podemos contribuir més que a poblar de seres y -de teorias el dominio de la
fantasia, Sin ‘embargo, esto que constituye el caso general—he de reconocerlo,
lamentandolo, por considerarme incluido entre los “Gltimos-—puede ' tener sus
excepeiones “én el caso en que, “desvidndose ‘en “un ‘sentido transversal de una
ciencia u orden de conocimientos, se entre en otra rama de la <ciencia de no
menor - interés, no sélo como  especulacién teorlca, gino por sus apllcaclones
practicas. -

Como eJemplos de estos casos de’ excep'c én pueden citarse el ya seﬁé.l’a»do

'del campo de los nimeros complejos, en el que se entra al desviarse transver-
salmente de la teéoria de los niimeros reales, 'y que posee innumerables aplica-
ciones de orden prictico; la geometria dél espacio, expansién transversal de 1a
géometria plana, 'y, sobre todo, ese maravilloso edificio de la Mecanica relati-
vista con que- el genio de Einstein ha sustituido al de la. Mecarica “clisics,
elevando  su altura, profundizando sus  fundamentos y énsanchéndolo ‘trans-
versalmente con la aplicacién a la realidad fisica, de teorias que, como’ la. del
continuo ‘espacio-tiempo, las geometrias no euclideas, el caleculo diférencial ab-
soluto, etc., s6lo podian ser antes consideradas como’ excrecencias transversa-
les, carentes de toda'ap]'icac 6n real, de otras ciencias de la extensmn y de ]a
cantidad clasicamente consagra,das.
: Otra /consecuencia del afin de conocer y de: mvestlgar que he tenido toda
mi’ vida ha sido mi aficién -a viajar, y, naturalmente, por' efecto del’ sentido
transversal én que’ esa atraccmn habia de ejercerse sobre mi, toda mi prefe-
rencia ha sido siempre por los viajes en direccién normal a la superﬁcle te-
rrestre, ‘bien elevindome a las nubes, bien descendiendo a las entrafias de la
tierra o bajo ¢l agua de los mares, hasta el punto dé que en los comienzos de
mi profesién aeroniutica presentaba para mi muchos mais atractivos un’ sen-
cillo viaje vertical, de la extensmn en que entonces era posible efectuarlos, que
una expedicién a los ‘pafses méis remotos, siguiendo las vias de ‘coniunicacion
habituales en la superficie’ de 1a tierra y de los mares. ) :

Mi carrera de Ingeniero 'militar proporcxo.naba mayores fac1hdades a mi
tendencia a separarme-de la superﬁme terrestre en el sentido ascendente que
en el descendente; al mismo tiempo, las grandes alturas del océano aéreo, por
sus condiciones misteriosas en aquellos tiempos ‘(thace mis de treinta afios) ¥
por el punto de:vista que presentan sobre la Tierra, ofrecian mayores atrac-
tivos a mis aficiones que la escasa extensién en que eran posibles entonces,
y aun lo son hoy, los viajes descendentes en la tierra o en el mar; de aqui
mi decisién por la profesién aerondutica a que he dedicado mi vida, que al
comenzar era poco ‘mas que una aficién puramente especulativa, una nueva
extrapolacién—o méas bien “hiperpolacién”—transversal de los viajes terrestres,
v que ahora ha entrado de lleno en el dominio de la préctica devla vida mo-
derna, !

Y he aquf otro nuevo caso en que la desviacién transversal de una rama
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de aplicacion practica de los conocimientos huma,nos conduce a otra de 1gual [
mayor ‘grado :de utilizacién."

Desde- entonces, obligado por el deber grato gue ‘me ha lmpuesto mi pro-
fesxon, al mismo tiempo ‘que me dejaba arrastrar por mi jaficién, he dedicado
ala Aeronintica todas mis actividades, practicAndola y extendiéndola en. todos
sus-aspectos y 'en Moda la extension que mis medios y mis facultades me lo han
permitido,: guiado desde mis primeros pasos aéreos por mi maestro:el general
Vives, -creador de la- Aeroniutica espafiola en todos sus\aspectos.:

Y -es posible que, falta de otra mejor, sea ésta la razén de que me*hayiis
conferido la honra de elegirme para este puesto que estoy muy lejos de me-
recer: la de considerar que una modalidad de Ia moderna actividad humana
tan importante como es la Aeroniutica. debia .tener un miembro especializado
en ella eh esta Academia. En este caso, seguramente.defraudaré también vues-
tras esperanzas, porque lo tnico que puedo ofreceros en materia aeroniutica
es miya larga practica proporcionada por los varios centénarés de horas que
he pasado-en viajes aéreos de todas.formas y condiciones, en cada una de las
clases de vehiculos aeroniuticos empleados hasta la fecha: globos libres, diri-
gibles 'y aviones; porque respecto.a la ciencia aeroniutica mis escasos cono-
cimientog'no pueden, en modo alguno, justificar mi ingreso en esta Academia,
donde su - ilustre’ presidente es inventor del tipo de dirigibles- que ha poseido
durante mucho tiempo el record mundial de duracién, y del sistema de postés
de amarre universalmente empleado hoy dia y que ha venido a resolver el pro-
blema del aterrizaje de esta clase de aeronaves; y en que otros insignes miem-
bros dominan igualmente esta materia, como mi venerado maestro el general
Mazrvi, autor de magistrales trabajos y conferencias de divulgacién referentes
a la ciencia aeroniutica y a sus aplicaciones civiles:y militares; el Sr. Torroja,
especializado en los procedimientos fotogramétricos desde el aire y en su apli-
cacién a la exploracién de las regiones polares en dirigible, cuya organizacién
le ha sido encomendada; y el Sr. Terradas, que en la universalidad' de sus co-
nocimientos y de su actividad. se dedica’ con entusiasmo a la teorla vy ala
practica de la navegacién aérea. )

Ademis, 1a ciencia aeronautica ha alcanzado un ‘grado tal de desarrollo ¥y
de amplitud que para dominarla es necesario un conocimiento profundo ‘de
casi todas las demés ciencias, que yo no puedo sofiar en llegar:a poseer, pero
"cuya recopilacién. voy .a: tratar de exponer, abusando de vuestra atencién al
referiros materias que son de todos perfectamente conocidas, pero en cuya ex-
posicién daré el necesario, aunque quizd no suficiente, cumplimiento al pre-
cepto_reglamentario que dispone que en este. discurso se ha de desarrollar
un tema- cientifico -de libre eleccién, tema- que, dada la indole de esta Corpora-
cién y la especializacién a que me he dedicado, serd:
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CIENCIA Y AERONAUTICA

-Per scientiam ad excelsa.
““Per excelsa ad scientiam.

En la primera impresi6n»si_ntética que el mundo exterior produjo en la con-
ciencia del hombre, al manifestarse a través de las brumas dé su instinto ani-
mal los primeros destellos de su inteligencia, debié presentirsele el espectéculo
maravilloso del Universo como constituido por dos- partes esencialmente” distin-
tas: una, firme, tangible, inconmovible, de indudable realidad, formada: por el
suelo donde asentaba sus pies; la otra, ocupando el espacio que ‘se exténdia
sobre su cabeza, inaccesible, etérea, plena de formas, luces y colores camblantes
e imprecisos. ’

Al volver la atencién de su conciencia hacla el mundo interior ‘de su’ es-
piritu, debid, asimismo, encontrar dos regiones opuestas: la de los conocimien-
tos adquiridos que le aparecfan también como una base firme e inconmovible,
de verdad y de certeza, y la regién de lo inexplicado, de lo desecnocido, de'lo
misterioso, hacia la cual le impulsaba su incipiente afin investigador.

Relacionando las impresiones emanadas del mundo exterior y del interior
de su yo consciente, aquel hombre primeval debié considerar al ‘suelo firme, si-
tuado al alcance ‘de tcdos sus sentidos,” como la representacién de sus conoci-
mientos mdudables, mientras que la regién inaccesible de las alturas. corres-
pondia a la de los enigmas y misterios que inquietaban su espiritu. De ahf la
atraccién que, desde los més remotos tiempos que ha registrado la Historia
ha seatido el hombre hacia el espacio insondable que se extiende sobre su ca-
beza, intentando investigar sus misterics eleviandose dentro de €1, y, no sien-
do esto posible, explorindolo en alas de la fantasia que lo poblé de todo un
mundo de seres superhumanos dotados de Ia|facultad de volar libremente por
€L Y tal era la obsesién que la Humanidad ha sentido por'la exploracién ‘de
las alturas, que mo ha concebido nunca un sér superhumano sin dota,rle de
esta facultad que el hombie siempre ha anhelado poseer.

Medio millén de afios ha transcurrido deésde queiel Universo fué, por pri-
mera vez, objeto de una aprecizcién consciente sobre la Tierra; el hembre ha
modificado. profusidamente-la sintesis de ‘esta primitiva apreciacién; el suelo
ya no es la base conocida, firme y fundamental del mundo exterior, sélo cons-
tituye una infima parte de él, mévil e inconsistente, tan misteriosa como lo
demis y sometida a todas las perturbaciones que la accién de los agentes ex-
teriores e interiores ejercen sobre ella." En el mundo interior, ¢l hombre en-
cuentra. ahora’ considérablemente reducido el fondo firme de sus conocimientos
que antes consideraba como ciertos. A medida que su campo de exploracién -
en el Universo va ensanchindose, se van derrumbando teorias y ciencias que
aparecian inconmovibles; parece como si en la meta de la humana sabiduria,
a la que el hombre se esfuerza por llegar esperando encontrar en: ella la ver-
dad suprema que le ponga en la posesién cierta de la absoluta ommisciencia,
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ha de hallar, por el contrario, la certeza de su absoluta ignorancia, y, tendien-
do a acercarse al punto en que pueda decir: “todo lo sé”, en realidad se va
acercando asintéticamente a aquel en que tendrd que confesar: “sélo 'sé que
no sé nada”. La docta ignorantie socratica aparece como final de todos los es-
tfuerzos del hombre hacia la sabiduria.

La Humanidad, realizando: el mito:de Icaro; trata de acercarse al sol de
la verdad absoluta, de la suprema ciencia, ante cuyos rayos abrasadores las
débiles alas-de:- su- inteligencia se muestran imposibilitadas para sostenerse,
precipitindola - en la - megra: realidad del convencimiento de su incapacidad.
Siempre el mismo simil que coloca abajo la base firme de lo conocido y en las
alturas la’atraccion fascinante deila verdad incégnita, perpetuindose. a . pesar
de- la_diferente concepcién que el hombre actual tiene formada ‘acerca-del ma-
crocosmos dentro- del cual habita y del microcosmos que hablta dentro de £l

* Seria dificil encontrar un orden de conocimientos humanos, una sola cien-
¢ia que el hombre no haya puesto a contribucién para realizar su eterna ten-
dencia a escalar las regiones del cielo;, en.su afin de investigar los misterios
que ericierran, y de adquirir, por el esfuerzo de su inteligencia, la' facultad
de desprenderse del suelo, que siempre ha envidiado, aun considerandose el rey
. de, la- Creacién, ‘a° los animales; sus inferiores, que gozaban de ella..

‘Para poder sostenerse en el espacio sin’ caer por la accién -de la gravedad
y sin ‘contacto con la superficie terrestre, ha necesitado el hombre buscar un
punto de' apoyo que no sea la reaccidén del suelo, y para ello ha debido estu-
diar las -condiciones del medio de que'se encontraria rodeada la aeronave, ve-
hiculo -aéreo o sistema suste.ntador, al abandonar ‘el contacto con la tierra o
con el agua. :

-Este medio, en que habma de sostenerse y moverse la aeronave, esta for-
mado principalmente ‘por un gas; el aire, 'dotado de ‘peso; masa, energ'la ciné-
tica, térmica ‘e interatémica y potencial eléctrico. El aire ocupa un espacio, a
su_vez ‘asiento- del campo 'magnético  terrestre- y atravesado por radiaciones
procedentes de’la ‘misma, Tierra, del Sol, de los demis sstros visibles y de las
profundidades del cosmos. Cada una. de estas circunstancias del espacio que
envuelve -a la-superficie terrestre puede servir, al menos tedricamente, como’
asiento-en que apoyarse, a falta de la reacciéon del suelo firme, y aun: supo-
niéndose el -espacio vaeic de toda materia o manifestacién -de energia, toda-
via puede buscarse el punto de apoyo en la masa de los cuerpos que puedan
lanzarse’desde la propia aeronave: .

Podemos, pues, clasificar los procedimientos posibles para obtener un pun-
to' de apoyo fuera de la superficie terrestre, en: primero, los que lo obtienen
del aire; segundo, los que utilizan el campo magnético terrestre; tercero, los
que se apoyan en la radlaclon, y cuarto, los fundados en la proyeceién de
masas. : . : v
-~ El primer- procedimlento, o sea, el de buscar el punto de apoyo en el aire,
puede, ‘a su ‘vez, dividirse en otros tres: ), el que utiliza el peso del aire:
b)j el que-emplea su masa inerte como punto de apoyo; y ¢), €l que se funda
en'la- carga -eléetrica del aire. .

~En 'todos los procedimientos citados se trata de contrarrestar la ‘accidn de
12 gravedad sobre el hombre y los sistemas sustentadores de que se valga, o
sea, su peéso, que es una fuerza de dimensiones L~ M .T-2, por medio- de otra
fuerz4 . obtenida del medio- ambierte, pues aun en el cuarto procedimiento, las
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masas, una . vez proyectadas desde la aeronave, ya pertenecen al medio am-
biente, al cual la aeronave dota de una suficiente densidad mésica sustentadora.
- Esta fuerza, "equilibradora del. peso, estara -formada siempre por el pro-
ducto de dos’ factores: uno, que dependeri de las cualidades del amblente,
v el otro, proporcionado por las de la aeronave. En los distintos procedimien-
tos sustentadores, uno y otro factor varian .de dimensiones, pero siempre el
producto de ellos formaj las generales de toda fuerza L M T-2. - -

Ya, con esta simple exposicién, aparece la intima colaboracién que ofrecen
la mayor parte de las ciencias fisicas al problema de la navegacién sin-con-
tacto con. la fierra mi con el agua, la que intentamos poner aln mas de re-
lieve en el ligero-analisis que haremos, a continuaeidn, de -cada uno de estos
procedimientos. .

-Comenzaremos por el-1-a de la® anterior c1a51ﬁcaclon, 0 sea, el que busca el
punto de apoyo en el peso del aire desalojado por la aeronave o su sistema; sus-
téntador. Este es el procedimiento aerostdtico, fundamento de:los globos de
todas clases, y ‘el primero que ha permitido al hombre elevarse sobre el suelo
médiante un apoyo obtenido fuera de él

Lia ciencia cuyos principios .tienen principal- aplicacién en’ este sistema. de
sustentacién aérea es la Estdtica de los fllidos, conoéida desde Arquimedes,
aunque st primera aplicacién practica- a la navegaciéon aérea fué realizada, en
Lisboa, por Bartholomeu Lorenco de Gusmao, el fraile woador, quien, segln
felata textualmente Leitao Ferreira, “fez a experiencia -em- 8 d'agosto. d’este
anno de 1709 no pateo de Casa da India diante da sua magestade e muita. fidal-
guia e génte éom un -globo que subiu suavemente 4 altura da salla. das embai-
xadas, do mesmo imodo desceu, elévado de certo material que ‘ardia e a que
applico o fogo & mesmo inventor.” e \ : -

Esta primera experiencia  aerostatica, hecha setenta y cuatro anos antes
que las realizadas por los’ célebres hermanos Montgolfier, confirmé plenamente
que’ el principio de Arquimedes era aplicable a toda clase de fiidos, tanto 1i-
quidos. coma. gases, lo que ya se habia asegurado por el monje alquimista in-
glés Roger Bacon, en . su obra Opus Majus, escrita a mediados del. siglo- xur.

" El ‘précedimiento aerostitico “produce como fuerza equilibradora del -peso

de la agéronave la resultante de las presiones del aire sobre el conjunto de ella:.
ista resultante, que es vertical, no puede resolver el problema de la navega-
cién aérea por si sola, sino Gnicamente el de la sustentacién. Su intensidad es,
geg(ni es sabido, igual al peso del aire desalojado, o sea,’al producto .del.ve-
fumen total de la aeronave por la densidad del aire.: Vemos, pues, que los-dos
factores que constituyen la fuerza equilibradora son: uno, propio. de_ la aero-
nhave, que €8 su volumen de dimensiones ‘L3; y otro, propio del medio amblente,
que es la den51dad del alre, de dlmenswnes %g = %ﬂ', = MIL?2T2; te
mendo el producto de ‘ambos las dimensiones: M L T-2 .de una fuerza

De estos dos factores, el propio del medio ambiente tiené un valor hmlte,
el correspondlente a la densidad del aire al nivel del mar que, a. cero grados
centigrados, es de 1.298 gramos por metro cibico; en camblo, el volumen, que
es el factor propio de la meronave, puede ser fijado a voluntad del constructor,
aunque, creciendo el peso de la envolvente con la cuarta potencia de sus.di-
mensionés lineales, mientras la. fuerza ascensional del globo sblo’ crece.con la
tercera, existe siempre un volumen maximo para el cual el pese: de la envol-



14 RECEPCION DE HERRERA

vente llega a ser igual al de la fuerza ascensional total, haciéndose imposible
el “equilibrio aerostitico para los globos de volumen mayor.

E] procedimiento aerostitico requiere, ademis de la Estética de los flGidos,
el empleo de la Meteorologia para el conocimiento de las leyes de distribucién
de la densidad del aire en las distintas capas atmosféricas, de la - Termodini-
mica por la calefacciéon del gas en los movimientos verticales por efecto de las
compresiones- y expansiones -adiabaticas, de la Quimica para los procedimien-
tos de fabricacién del gas ligero, hidrégeno o helio, empleado para la susten-
tacion, de'la Resmtencla de materiales para el calculo y construceién de la en~
volvente y de sus elementos, de la Electrostitica para tener en cuenta los fe-
nomenos eléctricos desarrollados en el globo en sus movimientos verticales;
todas éstas y otras muchas ciencias son necesarias, aunque sblo se trate del
problema de obtener puramente la sustentacién aerostitica, o sea, para el equi-
librio vertical del globo sin propulsién, pues tratiandose de un aerdstato diri-
gible, solamente el jroblema de determinar la forma méis conveniente de la
envolvente y los esfuerzos que ha de soportar .obliga al empleo de la Aero-
dinamica, del Cilculo de variaciones y del Calculo de estructuras sometidas
a - esfuerzos dinimicos, ademis de todos los demas conocimientos relativos a
los sistemas motopropulsores empleados.

El procedimiento 1-b cbtiene como apoyo para la aeronave la inercia de una
masa de aire que continuamente va rechazando hacia abajo. Es el primero que
el hombre ha visto realizado en la Naturaleza por las aves y todos los ani-
males  dotados de la facultad de volar, y el que mis ha anhelado poseer. Su
ciencia fundamental ha sido la Aerodindmica, cuyas bases estableci6 Newton,
aungue ‘erréneamente, en su famosa “ley del seno cuadrado”, error que pro-
bablemente ha costado a la Humanidad un considerable retraso en la resolu-
cién' del problema de la Aviacién, porque, seglin esa ley, tenida como cierta
hasta principios de este siglo, ninguno ‘de los avicnes hoy dia existentes podria
sostenerse en el aire. Naturalmente por esto, el solo hecho de que una persona
se dedicara al estudio del problema. de la navegacién -aérea por - medio . del
“mas pesado que el aire” fué considerado, durante algunos siglos, como sefial
de incapacidad mental o de ignorancia, puesto que demostraba el ‘desconoci-
miento de la ley newtoniana del “seno cuadrado”, principio fundamental de la
incipiente ciencia aerodindmica. Los datos obtenidcs experimentalmente -en los
primeros ensayos de vuelos planeados:y en los laboratorios aerodindmicos de-

" mostraron la falsedad de esta ley aplicada a un gas en las condiciones del
aire  ambiente, ‘aunque estd correctamente planteada para los gases en que
puedan - despreciarse- las interacciones moleculares, como ocurre en el estado
radiante, y el ‘problema de la Aviacién ‘quedé abierto a la investigacién de los
hombres de ciencia una vez desaparecida la barrera que dificultaba su paso.

En el procedimiento aerodinimico, lo mismo en las aeronaves en que lcs
6rganos impulsadores del-aire hacia abajo estin fijados a ella (aeroplanos),
como’ en las que los tienen giratorios y libres (autogiros), o giratorios manda-
dos (helieépteros), o de ‘movimiento alternativo de alas batientes (ornitépte-
ros), siempre la reaccién de la masa inerte del aire rechazado origina la fuerza
vertical equilibradora del peso del avién como consecuencia del teorema de
Bernouilli' al poseer mayor velocidad, y, por tanto, menor presién, el aire que
gctiia sobre la superﬁcle superior del organo sustentador (ala) que el situado
por debaJo de él.
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: La, combmacmn de esta dlferencla de velocldades, necesana para gue exista
la fuerza sustentadora, con la velocidad. de traslacién horizontal del ala, da
como resultado la formaclon de un- torbellino de eje s1tuado en el ala trans-
versalmente. a. su mov1m1ento. La sustentacién aerodmamlca lleva; pues, con-
sigo la aparicion de este torbelhno combinado con el movimiento horizontal
de traslacién. :

Para que el ala mantenga su mov1m1ento de traslacién s1multaneamente con
su torbellino transversal necesita la accion de una cierta fuerza propulsora
igual y contraria a la resistencia al avance que el aire opone a su movimiento,
y dicha fuerza, haciendo progresar al ala en el sentido de su direccién, repre-
senta una potencia motriz de la que la aeronave deberid disponer para soste-
nerse en el aire. Vemos, pues, que asi como la sustentacion aerostitica era pro-
porcionada gratis por la aeronave con . sélo que 'su volumen fuera suficientemen-
te grande y su peso suficientemente pequefio, la sustentacién aerodinidmica . ani-
camente puede obtenerse.a costa de una cierta potencla de la que el avién
puede disponer.

La -resistencia al avance. que el bdrgano sustentador aerodmamlco debe ven-
cer para su traslacién se compone de tres partes: la originada por la 'viscosi-
dad del aire en su frotamiento con el cuerpo, la debida a.la formacién de re--
molinos al abrirse paso el ala a través de la masa de aire y la ‘exigida por
el mantenimiento del torbellino {ransversal que produce la - sustentacién, que
es la “resistencia inducida” aniloga a la fuerza que sufre un conductor por el
que pasa una corriente eléctrica cuando estd sitmado en un- campo magnético.

Suponiendo, en un. caso ideal, que el aire carece de viscosidad y que el
régimen del fenémeno aerodindmico sea perfectamente laminar, sin turbulen-
cia alguna, las dos primeras partes de la resistencia al avance, puramente
per3ud1c1a]es, desapareceran, pero no asi la tercera, que es 1nd1spensable para -
que exista el efecto 1til de la sustentacién.

Si se logra la ley eliptica en la distribucién de los hllos de torbellino en el
sentido de la envergadura del ala, se obtiene la méaxima fuerza sustentadora
con una potencia dada, que, si llamamos Z a dicha fuerza, P a .la potencia,
¥ a la envergadura del ala, D a la densidad del aire ambiente, g a la acelera-
cién de la gravedad y v a la veloc1dad de traslaclon, queda determmada por
la férmula: .

’(VZ—»;‘?‘V";”VE

en la que hemos separado los dos factores, el primero dé dime'néionés:v '
1 .
L(LT-lML2T-3)2 2M4 T-2
correspondlente a la. aeronave, puesto que en él mterv1enen la envergadura,

fa velocidad de traslacién y la potencla del motor, y el segundo, de d1men-
siones:

vl
,

1
2 =

(ML) =M2L72
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correspondiente al medio ambiente, en que figuran la densidad del a:re y la
aceleracién de la gravedad.

Podriamos suponer que la velocidad v, que tienen el ala y el medio ambiente
entre si, pertenece a uno y a otro factor, haciendo la siguiente distribucién:

v entonces el factor correspondlente a ]a aeronave tendra  como d1mens1ones
3.1 -1 1

L2 M2 T-1, 'y el correspondiente al medio ambiente: L 2 M2 T-1, que son
anilogas a las de la sustentacion. electromagnética, segin veremos. después. En
todos los casos, como es natural, el producto de ambosf factores da las dimen-
smnes de una fuerza L M T-2.

"En ‘la préactica, hay que tener en cuenta las tres partes de la resistencia
a.l avance, admitiéndose la ley cuadréitica, seglin la cual tanto ésta como la
sustentacién “‘crecen proporcionalmente al cuadrado de la velocidad. En esta
hipétesis, que se ajusta suficientemente a la.realidad, la fuerza sustentadora
- 4 :resulta, en funcién de la poténcia P, de la superficie sustentadora s, del
coeficiente de-cualidad sustentadora del ala b y de la densu‘lad mésica del aire
!J/g, determmada por la s1gu1ente férmula:

. IR
Z:\/lﬂsP2 \/gD

" El primer radical representa el factor correspondiente a la aeronave, en
que-entran el coeficiente de cualidad sustentadora, que es un ntmero depen-
diente de ia forma del ala, la superficie. y la potencia; y el segundo es €l co-
_rrespondlente al medlo amblente, en que s6lo entra la densidad maésica del aire.

2 1

Las ‘dimensiones del prlmero son: L2M3 T-2 y las del segundo' I1M3 .
- -El' constructor puede variar mdepend1entemente, al menos en teorfa, las
cantidades que intersienen en el factor propio de la aeronave—aungue las ra-
Zones comstructivas también imponen una limitacién—, excepto para el valor
del coeficiente de cualidad sustentadora b, que no depende ‘del tamafio sino de
la perfeccién del perfil adoptado desde el punto de vista sustentador, siendo el
mejor valor encontrado hasta ahora el de 15, que no es probable pueda ser
_ sobrepasado en mucho.

Bl procedimiento aerodindmico presenta otra diferencia . esencial con el ae-
rostatico, consistente en que asi como en éste el peso de la aseronave sustituye
en la atmosfera al del aire que desaloja sin que esta sustentacién origine nin-
guna modificacién en el régimen de equilibrio de las capas atmosféricas y en
su presién sobre el suelo, en cambio, la sustentacién aerodinimica trasmite el
peso de la aeronave a la masa de aire, y ésta, a su vez, al suelo, de odo que
el avién; en realidad, se apoya en el suelo por intermedio del aire. Si nuestros
sentidos para apreciar la presién del aire fueran suficientemente sensibles, po-
driamos notar el paso de un avién sobre nuestras cabezas, aunque volara a
muchos miles de metros de altiira, ‘por la reparticién de su peso sobre una ex-
tensién del terreno situado debajo, m&s o menos grande, segiin la altura; en
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cambio, al paso-de un dirigible no produciria ningiin efecto de esta naturaleza.

La potencia necesaria para el sostenimiento en el aire del avién hdbri que
obtenerla de un depésito o acumulador de energla que se lleve a bordo, 0 blen
del medio ambiente. e

Cualquiera de ‘'los acumuladores de energia: conocidos, elastlcos, aire -com-
primido;: ‘calorificos, cinétices, eléctricos o quimicos (explosivos); podria - ser-
vir, .en principio, para obtener a bordo la necesaria para la propulsién del
6rgano sustentador, creando.la fuerza propulsora por procedimientos anslogos
a los empleados para crear la sustentacién y, principalmente, por la: reaccién
de la masa de aire rechazado en sentido contrario; pero estos acumuladores,
aunque presentan la ventaja de ser independientes de las condiciones.del-medio
ambiente, tienen el inconvehiente de ser demasiado: pesados con relacién a-la
energia almacenada, pues aun los explosivos, que son los de mayor capacidad
con relacién a su peso, serian: insuficientes para resolver el problema de'la
Aeroniutica. Unicamente la energia interatémica podria dar la solucién si: se
conociera el procedimiento practico para extraerla y utilizarla.

La obtencién-de la-energia del medio ambiente también: presenta dlﬁcultades
practicas insuperables en la mayor parte de los casos: en unos, como con la
energia térmica del aire, por ser la fuente disponible 'éxcesivamente débil; en
otros, como con la carga eléctrica, aunque muy abundante por la gran dife-
rencia de potencial que existe habitualmente aun entre capas de aire préximas,
o gradiente eléctrico, no es faicil de extraer con gasto suficiente 2 causa de
la escasa conductibilidad eléctrica del aire; la .energia cinética de las agita-

ciones internas de la masa de aire puede dar la solucién en casos especiales y
permite el “vuelo a vela” en aviones sin motor; perog tampoco puede ser con-

siderada como la solucmn del problema general. :

Queda come finico. procedimiento la utilizacién de una fuente de energia
mixta, condiicida en parte .a bordo de la aeronave y 'en ‘parte extraida de la
atmésfera. Esto se consigue por medio de la combustién de un combiistible
tlevado: ‘en ‘la aeronave -(gasolina, benzol, aceites pesados) en un carburante
(oxigeno) proporcionado por el medio ambiente. De esta manera se obtiene,
a igualdad de peso del depésito de energia conducido por la aeronave, una can-
tidad més de siete veces superior a la que se lograria-con el empleo de un
explosivo, que a su véz. es el mas enérgico, con relacién a su peso, de los acu-
muladores utilizables' de’ enérgia -que hemos ‘citado.

Para estudiar detenidamente c¢ada una de las 'soluciones cltadas para ‘con=
seguir la sustentacién acrodinidmica y la -potencia necesaria para -ella, des-
echando las no utilizables 'y deduciendo el empleo: mis eficaz de “las que pre-
sente probabilidades de wutilizacidn, rara es la c1enc1a exacta, 0 f1s1co-qu1m1ca,
que no deba ser puesta a- contrxbumon. i

Ademas de todas las aplicaciones: elementales del Anilisis matemat:co ¥y
del Calenlo infinitesimal de uso corriente, haremos especial mencién del empleo
de los: graficos logaritmicos para:la determinacién de las caracteristicas de
vuelo (performunces) ‘de’ los:aviones, de las Funciones logaritthicas:y expo-
nenciales para el cdleulo de la sustentacién a diferentes: alturas- por la-varia-
cién de densidad y presién del aire; de las Funciones hiperbdlicas para -la“de-
terminacién de velocidades de caida teniendo en euenta la-resistencia-del aire;
de -las Funciones elipticas para los movimientos  pendulares :én- eljlequil‘ibrio
dindmico de las aeronaves y para otros ‘muchos problemas constructives; ‘de

2
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las Funciones de variable compleja y Representacién conforme para la- deter-
minacién analitica de la sustentacién aerodindmica de un perfil de ala; del
Analisis arménico para los problemas de las vibraciones y resonancia mecé-
nica, fundamentales en la ingenieria aeroniutica. La Geometria analftica pre-
senta -multitud de -curvas, unas especiales que han aparecido para los dife-
rentes problemas de técnica aérea, y otras, ya conocidas, pero que obtienén una
insospechada aplicacién a Ia Aerondutica; por ejemplo, la “cicloide’” aparece
como la forma que ha de tener el tubo manométrico para medir la velocidad
del viento en el tinel aerodindmico con sensibilidad constante para cualquier
velocidad; esta misma curva, “acortada” o “alargada”, para el viraje en vien-
to; las curvas del “nadador” y dél “perseguimiento”, o dek “perro”, de aplica-
cion en el problema del vuelo con proa a punto fijo; el “caracol de Pascal”,
que aparece en el estudio del autogiro; la “espiral logaritmica” para el pro-
blema de la punteria aérea de lanzamiento de proyectiles; la “serpentina” o
“anguinea” de Newton; y la “versiera” o “ctbica” de. Agnesi, que miden, res-
pectivamente, el ndmero de pasajeros y de pasajeros-kilémetro del trifico aéreo
entre las poblaciones, segtin su distancia; la “envolvente del cireulo” y la
“cardioide” para el planeo en espiral; las “catenarias” ordinaria y -de igual
resistencia, de - aplicacién al caleulo de grandes cobertizos para dirigibles; la
“astroide” para la maniobra en tierra de esta clase de aeronaves; las super-
ficies téricas para la resolucién del problema de la pirdmide en la fotogra-
metria aérea; etc. '

El Calculo de variaciones es indispensable para resolver muchos problemas
de navegacion .aérea en que hay que determinar la trayectoria més conveniente
dada la distribucién de vientos; el Céileulo de probabilidades presenta nume-
rosas aplicaciones para el estudio: de los aviones multimotores y para la Aero-
nautica comercial en la determinacién de seguros de accidentes.

Todds las aplicaciones del Calculo vectorial a la Mecanica racional y a la
Mecanica de los flGidos son necesarios para el estudio de la Aerodindmica mo-
derna, ‘con sus teorfas, fundamentales, de los torbellinos y de los manantiales
y sumideros.. Al mismo tiempo, la Aerodinimica también aprovecha la coope-
racién del Electromagnetismo por la similitud que existe entre la.mayor parte
de los problemas de una y otra ciencia.

_ Bl Cileulo de estructuras y la Resistencia de materiales tlenen una aph-
cacién especial a la Aviacién por el caricter predominante que en ella se ha
de dar a los fenémenos vibratorios, inherentes a la periodicidad de las fuerzas
procedentes -de las reacciones aerodindmicas y de las explosiones del motor,
que obran c¢onstantemente sobre la aeronave, y por las condiciones extremas
en que se verifica el trabajo de los materlales, sometidos al maximo esfuerzo
compatible con su limite de elasticidad y dotados de cualidades especiales mer-
ced -2 ‘su: composicién 'y tratamiento obtenido mediante el empleo de todos los
recursos de la’ téenica metaltrgica y constructiva moderna.’

Igualmente es necesaria la cooperacién de la Termodinimica, de la Electri-
cidad, de la Metalurgia y de la Quirmica para el calculo y la construccién de.los
motores, de la- Meteorologia, de la Geografia, de la  Cosmografia, de la: Fisica
matematica en su. parte de Optica, magnetismo, electricidad y radiocomunica-.
cién para la navegacién aérea en las distintas capas atmosféricas, hasta la
navegacién -en la estratésfera o “estratoniutica”, y prescindimos, para no hacer
jhterminable esta relacién, de la serie de conocimientos cientificos de todos los

o
o
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érdenes necesarios para las demés modalidades de la Aeroniutica comercial,
topografica, forestal, etc. Basta decir: que presenta  con frecuencia -problemas,
sencillos .en- apariencia, que no -han podido ser; ro sélo resueltos, sino ni si-
quiera plantados en ecuaciones diferenciales, como por ejemplo, el siguiénte
. caso, muy frecuente en la Aerostacién libre—Ila ‘modalidad mas elemental de
la Aeronautlca—, que es interesante de resolver porque suele originar .acci-
dentes sobre ‘terrenos cruzados por lineas eléctricas: Un" globo’ libre marcha
horizontalmente llevando pendiente su cuerda freno, que no toca en el suelo,
pero cuyo extremo ‘estd préximo a &l Durante este movimiento, la cuerda choca
éon un hilé horizontal, una linea de conduccién eléctrica, por ejemplo, ¥, segln
la .velocidad -y la Ilongitud de la cuerda desde el punto que toca hasta: el ex-
tremo, unas veces oscila y pasa sobre el obsticulo y otras veces se arrolla al
hilo deteniendo bruscamente la marcha del globo, que Ilega a veces a abatirse
contra el suelo.

El problema de determinar cuales son la velocldad y la longitud de cuerda,
para las que se produce el arrollamiento, aun admitiendo ]a simplificacion de
despreciar la resistencia del aire, la rigidez. de la cuerda y el resbalamiento
de: ésta sobre- el obstidculo, ha resistido hasta-ahora tedos los intentos que los
mateméticos han hecho para resolverlo.

Los dos procedimientos de obtencién de una fuerza sustentadora, que lleva:
mos  referidos, son los que constituyen actualmente las dos ramas de la /Aero-
nautica, la Aerostacién y la "Aviacién, que han permitido al hombre la realiza-
cién de su eterna aspiracién de surcar los aires. Los demdés procedimientos que
'se han citado no han salido afn del campo de la teoria, pero,” de todos modos,
han debido ser objeto de estudio, contribuyendo a ellos las demés ciencias, para
saber_ las. dificultades que presentan y qué probabilidades hay de que alguna
vez. puedan ser vencidas, pues aunque hasta ahora pertenecen exclusivamente
al dominio de la fantasia de los inveritores, no puede negarse que tiemen un
'tundamento cualitativo y que es aventurado asegurar .que la imposibilidad cuan-
titativa. que actualmente se opone a su aplicacién practlca, ha de resistir eter-
namente al avance continuo del progreso en todos-los 6rdenes de la tecmca.
_ EI procedimiento 1-¢ estd fundado en'la’ acci6n reciproca ‘entre las cargas
electrostatlcas del .aire y de la aeronave. Sabemos que ‘el ajre posee un poten-
cial eléctrico, variable con el estado meteorologico, generalmente positivo, lo
que representa una cierta carga eléctrica 0 cantidad de electricidad por metro
clibico de este gas; si la aeronave posee una ‘superficie susténtadora horizontal,
cuya cara inferior esté electrizada con el mismo signo que el aire ambiente
v la cara superior con signo contrario, estando ambas separadas por una
sustancia aigladora, se produclra ‘una .repulsién ‘electrostitica entre la capa in-
ferior y la masa de aire situada por debajo, que’ "sera igual a la que ejerceria
sobre aquélla una carga €&lé ctrlca equivalente a 1a de un volumen ¢ de base
igual a la superficie sustentadora y de altura z de aire situada a una distan-
cia I,y sobre la carga superior una repulslon que se calcularfa analoga,mente.
“Al, mismo tiempo, la. cara superior. ejercerd una atraccién SObI‘e la masa_de
valre situada por encimsa y una atraccién sobre la s1tuada. por deba;o, 1gua1es
y de signos “contrarios a las anteriores. ‘

81 -llamamos. -V al potencial eléctrico de .la. superficie sustentadora, Cs
a su capacidad de carga por metro cuadrado de superficie, ¢ la separacién entre
ambag caras, que, para mayor simplificacién, supondremos esti-ocupada,. por
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aire cuya constante dieléctrica es igual a la unidad, s la extension de la super-
ficie, C; la capacidad eléctrica del aire por unidad de volumen y V, el poten-

cial electrostatico del axre, las dimensiones de cada una de estas canndades
. serdn:

~

1 i
. LI 1
Vsy Va=L2Z M2T4 Cs =

= L1 y . Ca=1L-=2

La fuerza sustentadora obtenida como resultante de las acciones elecfros—
téticas desarrolladas entre las masas de aire situadas por debajo y por encima
de la superficie y las dos caras de ellas, es igual a:

{
241
Vss2 VaCaz e+

2xe 2 (%+])2

Este producto esti compuesto de tres factores: el primero, correspondiente

7 1
a la aeronave, de dimensiones L 2 M2 T-1; el segundo, correspondiente al
G 51 ‘

medio ambiente, de dimensiones L 2 M 2 T-%; y el tercero, numérico, 'que va~
ria entre cero y uno, seglin la relacion entre el espesor del dieléctrico y la
dlstancla. a que acttia la carga eléctrica ficticia que se supone reemplazando el
aire.

“Las atraccxones y repulsiones ejercidas por las caras de la superﬁc1e sus-
tentadora sobre las moléculas del aire electrizado producirin en él una co-
rriente descendente (viento eléctrico) cuya cantidad de movimiento por unidad
de tiempe serd eguivalente a la fuerza sustentadora. Este cambio de molécu-
lag en contacto con la superficie electrizada, unido a la ‘ionizacién del aire
por su estado eléctrico y por la aeccién de los rayos césmicos, producirfa una
descarga continua del. condensador constituido por la superficie -sustentadora
que habri que reponer mediante una corriente entre ambas caras de inten-
sidad igual a la pérdida de carga por unidad de tiempo y de potencia propor-
cional al cuadrado del voltaje. Esta consideracién conduce a la sustitucién de
la expresién anterior de la fuerza sustentadora por la siguiente:

I4x

V S P VaCaZ \/~

2
2Te n» ( + 1)
, . e

s

en la que P es la potencia necesaria para la sustentacién y R la resistencia

del medio ambiente a la descarga por unidad de:superficie y medida en unida-

des electrostiticas de dimensiones L'T. De este modo, el ,factor correspondien-
13-

te a la aeronave txene las dlmensmnes L3 M2T 2, y el del medio ambien-

v BT v

te L-2 M2T 72,
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Aparte 'del inconveniente de que el factor correspondiente al medio am-
biente. es' muy variable y hasta cambia de signo en ocasiones, este procedi:
miento, de todos modos, no.puede, en el estado actual de{la técnica, ser puesto
en préctica- por el pequefifsimo valor absoluto que -fiene este factor, :lo: que
obligaria 'al empleo de superficies sustentadoras exageradamente : extensas o
de enormes potencias para obtener siempre una fuerza sustentadora que serfa
inferior al peso de la"superficie o al del grupo electrégeno necesario. ;

Analizados los fundamentos de los procedimientos basados en la utiliza-
¢i6n del jaire como medio sustentador, veremos ahora aquellos qUe'tratan' de
resolver el mismo problema valiéndose de otros agentes sustenitadores.

El procedlmxento 2 de log que hemos citado se basa en la /accién que pro-
duce un campo magnético sobre und corriente. Si la aeronave esti dotada .de
un' conductor recto hor1zontal normal a la dlreccwn del campo magnético 'ce-
fréstre, -y por el cual pasa una corriente originada por una diferencia de po-
tencial existente enfre sus extremos, este conductor sufrlra una fuerza normal
a él y al campo magnético ‘terrestre, cuyo valor serd:

Z=HIy=H
Hly RP

siendo H la intensidad del éampo magnético, I la de la corriente, y 1a longi-
tud del conductor, s su seccxon. R la resistividad del mismo y P la potencia
desarrollada por la corrlente eléctrica. Esta potencla no podria ser obteni-
da por un grupo electrogeno situado a bordo de 1a aeronave, porque esto..exi-
giria un conductor de vuelta que originaria otra fuerza igual y contraria, ¥y
el resultado serfa la formacién de un par que tenderfa a colocar el plane
del circuito normalmente al eampo magnético, pero sin ninguna resultante sus-
tentadora, de modo que hay que seguir el procedimiento de que la’ potencla P
cree la diferencia de potencial entre los cxtremos del conductor sin cerrar el
circuito, lo que se consigue por el movimiento del mismo conductor, normal-
mente al campo magnético, 0 a su componente horizontal, puesto que se trata
de obtener una fuerza vertical, con lo cual la potencia sers igual a vZ siendo
v 1a velocidad vertical del conductor )
La fuerza sustentadora obtemda ser4, pues, de valor:

Z= H]/ﬂpobxeml sty

geglin' que venga expresada en funcién de la potencia o en furcién de la ve-
locidad; el primero; que es el que principalmente nos dari idea de la posi-
bilidad de este procedimiento, esti compuesto de los factores: H, correspon-
. 11
diente al medio ambiente de dimensiones L 2 M 2 T-1; y el radical, de dimen-
3 1
siones L 2 M2 T 2 , correspondlente a la acronave,
El producto sy representa el volumen del conductor, que puede ser sus-
titufido por su peso, G, dividido por Ia densidad del material ‘D, por lo que las
expresiones anteriores pueden transformarse en:

P av
z=H|/JF » Z=Wgg -
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_El aluminio’es-la-sustancia en que el producto DR es el minimo, que en
unidades C..G. S. tiene un. valor de 76 . 105, y dando a la componente horizontal
dél campo magnético terrestre H . el valor 0,3, ‘algo superior al que tiene .en
Kspafia, y expresando P en caballos, Z.y G en kilos, y v en’ metros por segun—
do, resultan las expresxones .

z OOIVGP v Z=L1T>106Gv"

es declr, que para que el conductor, al cortar las lineas de fuerza del campo

magnétlco terrestre, cree una fuerza sustentadora capaz de sostener su ‘pro-

pio. peso, necesita . una velocidad de 855 kilémetros por segunde, -y para obte-

. ner .un kilo - de sustentacién -por ‘caballo, el peso del conductor habria de .ser

10.000 -veces mayor que la sustentacién obtenida. Es evidente que mucho. ha-

brs de avanzar la téenica para que la  sustentacién electromagnetlca pueda '
ser . practlcable .

El procedimiento 8 utilizaria como punto de apoyo la energia radlante que

envuelve a la Tierra. De todas las radiaciones que atraviesan el espacio at-
mosférico, la mis intensa es la que nos envia el Sol en forma de luz y calor,
que equivale, en el limite de la atmésfera terrestre, a’' 4,67 . 10-5 ergios por cen-
timetro cibico, Esta energia radiante ejercers, sobre una superficie. reflejan-
te que se oponga normalmente a .su paso, una presién, segin la ley de Max-
well 'y Bartoli, fgual al producto de la densidad de energia por uno més el coe-
ficiente de poder reflector de la superficie, lo que nog da: Z = Ws (1 + )sp
giendo W la energia por umdad de volumen, s la superﬁcle sustentadora y
su_poder reflector.
_ Suponiendo que la superficie sea un espeJo perfecto y que la. radlaclon lle-
gue .normalmente a .ella, se obtendria, aproximadamente, una dina por metro
cuadrado, o sea, un kilo.-por kilémetro cuadrado. No podemos tampoco, por
ahora, esperar grandes aplicaciones practlcas de la sustentacién aeronautlca
por. medlo de 1a/ energia radiante.

En este caso, el factor correspondlente al medlo amblente es su densuiad
de energia W, de dimensiones L1 M T2, y el correspondiente a la aeronave: es.
el producto de su superficie s por (1 +-p ), cuyas dimensiones son 12, -

Y nos queda por analizar el Gltimo procedimiénto, el nfimero 4, en el que
se prescinde en absoluto del medio amblente, cre‘andoselo la aeronave con sus
‘propios medios. o

En éste, 1a fuerza sustentadora estd omglnada por la proyeccién, fuera de
la - aerorave, de una masa continua con una cierta velocidad,”y su valor es

igual '‘a la cantidad de mov1miento de la masa-m proyectada por umdad de
tiempo: ot REEE )

2 =my

La proyecclén de esta masa, con esta velocidad, representa un trabajo por
unldad de tlempo, 0 sea, una potencla .

. . 'l N . -
P=—mv?
S EEgmy

lo que nos peérmite expresar 1a_sustenfacién Z en- funcién de la potencia y de
la velocidad de proyeccién en Ia férmula siguiente:
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‘ - P
Z =2
. v
o en funcién de la masa proyéctada por unidad de tiempo:
Z=V2mP
Si el trabajo de proyégcién estd obtenido de 1a energ'ia quimica de Ia p!‘(;-
pia masa proyectada, y si llamamos jta la cantidad de energia almacenada por

unidad de peso de esta masa 'y pla parte proporcional de ella: que se apro-
vecha para la sustentacién, se obtiene esta otra expreslén.

Cuando la sustentacién por reaccién se utiliza tnicamente para sostener el
’ ' daz " .
peso de la aeronave, mg = T valor que, sustituido en la férmula anterior
¢ integrado, da: S ' ‘ ' -

t = ]/2 P ..j_ log. nep. g%

mendo G,V Gl los ‘pesos de la aeronave en el momento 1mcla1 v al cabo del
tlempo, t.

- j tiene un valor de 1352 kilémetros para -la mezcla oxhidnca liqulda, y. si
suponemos que el peso de la aeronave vacia sea la milésima parte del total,
el tiempo que podria mantenerse en el espacio seria, aproximadamente, de

L
v 0 horas, o sea, de medla hora para p el . Utilizando el hldrogeno até-

mico, cuyo j es 20. 604 k:lometros, el tiempo resuliaria unas cuatro veces mayor.

Estas cantidades, y las condiciones necesarias para alcanzarlas, aln estin
lejos de permitir un empleo practico para la navegacién aérea de esta clase
de propulsores; pero anuncian la posibilidad de que los progresos de la técni-
ca lleguen alglin dia a dar la. solucién completa a la navegacmn aérea, y.aun
a la extraaérea, por medio de lg propulsién de reaccién.. Asf lo indican, tam-
bién, los vuelos realizados por Oppel en avién unpulsado (por- reaceién, y ‘la
notable experiencia . hecha recientemente .por Tilling en el aerodromo_ de. Tem-
pelhof, en- que. un. cohete ha alcarizado 800 metros de altura, hecho que- se. con-
sidera como “el primer paso hacia el infinito”, y que seguramente pronto sera
seguido - por otros de mayor importancia. . :

- Unicamente, mediante un. profundo dominio de la Qumuca para determi-
nar la constitucién de los explosivos mas aptos para esta clase de propulso-
res; de las Teorfas molecular y atémica para tratar de aprovechar, hasta
el limite, todas las fuéntes de energia por recénditas que estén; de la Termo-
dinidmica para estudiar el mejor rendimiento en .el aprovechamiento Vtil" de
la energia disponible y la forma del tubo Laval, eyector. de los gases producte
de la explosién; de la Metalurgia, para fijar las: condiciones. y tratamientos
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de los metales que han de constituir el propulsor con las elevadisimas tempe-
raturas desarrolladas en él; y de la multitud de las dem4s ciencias auxiliares,
'puede aspirarse a colaborar en el progreso de esta parte, la mas prometedora
y sugestiva, de la ‘Aeroniutica; :

Y si, merced al avance conseguido, se llegase, por una propulsién continua-
da hasta las regiones en que la resistencia del aire practicamente desaparece,
a alcanzar la velocidad de 11.178 metros por segundo de liberacion de la aec-
cién de la gravedad, y atn mas, la’de 11.800 metros que, efectushdose la pro-
pulsién ‘en el Ecuador con dirgccién Este y a ‘media noche;” bastan para 10-
grar la liberacion de 1a atraccién solar; asombra pensar las perspectivas'de
fascinadora maravilla'que se ofrecerin a la' Aeroniutica, extrapolada hasta
convertirse en Astroniutica, y los recursos que tendrian que proporcionarle
las ciencias para resolver los miltiples problemas de la navegacion extrate-
rrestre, de orden fisico, fisiolégico y astronémico, entre ellos el famoso de los
tres cuerpos, y, especialmente, el de su caso particular el problema llamado
“del asteroide”, andlogo al ofrecido por. el movimiento: de la. “astronave”—se-
gin el término habitualmente adoptado—sometida a la doble accién del Sol
y ‘del astro’ origen o términio’ del viaje. Este problema, aun reducido a su ma-
yor simplificacién, que es cl del punto sometido a dos centres de atraccidn, y
utilizindose las coordenadas elipticas, presenta una complicacién extraordina-
ria. Todavia nos podriamos dejar arrastrar por la seduccién del “mas all3”
del campo de 1a Aeronéutiéa, ysuponer el caso en que el hombre llegue al
aprovechamiento de la energia interatémica, o quizd a la de desintegracién de
la materia, en: que § llega a valer cuatro billones y medio de kilémetros; en-
toneés las velocldades alcanzadas serdn proximas ‘a la de Ia luz, la curvatura
del continuo espacm-’clempo se harfa sentir en todos los problemas flSlCO quimi-
cos y’ ﬁsmloglcbé de la navegacién extraterrestre v va los recursos de Ia Ma-
tématica y de’ 1a Mecanica clisicas ‘serfan msuﬁmentes v habria que recurrlr
al auxilio del Céaleulo tensonal de’ las Geometrfas no euclideas, y de mas de
tres dimensiones, y de la Mecinica del espacio tiempo. que rige en el conjunto
del Cosmos i Y perdonadme, sefiores Académicos, esta derivacién transver-

sal ‘que me ha traido fuera del tema de 1a Aeronaunca, que.a su vez Io es de
Ia c1enc1a de la Iucomocmn. REER ,

LT ‘

"No seria Justo limitarse en este trabajo a cxtar el auxilio que la Aeroniu-
tlca recxbe de las’ Clenclas sin hacer mencién de la valiosa ayuda que a las
Clencias devuelve la,Aeronautxccx. .

“'La “aplicacién de la navegacién aérea al progreso de la Meteorologfa, ex-
ploranido las condiciones fisicas del aire a las diferentes alturas que el obser-
vidor podia ‘alédnzar a bordo de su aéronave, eés tan antigua como la propia
Aerondutica; pero hasta fines del pasado siglo no se organizé metédicamente
€sta’ cooperaciéh de la Aeronsutica a la ciencia meteorologlca con la aparicién
dé'1a Com1smn Internacional de ‘Aerostacién Cientifica, en cuyos traba;os to-
maban parte aeronautas de casi ‘todas las ‘haciones, entre ellas Espana.

En toda Europa se’ efectuaban, a horas fijas en la primera semana de
cada mes, sorideos adreos por medio de globos tripulados, prowstos de un com-
pIeto instrumental meteorologlco, que sé elevaban hasta cinco o -seis mil me-
tros; globos-sondas dotados de meteordgrafos reglstradores que recogian los
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datos aerolégicos hasta.alturas de 40 kilémetros, y de globos pilotos que, se-
guidos’ desde tierra con teodohtos proporcmnaban los datos anemometncos a
diferentes alturas, : -

- Los .resultados de todas estas observaciones simultdneas eran’ reunidos ‘en
!a ‘oficina central, y del estucho de su comunto ha- nac1do la moderna Meteo~
rologia -dindmica.

‘La guerra destruyo en 1914 esta vahosa organizacitn, que afin no ha Sldo
reproducida, aunque ‘en” muchos paises continiia aisladamente la cooperacitn

estrecha entre la "Aeroniutica v 1a Meteorologia, utilizando para ello sondeos

atmosférices diatios efectuados en avién, ademis de los globos sondas'y pilo-
tos habituales en todos los observatorios’ meteoroléglcos, efectuados con tal
profusién en algunas naciones que han permitido ‘1a publicacién’ de’ los mapas
aeroldgicos de las slias capas de la atmosfera en ciertas regxones, como Ias
“Upper Air Pilots Charts®, de los Estados Unidos, ' A

Un defecto tenfa la cooperacidn aeroniutica a la Meteorologia, que era la
dificultad de emplearla en las grandes per’curbac:ones atmosféricas, precisa-
mente cuando més interesante era la exploracién. Este defecto ha desaparecido
con la Aviacién sin motor por medio del vuelo a vela, que aprovecha para lan-
zarse al aire los momentos en que una depresién intensa, una tempestad, pro-
duce las méis violentas corrientes ascendentes, que permiten ala débil naveci-
lla agrea dejarse elevar por el viento, como una hoja seca, pero obedeciendo
al mando de su piloto, que acompafia a la nube tormentosa, sumergido en su
seno, durante el recorrido de la depresion. Esto ha permitide 1a obtencién ‘de
datos preciosisimos recogidos dentro de los nimbus, desde su base hasta su
penacho' de falsos cirrus, acerca de los componentes vertical y horizontal del
viento, temperatura y demis condiciones fisicas que pueden .ser obtenidas a
bordo de. estos livianos aviones veleros que prefieren y buscan el storm-flight.
el vuelo de la tormenta, tan temido por las grandes aeronaves. .

La contribucién de la Aeroniutica a las Ciencias fisicas es también impor-
tantisima y decisiva en algunos casos; cada aeronave, volando por- la. pro-
pulsién de su motor en unas condiciones atmosféricas que no son las habituales
de la experimentacién en. tierra, puede ser considerada como un laboratorio de
investigacién en que se revelan .constantemente propiedades fisicas del medio
ambiente, respecto a sus cualidades aerodindmicas, termodinimicas, como com-
burente, etc.; y.estas observaciones serdn tanto méis interesantes cuanto a
mayor altura sean hechas.’ El profesor Piccard, con sus dos ascefisiones a -16
kilémetros de altura, o sea, a cinco kilémetros dentro de -la- estratésfera, ha
podido contribuir poderosamente al progreso de la Fisica determinando la:com-
posicién, temperatura, humedad, potencial ~eléetrico, -conduetibilidad .y movi-.
miento del” aire-en aquellas regiones en que su presién se ha reducido a la
décima parte de 1a que soportamos en nuestra vida corriente. Al mismo: tiempo,
1a medida-de la conductibilidad del aire en las diferentes alturas, hasta la al-
canzada en esas dos ascensiones, indica  su ‘grado de ionizacién producido. por
las radiaciories que penetren-la atmésferd hasta Hegar a-la éapa considerada,
las -teltricas, de abajo a arriba, y las césmicas, de arriba a abajo, ademés ‘de
la solar. La ley de reparticién encontrada demuestra la procedencia césmica de
14 radiacién- ultrapenetrante . de -Millikan, confirmando las experiencias: efec-
tuadas -a’ diversas profundidades dentro del agua, y da ldea de: la 1nten51dad
de estd radiacién fuera de la -atmésfeéra.
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La Astronomia ha recibido también valiosas aportaciones por parte de la
Aeroniutica, sobre todo -en las ‘observaciones de los eclipses de Sol verificadas
a bordo de aeronaves en las capas elevadas de la atmésfers, y de ellas, creo
que las més. completas y fecundas en resultados. fueron las verificadas en
Burgos durante el- echpse total de Sol de. 1905, a bordo de tres globos libres
que se elevaron a alturas de cuatro o cinco mil metros. Se efectuaron observa-
ciones espectroscopicas-y- espectograficas de la, corena solar y del fash; meteo-
rolégicas del aire, bajo la influencia de la sombra lunar, se pudo marcar la
posicién de ella en momentos determinados -en..el amplio horizonte que ofrecia
el elevado. observatorlo de que disfrutidbamos, se dibujé la figura de la corona
solar a aquella altura, y se obtuvieron fotografias de ella, que correspondian
exactamente. a los dibujos .y fotografias obtenidos -en tierra, comprobindose
que la atmoésfera terrestre no influye para nada en el aspecto de la-corona y
se estudié el fenémeno de las sombras volantes sobre una pantalla blanca col-
gada de la barquilla del. globo en que tomé parte de aquellas ascensiones. Las
‘bandas de sombra aparecieron, a aquella altura en que la atmésfera inter-
puesta entre el Sol y el observador se reducia a la mitad,:como franjas unas
siete veces més estrechas que las observadas en tierra, pero conservando su
orientacién ¥ sus movimientos, lo que demostré de un modo decisivo el origen
atmosférico dehido a interferencias en. las capas de aire de distinto fndice de
refracclon, que tiene este curioso.fenémeno hasta entonces de naturaleza des-
conocida,

Al mlsmo tlempo, y aparte del 1nteres clentiﬁco de . aquellas ascensiones, eI
clelo, que aparecia de un color azul oscuro, tachonado de estrellas, rodeando la
deslumbradora corona solar que orlaba al disco negro de la luna, en el ceni_;rq
de la. mancha suave de la luz zodjacal, y la inmensa extensién del horizonte vi-
s1ble, cubierto en parte por un mar de nubes, todo 4l iluminado por una ma-
cilenta luz violets excepto los términos lejanos, 51tuados fuera de la sombra
lunar, en que brillaba la luz del dia, todo ello ofrecia el especticulo mis mara-
villoso que pueda imaginarse y que nunca se borrari de la memoria de los
que partlclpamos en aquella prlmera aportaclén de la Aeronéutlca a la Cien-
cia ‘astronémica.

" Otras muchas contr1buc1ones cientfficas’ de la Aeroniutica podrian cltarse,
por ‘ejemplo, a las ciencias naturales, haciendo progresar la geografia por la
exploracién efectuada en las eficaces condiciones que ofrece la observacién desde
una asronave, lo que ha permitido rectificar errores de cartografia y de orogra-
#ia ‘por el dirigible Graf Zeppelin en sus extensos viajes por terrenos no bien
conocidos afin, como la tundra siberiana, la Cordillera de Kubel, en el Extremo
Orienté, Jas Islas de Nueva Zembla y Francisco José, en el Artico, y tantos
otros; la observacibn’ agronfutica ha permitido también determinar ficilmente
1a configuracién ‘geolégica del  suelo' por la distribucién de las diferentes ca-
pas, distinguiéndose claramente cudles son accidentes orogrificos debidos a la
Naturaleza y cuiles son los debidos a la mano del hombre, aunque procedan
de épocas remotisimas, lo que es imposible o muy dificil de efectuar desde el
mismo ‘suelo;- asimismo, la Aérondutica proporciona el medio ripido de deter-
minar, como cooperacién a las ciencigs biolégicas, la distribucién de las zonas
de vegetacién y su vigilancia para impedir la  propagacién de los incendios
torestales, la presencia de gérmenes orginicos a las diferentes alturas de la
atmésfera y sobre las distintas regiones, los efectos fisiolégicos de las condi-
ciones fisicas de las altas regiones del aire en el cuerpo humano y en los ani-
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males, o los producidos por las aceleraciones verticales prolongadas; y, final-
mente, hasta a las Matemiticas devuelve la Aeronjutica la ayuda que para
su progreso recibe de ellas, proporcionando medios para la resolucién de algu-
nos problemas cuyo planteamiento puede ser facilitado por una experimen-
tacién previa.

Como ejemplo de este caso citaré una ascensién en globo libre efectuada
por ires ilustres miembros de la Sociedad Mateméatica Espafiola, uno de ellos
el Sr. Terradas, queé también lo es de esta Academia, a los que me correspondié
el honor de acompafiar como piloto; ascensién' que tuvo por objeto estudiar
practicamente la oscilacién de una cuerda de gran longitud para deducir con-
secuencias que facilitaran la resolucién matemética del problema del péndulo

continuo, cuyo planteamiento analitico en su caso general ofrece dificultades
que parecen insuperables.

* &k %

Y termino, sefiores Académicos, creyendo haber demostrado que si mi pre-
paracién cientifica es a todas luces insuficiente para corresponder al honor que
me habéis conferido, aun limitindola a la de un especialista en Aeroniutica,
que supongo es lo que habéis visto en mi al designarme como colaborador vues-
tro, no es Gnicamente culpa de mi incapacidad: es también debido a que no hay
conocimiento humano que no esté relacionado con la navegacion aérea, y pre-
tender que una persona sepa Aeroniutica es equivalente a exigirle que domine
todas las ciencias. )

Por esto, ya que no puedo ofreceros ningln bagaje cientifico, ni siquiera en
Aeroniutica, que pueda seros de utilidad, Gnicamente pongo a vuestra dispo-
sicién el fruto que pueda haber recogido en treinta largos afios de practica aé-
rea, vy una voluntad, a un elevadisimo voltaje, para dedicar, en la cooperacién
a vuestros trabajos, la totalidad de los escasisimos culombios de carga cienti-
fica almacenados en los alin mas escasos microfaradios de mi capacidad inte-
lectual, al estudio y a la experiencia de los fenémenos fisicos en los que la teo-

ria y la préactica de la Navegacién aérea se basan, seglin el lema de la Aca-

demia de Ciencias francesa: Nature investigands et perficiendis artibus, va-
liéndome de los medios que tan precisa y concisamente expone en el suyo la
Academia de Ciencias espafiocla: OBSERVACION Y CALCULO.
. - Hr picHo.

e






Discurso de contestacion
del Excmo. Sr. D. José Marva y Mayer

SERORES ACADEMICOS:-

" Ctimpleme el grato honor de ostentar vuestra repi‘ésentacién para. dar la
bienvenida al nuevo compafiero cuya recepcién hoy celébramos.” Viene llamado
por nosotros para ocupar la vacante que en esta Academia ha dejado nuestro
inolvidable colega el general Aranaz, el quimico ilustre que con su ciencia,
con sy trabajo de investigacién, con su ingenio poderoso, supo enriquecer el
campo de los conocimientos humanos escudrlnando en su mesa de trabajo y en
el laboratorio los secretos de la energia que, almacenada en mestables edifi-
cios ‘moleculares, se derrumba desbordandose en oleadas de luz, calor y movi-
miento, arrolladoras de ‘todo euanto se oponga 4 su paso; ya sembrando la
muerte cuando van divigidas por el cdio del que ataca o por la‘necesidad del
que se defiende en las luchas de que los hombres atin ‘no han aleanzado la
perfeccién que les redima, ya destruyendo obstaculos para abrir nuevos ca-
minos por donde 'se establezcan lazos de amistad y de progreso.

Dura es la tarea que se presenta ante Herlera, como &l mismo reco‘noce
eén la disertacién que os acaba de exponer, para ocupar dlgnamente el puesto
‘de su predecesor' en esta casa; su voluntad, segin nos ha manifestado, ests
dispuesta a ello'y debemos esperar que su labor en esta Academla correspon-'
ders a sus esfuerzos. En estaconfianza le hemos elegido.

También es Herrera hombre de estudio y de'laboratorio, aunque su trabaJo
de investigacién no ‘se ha orientado hacia la'violencia de los desquiciamientos
intermoleculares - sino, prmclpalmente, hacia el suave fluir de las corrientes
en que esas moléculas se ven arrastradas, rodeando y acariciando los obsticu-
los que encuentran, sin - destruirlos, en’ arménicos vértices ‘engendradores de
fuerzas que el hombre utiliza 'para salvar montanas y oceanos 'y escalar los
cielos.

Nos ha hablado Herrera de su irresistible tendencia a salirse-del camino
‘trillado que le ofrecen las ciencias, patra extraviarse en ‘la - exploracién de log
alrededores. Evidentemente, esto es un grave defecto, sobre todo en estos mo-
dernos tiempos en que impera el utilitarismo. Un buen :condpctor, Io mismo
cuando gufa su vehiculo sobre ruedas por una carretera, que al orientar ‘su
actividad por-el camino de la vida, debe‘llevar puesta siempre su atencién al
frente sin distraerse con lo que haya o pueda haber a los costados: Transver-
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salmente a la 'carretera se presentarin vistas agradables, hasta panoramas
maravillosos, pero la finalidad practica y Gtil del viaje estd alld delante, sobre
la misma carretera, y alli conviene llegar cuanto antes. Toda desviacién de la
atencién representa, por lo menos, una pérdida de tiempo y puede acarrear el
fracaso. de la ‘excursion.

Los que, como Herrera, sienten la tentacion transversal de los alrededores
y se dejan arrastrar por ella no podrain ser nunca buenos “conductores”, sino
solamente “exploradores”, y en este sentido pueden-dar a veces resultados
utilizables. Herrera, dejindose 'llevar por esta tentacién, concibié en 1915 una
hipétesis tetradlmensxonal de constltuclo:n del Universo que publicé en el Me-
MORIAL DE INGENIEROS DEL EJARCITO y presenté a esta Academia. En ella se
contenian y se deduecian principios y consecuencias atrevidisimas que la ciencia
de entonces no podia considerar seriamente, como la aplicacién de la geometria
de cuatro dimensiones a la mecénica y a la fisica, la curvatura general del
espacio y la de los campos gravitatorios, de lo que se deducia la desviacién
del rayo luminoso al atravesarlos; la limitacién del volumen total del Universo,
la inexactitud de la ley'de gravitacién de Newton, la inexistencia de las fuer-
zas, que quedaban reducidas a un efecto de la inercia al obligar a los cuerpos
2 seguir lineas'geodésicas dentro 'del espacio curvoe, y otras ideas todas ellas
heréticas dignas de figurar en el indice de la ciencia clisica. No obstante esto,
la’ Academia le otorgd un laudatono informe, reconociendo la base cientifica
de su trabajo.

" Un afio después, Emstem, baséndose en consxderaclones totalmente dlstm-
tas de las de Herrera, llegaba a las mismas conclusiones en su -teoria de la
relatividad generahzada que, en 1919, lograron brillante comprobacién expe-
rimental al apreciarse la desviacion del rayo luminoso por el campo gravita-
torio solar, y hoy son universalmente admitidas. ‘ ‘

® & %

.. También, por efecto de la misma tendencia a desviarse del camino habitual
seguldo por cada orden de conoclmlentos Herrera comenzd en 1917 a, preconi-
zar, no sélo la posibilidad, sino el rendimiento practico del empleo de los gran-
des dirigibles para lineas de comumcaclones entre Europa y América, idea
considerada como fantasfa irrealizable “hasta que el -Graf Zeppelm, catorce
afiog después, le ha dado confirmacién plena con gus viajes regulares y- a fecha
fua entre- Alemama y el Brasil . .

. Y dentro ya del -campo de la Aerondutica, espec1a11dad a-la que Herrera ‘ha
dedlcado su vida, desde sus prlmeros pasos en la Ingenieria militar, ha reahzado
obras, no. desv1andose del camino sefialado, sino avanzando por él para contrl—
Jbuir. a.su. progreso; y asi. ha: proyectado y. construido el primer.y tnico la.bo-
‘ratorio aerodindmico que existe en Espafia, cuyo tanel, en el afio 1921 en «que
quedd temunado, era el mayor del:Mundo, con sus fres metros de dlametro, 700
.caballos de potencxa\ .y.195 kilémetros por hora de veloeldad de viento; es autor
también de una obra- sobre Aerotéenica, de. texto en las Escuelas de Aviacién
militar .y de Ingenlerla aeronjutica -de Espafia y en alg'unas Repiblicas de
América; como Méjico. y Per; patentd en 1920 el gistema telescopico_de-pos-
tes. de anclaJes para globos dirigibles que ahora.se emplea en.los aeropuertos
norteamerlcanos ¥, en; el afio. que transcurre; una regla de cé,lculo para- avio-
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nes, mediante la cual cualquier persona puede, con la mayor sencillez, resolver
problemas relativos -a la determinacién de la velocidad, peso, potencia, super-
ficie, alas; techo, etc., de un avién, que sin ella sélo estarian al alcance de los
muy versados en’ ingenieria aeroniutica.

" -En. su discurso nos ha expuesto nuestro nuevo compafiero, bajo el lema
“Ciencia- y Aerondutica”, unha rapida visién de cémo por la ciencia puede lle-
garse a las alturas, y como desde las alturas puede auxiliarse a la ciencia; pa-
sando revista a todos los procedimientos que puede imaginarse el hombre
para encontrar una fuerza en qué apoyarse en el espacio. Unos, como el aeros-
tatico y el aerodindmico, ya en plenc periodo de apllcaclones practlcas -que
han permitido- la realizaciéh de esas naves asombrosas que -surcan el océano
aéreo’ transportando centenares de toneladas de peso en una sola de -ellds;
que récorren de un vuelo la cuarta parte de la eircunferencia ‘terrestre; que
como’ un mundo aparte permanecen ‘havegando por el espacio durante sema-
nas enteras sin contacto con nuestro planeta; que penetran en las profundida-
des del ‘cielo a alturas mucho méis alli de las fronteras del imperio de las
nubes; que surcan la atmésfera como cuérpos metedricos con velocidades que
yva rivalizan con la de la onda sonora. Y estos hechos admirables no consti-
tuyen el limite de las posibilidades; muy por €l contrario, la téénica  aeroniutica
actual, sin necesidad de nuevos progresos, posee recursos suficientes: para su-
perarlas hasta términos que se pierden ‘en el horizonte de’la previsién, y a
cuya realizacién solamente se oponen las dificultades de. orden econdmico, las
eternas ‘trabas que atan al prosaico suelo las alas de las aspiraciones huma-
nas. en su afan de superacién, Lord Byron ha dicho: “Ready. money is Aladin’s
tamp.” (Qué maravillas crearia la ciencia aeronautica actual si contara. con
el auxilio de la méagica luz de esta lamparal : -

Los demas procedimientos analizados por Herrera en su dlscurso atin no
han dado ningtGn fruto utilizable por la Humamdad. La técnica es, hoy dia,
absolutamente incapaz, aunque pudiera valerse de la durea lampara citada por
el poeta inglés, de crear aeronaves que se sostengan apoyadas en el campo
magnético terrestre, en la carga eléctrica del aire o en la ‘energia radiante
que atraviesa la atmoésfera; existe, si, en todos estos procedimientos un. ger-
men de rendimiento, pero -estd tan remota su fructificacién para ser'a‘prove—
chada, que no merecen mas estudio que como meras cur1os1dades ﬁslomate—
matlcas. g -

Sin embargo, entre estos proeedlmlentos de navegacién. ‘aérea, aun’ no
utlhzados, existe uno de excepcional importancia en el .cual converge la “aten- -
cién ‘de los téenicos aeronduticos en la actualidad. Este es el de la propulsién
por reacci6n. Sus principios fundamentales son -conocidos 7y .experimentados
desde ruchos afios antes de la Era Cristiana en la “eolipila” ideada por Herdn
de Alejandria y en los cohetes incendiarios, impulsados por sustancias explo-
sivas utilizadas por los chinos. Este: procedimiento. también  produjo' el corto
vuelo del cgballo “Clavilefio, que en la imaginacién de: su tripulante .Sancho
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alcanzé caracteres astronduticos, y en él tienen puestas sus esperanzas los
técnicos sofiadores  de hoy, cuya imaginacién se desborda de los limites del
planeta en que habitamos e intentan escalar las rutas del infinito por medio
del céleulo y la experimentacién —per aspera ad astra—, siguiendo las pala-
bras que también Virgilio pone en boca de Apolo en el hbro IX de su “Enei-
da”: Sie itur ad astra.

Pero existe otra aplicacién del procedimiento basado en la propulsién por
reaccién, no.tan . sugestiva ni fascinadora como la “astroniutica”, pero mis
inmediata y, probablemente, mis util a la Humanidad, que es la “estratoniu-
tica”, la navegacién aérea en la regién estratosférica de la atmésfera, libre
de las perturbaciones de conveccién originadas por el calor terrestre y dentro
de.un medio ambiente diez 0 méas veces menos denso que el aire que respira-
mos. En.estas condiciones, el transporte aéreo desde un punto a otro de la
Tierra exigiria, aproximadamente, el mismo trabajo total, la misma cantidad
de energia empleada, que si se hiciera al nivel del mar, puesto que siendo
anélogo. el rendimiento aerodinimico del avién a cualquier altura de vuelo, por
depender solamente de su forma geométrica y no del medio ambiente, a igual-
dad- de peso corresponderi igual esfuerzo de propulsién, lo mismo al nivel del
mar que ‘ehyla. estratosfera, y.a igualdad.de propulsién y de camino recorrido
resultaran cantidades de trabajo iguales, pero con la inmensa ventaja de que
las velocidades. alcanzadas serin inversamente proporcionales a las raices cua-
dradas de las densidades del medio ambiente en que se efectiie la navegacidn,
por lo cual es. de esperar obtener en el vuelo estratosférico una rapidez de
transporte de tres a cuatro veces superior a la habitual en las lineas aéreas
actuales, sin que el méaximo radic de accién, que ya llega a los 10.000 kilé-
metros, disminuya sensiblemente. Asf, viajes de Madrid a Buenos Aires en
doce horas, o de Paris a Nueva York en'seis, pueden ser una realidad en

" cuanto el problema de la propulsién en la estratonfutica esté resuelto, y, desde
luego, el procedimiento mAis indicado parece ser el propulsor de reaccibn.

[T . . % % 0%

Asombra pensar la transformacién que en la vida de la Humanidad ha de
operarse el dia en que la Tierra quede cubierta de una red de lineas aéreas
cuyas aeronaves transporten pasajeros, correos y carga a velocidades del orden
de los.1.000 kilémetros por hora, lo que permitird viajar indefinidamente si-
guiendo el paralelo de Berlin con detencién del tiempo solar, realizando,. con
el auxilio de la Ciencia y de la Aeroniutica, el prodigio sobrenatural que dié
Ia victoria a.Josué ante los muros de Gabadén. A latitudes mayores, los pasa-
jeros de la estratonave retrocederian en la hora solar durante su navegacion,
invirtiéndose para ellos el movimiento de la béveda celeste. ‘

La Tierra, por las distancias que separan, unos de otros, a sus habitantes,
se habria reducido a la cuarta parte con relacién a la época actual; y a la
centésima parte con respecto a las comunicaciones de hace un. siglo, las ba-
rreras naturales .que interceptan las comunicaciones entre los pueblos.desapa-
recidos en absoluto. ;Cémo podrian entonces subsistir. las barreras artificia-
les, las fronteras que los hombres han establecido, dificultando el desenvolv1-
mxento y la armonia en la gran familia humana?

. Se puede’ afirmar que la resolucién del problema. de la navegaclon' estratos-



COMO. ACADEMICO DE' CIENCIAS 33

férica serid la cumbre de la obra de la Aeroniutica, que proporcionari a la
Humanidad la plenitud de los. beneficios que esta rama de la ciencia -pueda
ofrecerle. Quizi para esta época las dimensiones de la Tierra resultaran.tan
excesivamente reducidas con relacién a las posibilidades. y -capacidad de los
conocimientos del hombre, que deba pensar entonces en el “mas alla” -de la
Aerondutica, en la navegacién extraterrestre; pero ésta, que entonces. serd una
extrapolacién inmediata y, por tanto, razonable; .constituye ahora una extra-
polacién remota y, como tal, aventurada y més perteneciente al dominio de la
fantasia que al de la ciencia. o ,

Tales son los beneficios que la .ciencia, por intermedio-de. la Aeroniutica,
puede propercionar a la Humanidad, fuente, a su vez, de la ciencia; pero este
ciclo es reversible, como nos expone Herrera, en su discurso; y al mismo tiem-
po que del ser humano nace la corriente de energia psiquica en forma -de -co-
nocimientos -cientificos, que,’ aplicados a la navegacién aérea, redundan en me-
didas de progreso fisico para provecho del propio hombre-que los cred, también
el hombre, valiéndose: de los medios de actividad fisica que.le:permite la Ae-
ronautica, perfecciona la corriente de energia psiquica. que-viene a ‘enriquecer
el caudal de conocimientos-cientificos que atesora en su cerebro.

La Aeroniutica, pues, actia como un - acumulador- reversible que récibe
ciencia y produce navegacién aérea; y al mismo tiempo, partiendo de la nave-
gacion aérea, produce ciencia. ;Qué: caudal de ciencia necesita la Aeronjutica
para producir su rendimiento en navegacién aérea? Ya nos lo ha indicado He-
rrera: . la Aeroniutica exige el empleo de todas las: ciencias, desde la mis en
contacto con la prosa de la aplicacién material hasta la méis elevada en la
poesia de la idea pura; de cada una de ellas va-libando el polen que ha de
germma.r después de esas maravillas mecénicag que surcan el cielo.

LA qué ciencias resultan aplicables las posibilidades que ofrece la navega-
cién aérea para su- desarrollo? También, segin nos manifiesta Herrera, seria
dificil encontrar un orden de los conocimientos humanos que no tenga nada
que esperar de la ‘cooperacién proteica  que pueda ofrecer la Aeroniutica. La
navegacién aérea no puede ser tachada de absorbente; por el contrario, &i unas
veces exige para desarrollarse una cooperacion  intensisima de 'la - ciencia, en
otros casos, en cambio, puede decirse de ella que devuelve ciento por uno.

Herrera ‘ofrece sus conocimientos y su practica en Aeroniutica para apro-
vecharlos en la labor cientifica de esta Academia; y del mismo modo nuestro
nuevo compafiero podri adquirir en sus trabajos en ella nueva base: cientifica
aplicable a la prictica de la navegacién aérea, cerrando de este modo el ciclo
reversible como tesis de su discurso y 'que conduce de-la Ciencia a la Aero-
nautica y de la “Aeronautica: a la Ciencia.’ ‘

%* % %

‘La mnavegacién aérea es conocida, mas que por otras aplicaciones, por las
militares, como  terrible arma de destruccién. Los pueblos ya no se pueden
creer seguros por sus lineas de fortificacién, por las defensas naturales de
abruptas cordilleras o de mares limitrofes. Hoy estin amenazados por los
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terribles bolidos que la industria humana puede lanzar desde las regiones donde
se forja el rayo. Pero, si bien es cierto que la ciencia aeroniutica es utilizable
en aplicaciones guerreras, de destruccién, justo es comsignar que ha préstade
¥ puede prestar eminentes servicios a la ciencia en general y a las fructuosas
artes de-la paz para bien del progresc humano. _

La Aeroniutica ha sido, desde sus primeros pasos, excelente auxiliar de la
meteorologia, ya que mediante su concurso las observaeciones atmosféricas, li-
mitadas antes a:las eapas inferiores, han podido extenderse a las mas elevadas
e inaccesibles regiones. Asi han podido realizarse importantes estudios de las
corrientes aéreas, de temperaturas en funcién de la altura, de la existencia de
una capa isotérmica, y obtener preciosos datos acerca del estado higremétrico,
magnetismo, electricidad y composicion del aire, forma de las nubes, auroras
boreales y lo que podria llamarse la fisiologia dg las altitudes. Sin olvidar. que
la navegacién aérea es un importante instrumento de transporte gue ha de po-
ner .los diversos puntes del planeta en comunicacion. directa, sin sujetarse a
log sinuosos trazados de carreteras y ferrocarriles, impuestos por montes y
rios; sin someterse a herarios e itinerarios; sin subordinar su ruta, como. los
barcos, por lasg costas, estrechos y canales; alcanzando, en fin, la independencia
en tiempo y la libertad en meovimiento sin trabas de aduanas y fronteras.

. Vindiquemos, pues, a la ciencia aerondutica de lo que pudiera ser espectro
de la muerte y miremos tan sélo lo que puede ser, en cuanto -a la mis elevada
expresion de la vida: el hada milagrosa que nos inunda con el raudal de todos
los bienes. Porque asi como el curso de la vida se encauza entre contrastes de
luz 'y sombra, de salud y enfermedad, de primavera y de rigores invernales,
agi la ciencia, prévida y fecunda, camina entre cortejos de llantos y alegrias,
y entrega el instrumento de acero sin ser responsable de gue se esgrima como
bisturi que cura o como pufial que. mata.

La locomocién aérea proporcionari fecundo auxilio a la Geografia, a la
Fisica del Globo, a la Astronomia y a la Fisiologia; causars honda transfor-
maeciéon en las costumbres, en las condiciones de la existencia. 'Y cuando la’
Humanidad Hegue al méas alto grado de sorprendente. civilizacion y se remonte
¥y se sublime hacia las alturas de donde viene la luz, aproximandose a . Dios
y contemplando més. de.cerca la. Obra pasmosa de la Creacién, podra gozar
de la armonia -de los seres en la armonid del Mundo, y acaso abomine de los
rencores que nos ensangrientan, y acaso encuentre la clave de la confrater-
nidad universal en el inagotable y libérrimo disfrute del espacio, obtenido por

" resueltos. avances hacia la definitiva y redentora ‘conquista del aire.

Se alcanzara. este bello ideal?

En materia de progresos de la ciencia, es prudente admitir en principio
teda posibilidad, guardarse de toda negacién, porque-lo que parece imposible
pudiera - llegar. a ser realizable. En todos los érdenes de las conquistas del
entendimiento, la utopia de hoy suele ser la realidad de mafiana.

HEe picHo.
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Curvas circulares,

La curva més sencilla que puede emplearse para enlazar entre
si dos alineaciones rectas consecutivas de una via de comunicacién
cualquiera es la curva circular formada por uno o maéas arcos. Si
las dos alineaciones rectas AT y T D (fig. 1). forman parte del tra-

Fig.4

zado de una carretera, su enlace puede obtenerse, como se acaba
de decir, por medio del arco circular B C de radio. O B = E. Los
puntos By C en que empieza y termina la curva se llaman puntos
de tangencia, y también origen y fin de lo curva, respectivamente;-
los segmentos de recta TB y T C, comprendidos entre el punto de
interseccién de las dos alineaciones rectas y los puntos de tangen-
cia, se designan con el nombre de tangentes; el angulo « es el for-
mado por las tangentes; y el 4ngulo 8 es el angulo en el centro que
determina la amplitud ‘o desarrollo de la curva, verificaindose s’em-
pre que a + B =180°0 a + B = 200 °, segin que se emplee la divi-
sién sexagesimal o la centesimal de la circunferencia. La recta'TO,
‘que une el punto de intersece.6n de las tangentes con el ‘centro de-la
curva, se llama bisectriz de la curva, o simplemente bisectriz, y cor- :
ta a dicha curva en su punto medio E, llamado por algunos vértice

¢
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de la curva. Otros aplican este nombre al punto 7 de interseccién
de las tangentes.

La direccién general del trazado da a conocer el valor del angu-
lo « y, por tanto, el del 4ngulo en el centro 8. Con este dato y con
el valor que se elija para-la longitud del radio R, longitud que depen-
de de las condiciones del terreno y de la clase de trafico a que haya
de estar sometida la via de comunlcacién, se puede determinar fa-
cilmente la situacién de cada uno de los puntos de tangencia y del
punto medio o vértice de la curva. Para determinar la situacién de
los puntos de tangencia basta calcular la long'tud de las tangentes
que, por tratarse de una curva circular, son iguales. Llamando 7
la longitud de las tangentes en cualquiera de los dos tridngulos rec-
v tangulos OBTyOCT, se tiene:

T=Rtg.‘g = R cotg. %

Para determinar la posicién del punto medio de la curva, obsnr-
varemosque TE=V=T0—O0E =T0-—.R,y que '

R e

TO = —E—— = R sec. o
Cos. "'2—'
luego

V=Rsec.—g——R=R(sec.—g--— l)

La determinacién de la posicién del punto E no es necesaria para
el trazado de la curva, pero mempre es conveniente hacerla para que
sirva de comprobacién.

Conocidos €l radio y el adngulo en el centro, facil es caleular la
longitud, o sea, el desarrollo de la curva, puesto que sabemqs que

TR B

—= = 0,01745 R
L= 180 1745 R e

Para determinar la situacién de los d:ferentes puntos de la cur-
va sobre el terreno pueden seguque varios procedimientos. Uno de
ellos consiste en referir la curva a dos ejes coordenados rectangu-

-lares y calcular las ordenadas correspondlentes a los valores de las
abscisas que se elijan como mis convenientes. Generalmente, se toma
como eje de las abscisas la prolongacién de una de las alineaciones
rectas, y como eje de las ordenadas la perpendicular a dicha alinea-
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cién en el punto de tangencia, de modo que la curva tiene su origen
en ¢l origen de coordenadas. Si O A (fig.:2) es una curva circular

I
\'\"J\
\
t\” el
\\ \A
\ - [
\\ .
A
A ik
? B X
- Fiy.2

de enlace entre dos alineaciones rectas, el eje O X de las abscisas
es la prolongacién de una de dichas al neaciones, y el eje O Y de las
ordenadas es la perpendicular al anterior en el punto de tangen-
cia O. La ecuacién de la curva referida a estos dos ejes es

x? + ¥ —2R y = 0
o, puesta en forma exphclta
y=R=x VAE =5

Dando valores a x en esta ecuacién, se obtendran los correspon-
dientes de y, y, por tanto, todos los puntos que se desee de la curva.

Si lamamos § el 4ngulo que la tangente en un punto cualqu era’

de la curva forma con el eje de las abscisas, sabemos que tg. § =
dy _

d x R — q : »
de z en la ecuacién del valor de v, resulta

v=R] R (1)

, de doude z = (R — vy) tg. §. Sustituyendo este valor

El valor de S,'correspond‘iente a un punto de la curva que esté-

situado a la distancia ! del origen, se obtiene por medio de la f6rmu-
la-s = 57 3 X 715 Conocido el valor de 8 en funcién de I, se pueden

determmar las coordenadas de un punto de la curva que esté si-
tuado a una distancia dada I del origen.de la curva. Este procedi-
miento resulta muy conven’ente si; como es lo general, los piquetes
del trazado han de hincarse con una separacién c¢onstante de 10, 20,
30 6 un niimero cualquiera de metros. Supongamps, por ejemplo, que

se quiere determinar las coordenadas de un punto de una curva éir-
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cﬁlar de 100 'mefros de'radio, ‘que diste 50 metros del‘origen;c‘ie la
curva. En este caso, el valor. del é.ngulo que forma la tangente a la

curva en dicho punto con el eje de las dbscisas es § = 57,8 X >0
= 28,65°, o sea, 28° 3%, y tg. 5 = 0, 54635 Sust1tuyendo valores en
la férmula del.valor de y, resulta

y=100 -—l/wo 1 __'_924635 ) —1224 m.

1 0,54635% ‘
' 'Sustltuyendo este valor de la ordenada en la ecuacién de la curva
y despejando el valor de x, tendremos: 7
x=Y2 X100 X 12,24 — 12,24 = 47,94 m.

También ‘pueden deducirse los valores de # e ¥ en funcién de !
de la SIgulente manera: Sabemos que, siendo § el dngulo ‘que la tan-

gente a una curva forma con el eje de las abscisas d § = ﬂ‘, o sea,
;o 1 . d dy
en este caso de la curva c1rcular, § = —I-é-, y que sen. 8§ = ST

co8. § = Z’; de las que dy = sen §dlydax = cos. 8 dl. Sustitu-

yendo & por su valor, desarrollando en serie sen. § y cos. 8, y to-
mando solamente los dos prlmeros términos de cada serie, resulta:

' 3
dy—-dlscn -é-—dl(l B )__ldl Bdl

R 6K/ R 6K

| I =P 2di
dx=dlcqs.-§=d1(1—.§_[.{_2-) -a1— 2]

que integradas dan:

Y=5rTars Y TlTee

Apllcando ‘estas férmulas al eJemplo anterlor se obtlenen 1os
resultados siguientes: : . :

502 500

gD = 12,50 —026=1224 m.y
YT Eam T 24 x oo T
507

= o500 — - s0008=4792m
x 50 100 = 50 0= 7.92m.
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Si se hubiera tomado un:término més del desarrollo en serie de:
cos. §, el valor de z hubiera resultado igual que el que se hallé antes.

Aplicando una u otra de las férmulas dadas a curvas de diferen-
tes radios, pueden formarse tablas que contengan las coordenadas
de los puntos necesarios para el trazado sobre el terreno. ~

Otro procedimiento de facil aplicacién, y cuyo uso esti muy ge-
neralizado, consiste en la determinacién de los puntos de la curva
por medio de los 4ngulos tangenciales que corresponden a cuerdas
de longitud determinada. Sea O D, figura 3, una curva circular tan-
gente en O-a la recta O A. Los angulos 0, @, 6", etc., que las cuerdas
0B, 0C, 0D, etc., forman con la tangente O A a la curva en su

‘\f{j~ .
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T e () )
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origen son los angulos tangenciales que sabemos tienen por valor Ia
mitad del correspondiente a cada uno de los dngulosw, e + @', © +

+ o' + o”, ete., que se forman en el centro. Si las long’ tudes OB,

BC, CD, etc., son lguales, los’ angulos o, o, 0 también lo seran, y
los o, o' 6” tendran los valores = 7’ o= 223 0 = ~3—2—(3 , ¥ ast
suces1vamente es declr que para obtener el angulo tangenc1a1 co-
rrespondiente-a un punto cualguiera de la curva circular no hay mas
que dividir por dos el valor del angulo en el centro: correspondwnte
a dicho punto, y que si los puntos que.se van a’ detenpl,nar en la
curva ‘estdn equidistantes, basta multiplicar la mitad del valor del
angulo en ¢l centro correspondiente al primer punto por el numero
de orden que corresponda al punto de queé se trate.

" Ya hemos dicho que en ¢l replanteo del €je de una via de comu-
nicacién conviene colocar piquetes equidistantes, porque basta nu-
merarlos para saber la distancia a que se encuentra cada uno de
ellos del origen. Ademéas de estos plquetes, que Hamaremos prineci-
pales, habri que hincar otros en los puntos espec1ales del trazado,
como son todos aquellos en que haya de construirse una obra de fa-
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brica, los puntos de tangencia de las curvas, etc. Estos piguetes se
marcan con el niimero del piquete principal que le precede y la dis-
tancia que le separa de él, No se puede dar una regla para fijar la
equidistancia de los piquetes principales; pero es evidente que con-
viene que ésta sea un factor de 100, porque de esta manera queda-
ran determinadas las posiciones de los postes hectométricos y kilo-
métricos. En otro trabajo que hicimos hace afios sobre este asunto
fijamos la equidistancia en 25 metros; pero la practica nos ha de-
mostrado que es mais conveniente reducirla a 20 metros por facili-
tarse con esta longitud todas las operaciones, y muy espec1almente
las ‘que al replanteo de las curvas se refieren.

Cons1deremos una curva circular cualqulera de radio R, ﬁgura

T~

e B ot s o e s o

N

.F/'g. 4

"4,y en eha un arco A B de 20 metros de longitud. El 4ngulo en el
3600 _ 1145, 9152
=R R 7
si se emplea la divisién sexagesimal de la circunferencia, 'y G =
1::0(1)?0 = 1273R2427 si se emplea la centesimal. A este angulo en

‘el centro G, que determina en la circunferencia un arco de 20 me-
tros de longitud o desarrollo; le llamaremos gradoe de curvatura, o
simplemente grado de la cuiva, que, como se ve. en las formulas
anteriores, es proporcional a la curvatura de la m'sma. '

. Sj trazamos O D, perpendicular a la cuerda A B en su punto

centro correspondlente a este arco serd G =

m'edjo, en el tridngnlo O E A, tenemos que A E’ = R gen, »26— ,'y como
AFE es iguai a la mitad de la cuerda A B, llamando C a ésta, su lon-

gitud se;"éyC = 2R sen. g . Para que en el trazado de la curva' 50~
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bre el terreno se pueda sustituir'el arco por la cuerda, el valor de C
tiene que aproximarse mucho a 20 thetros. La aprox1mac10n nece-i
saria depende, en gran parte, del desarrollo de la curva, porque el
error total que se cometa en el trazado completo de ésta sera 1gual
al error cometido en una medicién multiplicado por el nimero de

éstas. Si en la igualdad 2 R sen. = 20 sustituimos G por su valor

en funcién de R y desarrollamos en serie el valor de sen. —2(2 , PO~

dremos hallar el valor mas conveniente para R con una aproxima-
cién, que dependera del ntimero de términos que tomemos de la se-
rie. La resolucién del problema por este procedimiento lleva consigo
la de ecuaciones de grados supe'riores al sexto, si la aproximacién
que se obtenga ha de ser eficaz. Resulta preferible formar una ta-
bla con los valores de K de las curvas que haya en el trazado y los
errores que se cometen en cada med1c1on con el empleo de cuerdas
de 20 metros. '

Si la’ diferencia entre el arco de 20 metros de desarrollo yosu
cuerda es demasiado grande para que pueda hacerse la sustitucion
sin cometer un gran -error, habrid que emplear una cuerda menor.
La més conveniente es la cuerda de 10 metros. Si el arco de 20 me-

.
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t,nos se d1v1de en dos partes 1guales, el angulo en el centro corres—

pondlente a’cada una de ellas sera, ﬁgura 5, g Y la long1tud de su_

cuerda se determinari por la férmula C” = 2R sen. -g- . General-

mente, no serd necesario emplear en el replanteo .de las curvas de
las vias de comunicacién cuerdas menores de 10 metros; pero si
asi sucediese, se haré el replanteo con cuerdas de-5 metros, ‘en cuyo
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¢aso, ﬁgura 6, la longitud de la cuerda se determmara por medio
dela formula C” = 2R sen. -g . ' ‘

Como el replanteo de las curvas por medlo de los angulos tan-
genciales tiene que hacerse empleando un teodolito o un taqu;me-

tro, es preferible definir las curvas por su grado en vez de hacerlo
por su radio. Los teodolitos corrientes con divisién sexagesimal sue-
len apreciar hasta veinte segundos, y los teodolitos micrométrices
hasta diez segundos, y por aproximacién, hasta un segundo. Los
apal_'atos' ‘con divisién centesimal aprecian los 4ngulos con una-apro-
ximacién parecida. Si la curva se define por su rad’o, el grado re-
sultard generalmente con segundos y fracciones de segundo; la mi-
tad del grado, o sea, el anghlo tangencial resultard con fracciones
aiin menores, que al no ‘poder apreciarse con el aparato de que se
disponga seran causa de que se cometan errores, que ss van acu-
mulando en las diferentes operac’ones. 'Si se va a trazar por este
procedimiento una curva de 1.000 metros de radio, su grado de cur-

11459152 _ 4 4591520
1000

=0° 84’ 22,64736”. En vez de la curva de

vatura en él sistema sexagesimal es G =
= 10 8 45,20472" y _g_
L 000 metros’ de radm podemos emplear en este caso una curva de

G 1° 8' 40" que tiene por radlo R = “45 11459152 _ 1001 324 me-

1,144
tros con Io que se facxhtan las operacwnes puesto que ¢l angulo tan-

genclal _corespondlen_te a la cuerda de 20 metros es -QG— = 0°.34’ 20”.

“Con el auxilio'de una tabla de senos resulta faicil determinar:la
longitud de la cuerda correspondiente a un arco dado y, por tanto,
el error que se: comete en. cada 'medicién al tomar la cuerda por el
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arco, De esta manera se puede formar una. tabla como la 51gu1ente,
que se reﬁere ala d1v1smn sexages1mal L ‘

"I Error en mm: que secomete | -~ |Error tital que se.comete en
en cada mediciéu con : . | el razado de una semidir-: -

G _.R o -cuerdqs*de L.pe cufnferelxcig.‘.oln.(ueru‘as,de' :

m. 20 m: 10 m. 5 m. m - Y2o0m [ 00m | 5m
“mni, mm. mm. ) mme mm; mm.

10 l 145,915 | 0.2587 0,0354% 0006 | 360000 | 46,44] 1260 4,32
19300 | 764,943 | 0,581 0,677} 0,010 200060 . 1. 69,72| 1848 ] 4,80
20 572 958 1,023 0128 0 017 1800.00 92,07] 2314 6.12
2030 458.366 1.594] 0,200 ]. 0, U')b -4 1440.00 1i4,77] 28,80 749
3° 4381972 2,290{ 0,201 ) 0,038-1 1210,00 137.40] 3480 9.12
40 286479 4, 63] 059 0,061 900,00 182,03| 45.81 11,52
50 229,183 6.30| 0,798 | 0,100 20,00 2:860| . 5746 | 1440
6° 19 1,985 91431 1.147 | 0,145 600,60 274,291 6862 1740
7° 163 712 13438{ 1536 0,195 514,29 | 34536 7998 | 2045
g0 143239 162491 240331 0,255 470,00 36561) 91401 2293
9o 127,324 20,561 2,572 1 0,322 40040 411,20 102,88 26,56
100 114,792 25,4811 3.174 | €399 |- 360,00 456 84} 114,26 | 8,73
150 76,391 5TNT8| 1142 | 08v4 £4HH0‘ 84,943 17141 1 42,91
200 ')7 296 - {101°393] 12691 1588 | 180,00 o254 101,53 | 57.17

30 33197 . | 227.691(.28 53613 571 ]20,00 1366.15] 342,43 | 8570

4y° 28648 [423,604] 50,696.] 6,345 90,00 1181662]45626 | 114,21

Conocida la amplitud de una curva por el dngulo en el centro o
por su desarrollo en metros, resulta fécil determinar, por medio-
de una tabla como la anterior, la cuerda més conveniente para su
~ trazado o el error ‘que se cometers en dlcho trazado empleando una
cuerda determinada. Supongamos que hay que trazar una curva de
500 metros de radio, que tiene 60° de’ amplitud. En la.tabla se en-
cuentra. que para una curva de 458,366 metros de radio, si el tra-
zado 'se hace con cuerdas de 20 metros, el error que se comete en el
trazado de una semicircunferencia, o sea, en una amplitud de 180°,
es igual a 114,77 mm.; luego en el trazado de un arco de 60° se co-
metera un error de 114 77 : 8 = 88,26 mm. En el trazado de una
curva de 572,958 metros de radlo en las mismas condiciones ‘que la
anterior, se cometerd un error de 92,07 :°3 =.80,69:mm: Para una
diferencia de 114,592 metros en los: radlos, -el. error disminuye 7,57
m hmetros luego para una diferencia de 41,634 metros, el error
41,634 X 7.57

114,592 . . .
error aprox1mado que- se cometers trazando con cuerdas de 20 me-
tros una curva de 500 métros de radio y 60° de amplitud-sera 88,26
— 2,75 = 85,51 mm. Teniendo en cuenta que los.puntos de tangen~
‘cia se fijan independientemente del trazado de Ia ‘curva, este error

dlsmmulra, aprox1madamente = 2 75 mm., y el”
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de 35 51 mm. puede despreciarse y hacerse el trazado con cuerdas\ '
de 20~ metros. Sin embargo, si se desea una exactitud mayor, puede
hacerse. el trazado con cuerdas de 10 metros y hasta de 5 metros;
en el primer caso se cometerd, aproximadamente, un error de 9 mi-
limetros, y en el segundo de 2,33 mm. ;

Hasta ‘ahora hemos supuesto que el origen y el ﬁn de la curva
coinciden con puntos correspondientes a piquetes principales; pero
lo més probable es ‘que ninguno de dichos puntos. coincidan con” ta-
les plquetes ¥ que, por tanto, las cuerdas primera y ultima tengan
que ser méis cortas que la cuerda normal que se esta empleando pala

el trazado Para determinar el dngulo tangencial que hay que forﬁ
mar para obtener la dlrecclon de una cuerda cualquiera A C =

C
(figura 7), tenemos Que ¢ = 2R sen. -5- Y, como B = 2 , 6=
: o sen £
. : 2
5 g _ € G
2 X - X sen. —~—, de donde sen = — sen. —-. Para que
2 2 C 27
sen.——z——

la cuerda C, de 20 m., pueda sustituir al arco, el d4ngulo G en el
centro, o grado de la curva, tiene que ser pequefio, asi que podremos
sustituir sen. -gpor-g ¥, con mucha méis razén,' seh. i;— por £ con
lo qhe la igualdad anterior se convertirs en £ = & XE Si en

20 2
vez de hacerse el trazado con cuerdas de 20 m. se hace con cuerdas

“de 10 m. (fig. 5) la 1gua1dad anterlor tendra la forma —g-‘._ o
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X_AIG—' 505 x_(i;_, y si el trazado se hace con cuerdas de 5 m. (ﬁg 6),
% = % X SS;— _c X _2_ . Para que el seno de un angulo pueda con¢

siderarse igual al arco, el 4ngulo tiene que ser menor que 5°; asi
que para que puedan emplearse las formulas anteriores el valor de
G tendri que ser inferior a 10°, si la subcuerda estd comprendida
entre 10 y 20 metros; a 20°, si la subcuerda estd comprendida entre
5 y 10 metros; y a 40°, si la subcuerda es menor que cinco metros.

. Sean dos alineaciones rectas DT y T E (fig. 8), que forman en-
tre si un dngulo de 120°, que se quieren enlazar por medio de una
' 1145,9152 =
572,958 m., el 4ngulo en el centro tendrs 180 — 120 = 60°, y la lon-
gitud de las tangentes serd T = 572,958 X .tg. 30° = 330,80 me-
tros. Si suponemos que el punto T de interseccién de las dos alinea-
-ciones esti a 2.5664 m. del origen del trazado, el primer punto de tan-
gencia, u origen A de la curva, estarid a 2.564,00 — 330,80 = me-
tros 2.233,20 del mismo origen. Si el trazado se ests marcando con -
piquetes equidistantes 20 m., el piquete anterior al punto de tan-
gencia tendra el ndmero 111, y el que se coloque en d’ cho punto de
tangencia se marcarsd 111 + 13,20 m. Como la curva es de 2° y el °

énguld en el centro es de 60°, su desarrollo'sers L = 20 bl @ = 600

curva circular de 2°. El radio de la curva sers igual a
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metros. Segin la tabla, el’errof que se comete en la medicién de una
semicircunferencia de 2° de curvatura con cuerdas de 20 metros es
igual a 92,07 mm.; asi que el error total aproximado que se come-
tera en el trazado de la curva con cuerdas de dlcha longitud sera

—;’— X 92 07 = 30 69 mm que es lo suﬁc-entemente pequeno para
que pueda hacerse el trazado de la manera propuesta. Como el p1-
quete del primer punto de tangencla, estd a 13,20 m. del piquete
principal niim. 111, el piquete principal nim. 112 tendrd que situar-
se a 20,00 — 13,20 = 6,80 m. de dicho punto de tangencia, y habra
que formar en éste un angulo tangencial de-62§>< 1 = 0,34° = Qo 2¢/
24", Este angulo y una cuerda de 6,80 m. fijaran la posicién del pi-
quete num. 112. Para determinar los piquetes ntimeros 113 y si-

guientes habra que sumar sucesivamente a este dngulo el ~29 = 1°y

medir desde cada piquete 20 m., hasta que se haya colocado el pi-
quete nim. 141, que estard a 586,80 m. del primer punto de tangen-
cia de la curva y a 2.820 m. del origen del trazado. El segundo pun-
to de tangencia B, o fin de la curvatura, estard a 600 —586,80 = 13,20
" metros del piquete principal nim. 141, y, por tanto, su piquete se
marcara 141 + 18,20 m. Como comprobacién del trazado se calcula
el angulo tangencial correspondiente a esta cuerda de 13,20 m., y
se.encuentra que es 0 = —lgég—lx 1 = 0,66° = 0° 39’ 36”. El angulo
tangencial total que resulte al final de la operacién debe ser igual
a la mitad del angulo en el centro, o sea, en este caso, a 30°, En
efecto, 1a suma de todos los angulos tangenciales sera, en el eJem-
plo anterior, 0° 20" 24”7 + 29 X 1° 4 (° 39 36" = 30-.

Al trazar la curva sobre el terreno pueden presentarse varios
casos. El punto de interseccién T de las alineaciones puede ser ac-
cesible o inacces’ble. En cualquiera de los dos casos, la posicién de
los puntos de tangencia, .o principio y fin de la curva, se determina
por los procedimientos conocidos. Una vez determinados sobre el te-
rrene los puntos de tangenc’a, se puede hallar la posicién del punto
medio de la curva. En la determinacién de los puntos intermedios
por el procedimiento de los aAngulos tangenciales hay que d stinguir
dos casos: quée desde uno de los puntos de tangencia puedan verse
'.’codos_ los demés puntos de la eurva; y que desde cada uno de los
puntos de tangencia no puedan verse mas que algunos otros puntos.
En el primer caso no hay mas que hacer estacién con el aparato en
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el punto de tangencia origen de la curva y dirigir la visual segin
Ia tangente o prolongacion de la alineacién recta. Al dngulo que se
lea en el limbo horizontal del aparato, si no se han ajustado los no-
nios a cero, se le suma el angulo tangenc:al que se haya calculado
para determinar la direccién de la primera cuerda. Se hace girar
el aparato hasta que se lea en el limbo horizontal esta suma, y mi-
diendo en esta direccién la longitud de la primera cuerda se tendri
un punto de la curva en el que se hincara un ‘piquete. Para deter-
~minar el segundo punto, se suma al 4ngulo que marca ‘el aparato
. la mitad del grado de la curva y se hace girar el aparato hasta ob-
tener en él la lectura correspondiente a este angulo. Se coloca el
cero de la cinta en el piquete que se ha hincado anteriormente y se
“mueve el extremo correspondiente a los 20 m., hasta que dicho ex-
tremo se encuentre en la visual, lo que nos dari ‘el segundo punto
que buscamos. Si el trazado se ests haciendo con cuerdas de 10 a 5
metros, al 4ngulo tangencial formado primeramente se le sumari la
cuarta o la octava parte del grado de la curva, respectivamente. La
situacién de los demas puntos se determina de la misma maners,
hasta llegar al segundo punto de tangencia o fin de la curva.

Como la determinacién de cada punto depende de.la posicién que
tenga el punto anterior, se comprende la necesidad que hay de ha-
cer todas las operaciones descritas con la mayor exactitud posible,
nivelando bien el aparato, haciendo el ajuste de las lecturas de los
adngulos con la mayor precisién y comprobando la posicién de cada
piquete antes de proceder a.la colocacién del siguiente. Aun con to-
das estas precauciones, es notable la rapidez con que sé puede re-
plantear una curva por este procedimiento. : -

Cuando no puedan verse todos los puntos desde uno u otro.pun-
to de tangencia, se determinan primero las posiciones de todos
aquellos puntos que puedan verse desde el origen de-la curva si-
guiendo el procedimiento que se acaba de explicar. Hecho esto, se
traslada el aparato al dltimo punto que se haya determinado y se
procede a fijar las posiciones de los demas puntos desde éste. Supon-
‘gamos que F (fig. 9) es el Giltimo punto cuya posic’én se ha podido
determinar desde el origen A de la curva. Se traslada el aparato a
F, que estara sefialado por un piquete que tenga un clavillo o tachue-
la en su cabeza, y después de situarlo en estacién, se hace que ‘el
nonio del limbo horizontal marque hacia -la izquierde un &ngulo

~igual al T A F, que es el dngulo tangencial que se formé en A para
determinar la posicién de F. Se fijan los platillos en esta posicién
¥ se dirige una visual al punto ‘A y se aprieta. el tornillo del movi-
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miento general del aparato. Se afloja entonces el tornillo del plati-
1lo de los nonios y se hace girar el anteojo hasta que los nonios den
la lectura 0°, El eje 6ptico del anteojo estard entonces en la direc-

F/’ 9

cién de la recta E G, tangente a la curva circular en el punto F,
puesto que los angulos FAF y E FA'son iguales. Invirtiendo el
anteojo, la visual quedara dirigida hacia G, y ya no hay méas que
formar el ingulo tangencial que corresponda a cada uno de los
puntos de la curva para determinar sus posiciones. Esta operacién .
de trasladar el aparato de una estacién a otra puede repetirse todas
las veces que sSea necesario. .

En vez de dirigir la visual de F' a. A con el limbo horizontal dis-
puesto de manera que la lectura del 4ngulo sea igual a la correspon-
diente al ultimo angulo tangencial formado en A y luego llevar los
. nonios a (° para que el eje optico del aparato quede en la direccién
-de la tangente a la curva en el punto F, se puede.proceder de un
modo -inverso 'y dirigir la visual de F a A con los nonios marcando

o y formar después con esta direccién un angulo igual al dltimo
angulo tangencial formado en A para determinar el punto F, con
lo que también se tendra la du'ecc:lon de la tangente a la curva en
este dltimo punto.

Cuando se ests aplicando el proced1m1ento de los éngulos tangen-
ciales al replanteo de una curva, puede ser conveniente determinar
la posicién de alguno o algunos de sus puntos por medio de.las coor-
denadas rectangulares. Conocido el grado de una curva, es facil de-
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terminar en funcién de él estas coordenadas. Sea A B (fig. 10) una
curva de grado G, y sean a, b, ¢, etc., los puntos en que hay que hin-
car los piquetes principales, y.para mayor generalidad supondremos

que las cuerdas Aa y fB son ‘zﬁe'nores que 20 m. Calcularemos los
valores de g y ¢’ correspondientes a estas dos cuerdas. Si tomamos
por eje de las abscisas la tangente a la'curva en A y por eje de las
ordenadas el radio en el mismo punto, los valores de las absc1sas son:
- A1=R sen; g. - : :
A2=R sen. (9 + G)
AS——R sen. (g -+ ZG)
A7— Rsen (g+5G+g’) *Rsen ,8,,,_ el
siendo B-el éngulo en el centro que determma 1a amphtud de la
eurva., - :
Los valores: de las ordenadas son
la= R (1— cos. g)o .+
2b—R [1—cos. (g + G)]
83¢c=R [1-—cos (9 +-2G)].,
'7B R[l——cos (g+5G+g’)] R(l--cos B) -
Para un punto cualqulera situado a la dxstanma ! del or1gen de
Ia ‘curva se tiene que - : : ‘

= 16
o Rsen 50

— 1-— OS _—
4 R( ¢ 20)
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Aplicando estas férimulas 4 la determinacién de las coordenadas
de un punto situado a 50 m. del origen de una curva circular de 100
metros de radio, y teniendo en cuenta que G = 11, 459152° = 11° 27"
82,9472”, resulta

50
z = 100 X sen. 2 X (11° 27 32 9472")] = 47,94 m.

50
y =100 X [1~— cos. (—2—6 X 11e. 27',32,9472")] = 12,24 m.

como se obtuvo anteriormente. .

Hasta ahora no hemos considerado ‘més que una curva de un
solo radio, pero puede suceder que, por conveniencia del trazado, la
curva tenga dos o mis radios, como sucede en la de la figura 11,

TN (4

que tlene tres radlos, B, R’ y R” y, por cons1gu1ente, tres grados de
curvatura, G, G’ y G”.

Para el replanteo de estas curvas se seguira el primer procedi-
miento que se ha explicado para cuando no son visibles todos los
puntos desde el origen de una curva. Para esto se calculardn prime-
ro los angulos tangeénciales necesarios para el trazado de la porcién
A B. La tltima cuerda tendra una longitud igual o menor que ia de
la cuerda normal que se emplee para el trazado. Después se calcu-
laran los angulos tangenciales que hay que formar-¢on la tangente
comun en B a los arcos A B y B C.para trazar esta segunda porcién
de la curva, y lo mismo se hur para-las porciones siguientes: Des-
pués de determinadas las posiciones de los piquetes de la curva AB
se lleva el aparato & B y haciendo que ‘el nonio del limbo hor1zontal
margue hacia la izquierda el &ngulo tangencial ‘que se formé en A
para determinar B, se dirige una visual a A y Se fija el tornillo del
movimiento general del aparato. Se hace girar despues el anteOJo
hasta que la lectura en el limbo horizontal sea 0¢, con lo que el eje

optico del anteojo quedars en la d1recc1on de la tangente en B Se
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invierte el anteojo y se procede a fijar las posiciones de los puntos
del arco B C por medio de los dngulos tangenciales que se han calcu-
lado. Terminado el trazado de B C, se lleva el aparato a C donde
se repiten las operaciones para trazar C D. '

Las coordenadas de la curva se pueden determinar con relacién
al sistema de ejes formado por la prolongacién de la primera ali-
neacién recta, o sea, la tangente a la curva en su origen, y la per-
pendicular a ella en dicho punto. Sea (fig. 12) una curva A C for-

V| : | (_

mada por otras dos A B y BC de radios B y R’ respectivamente,. y
llamemos 8 el angulo en el centro correspondiente a la primera por-
cién. Las coordenadas de ésta se determinarin por las férmulas que
se han dado antenormente v las del punto B de unién de las dos
porc10nes seran: :

[

X=RsenpeY = R(I—cos B)

Las coordenadas de un punbo cualqulera D de la segunda curva
seran: , :

¥ =Ad=Ab+bd=X+bdey = Dd=ac teg=Y + ég:__

- Si llamamos y el angulo que determina la amplitud del arco B D,
tendremos bd = ad —ab = R sen. (8 + y) — R sen. B, y como‘ :
X = R sen. ,e,x = R sen. 8 — R’ sen. ,8+R'sen (,3+ v =
(R — R’) sen. B+ R’ sen. (,B + 7).
Por ofra parte, eg = O e O’g =R’ cos. B — R’ cos, (B + y),
yeomoY =R (1 —cos. 8),¥ = R — Rcos. B8+ R cos. !
B— R ¢cos. (@ +'y) =R — (R — R') cos. — R’ cos. (8 +7y).
La ecuacién de la primera porcién de la curva sabemos que es:
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x4+ vy — 2Ry = 0
v la de la segunda ’
(x —-a)" + (Y —b)2 — R =0

_enlaquea.—X R’sen ,Byb Y + R’ cos. By, 0a = R sen.
B —R'sen.fg = (R—R)sen.yb=FE—Rcos. 8+

R’._ ¢0s. B = R -— (R — R’) cos. B, son las coordenadas del centro O’.
En general, estas ecuaciones resultan muy complicadas, y es pre-

ferible referir cada porcién de la curva al sistema formado por la

tangente en su origen'y la perpendicular a ésta en el mismo punto.
Conocidos los valores de 2’ e ¥, se pueden determinar los de los

dngulos tangenciales 6%, 'que forman las visuales a los puntos de la

segunda porcién de la curva. por medio de Ia relacién tg. 0 = LA

]

pero resulta preferible trasladar al aparato al punto B y hacer el
replanteo de la manera que se ha explicado antes.
" ,

Curvas k‘ parab61icas y espirales.

Mientras que la circulacién por una via de comunicacién se
haga a una velocidad moderada, la seccién transversal de la via en
eurva no-tiene que modificarse y puede seguir siendo la'misma que
tlene en lds alineaciones rectas; pero desde el -momento en que la
veloc1dad .aumenta, no hay’ mas remedio que: modificar . la seccién
transversal en las.curvas con el fin de combatir los.efectos de la:
fuerza centrifuga y demas fuerzas horizontales aplicadas a los ve-
hiculos. Esto se consigue, como bien se sabe, por medio del peralte,
0 sea, dando una inclinacién al perfil transversal de la carretera, de
manera que la.parte de ésta mis alejada del centro de la curva re-
sulte mis elevada que la que estd mds préxima a dicho centro. Cual-
quiera que sea la férmula que se adopte para calcular el peralte, que
debe tener umna curva, dicho peralte es siempre inversamente pro-
porcional al radio o directamente proporcional a la curvatura. Como
. en uha- curva circular el radio es constante, resulta que el peralte
en toda ella ha de ser uniforme y el que convenga, no solamente al
radio, sino ‘también a la velocidad maxima de los vehiculos que
hayan de utilizar la via de comunicacién. Se ve, por tanto, que al
pasar de una alineacién recta a una alineacién curva, el perfil trans-
versal del camino tiene que pasar de ser horizontal a tener una in-
qliﬁacién dada, y no puede enlazarse directamente la recta con la
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curva circular sin que se produzca un resalto, cuya altura depende
del valor que tenga el peralte y de la manera de obtener éste, pu-
diendo variar entre%— p en cada extremo‘ del perﬁl'transversal y P
en uno de los extremos, siendo p el valor que se haya calculado para
el peralte. En cuanto el peralte adquiere un valor de alguna impor-
tancia, ya no es posible enlazar directamente la alineacién recta con
la curva circular, y no hay méas remedio que intercalar entre las
dos otra curva que permita obtener la elevacién de la parte exte-
rior de la curva de una manera gradual y uniforme, de manera que
pase desde un valor igual a cero, en el arrangue de la curva, hasta
un valor igual a p en el punto de unién con la curva. circular. Sien-
do el peralte inversamente proporcional al radio de la curva, la
_ proyeccién horizontal de la alineacién 'que sirve para enlazar la
parte en recta con la curva ecircular tiene que ser, teéricamente, una
curva cuyo radio de curvatura vaya decreciendo desde un valor in-
finito en el origen, o punto de unién con la alineacién recta, hasta
un valor igual al del radio de la curva ciréular en su punto de unién
con ésta. Ademds, para que la desviacién se obtenga de una manera
suave, que haga que los choques se reduzcan a un minimo, especial-
mente en las vias férreas, la curva de que se trata debe ser tan-
gente a la recta en su origen y a la curva circular en su final, Estas
curvas, que sirven para unir las alineaciones rectas con: las: curvas
circulares, se Haman curvas de: transicion.

Mientras que la circulacién por las carreteras estaba limitada
a los vehiculos de traccién animal, estas curvas de transicién se
aplicaban exclusi\%amente a los ferrocarriles, puesto que las velo-
cidades de aquellos vehiculos eran tan limitadas que las curvas cir-
culares, aun las de radios pequefios, respondian perfectamente a
todas las necesidades. Con la-introduccién de la traccién mecéinica,
las velocidades en las carreteras se -han desarrollado en tal:forma que
en muchos casos sobrepasan a las de los trenes, 'y han hecho necesa-
rio modificar las curvas, dindolas el peralte necesario. para evitar
accidentes fatales. Un coche automdévil tiene una libertad de movi-
mientos de que carece un coche de ferrocarril, que va constantemen-
te guiado por los carriles'y, por-tanto, la curva de transicién corres-
pondiente a una carretera no tiene que.trazarse con la exactitud: que
exige el trazado de una de via férrea; pero si se tiene en cuenta que
en las pistas especiales para autorx}éviles, o autovias, suele haber
pistas diferentes para coches rapidos. o ligeros y coches lentos o pe-,
sados, y'de ida y regreso, con lo que se limita mucho el ancho que

"3
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corresponde a cada clase, y si se considera que la introducecién de las
curvas de transicién no representa mis aumento de gasto que el que
resulta del tiempo que se invierte en el gabinete en estudiarlas y cal-
cular sus elementos, puesto guc su replanteo sobre el terreno, como
se verd mas adelante, se hace con la misma facilidad que el de una
circular, no se ve qué razén puede haber para no aplicar estas cur-
vas a las vias de comunicacién ordinarias, de la misma manera que
se hace para las vias férreas bien .construidas. :

Si llamamos R el radio de la curva circular que hay que enlazar
con una alineacién recta, L ‘la longitud total de la curva de trans-
sicidon que se va a intercalar entre las alineaciones recta.y curva,
y p: el radio de curvatura de esta curva en un punto situado a la
unidad de distancia del origen o punto de. tangencia con la alinea-
cién recta, como, segln la definicién, los radios de curvatura son
inversamente proporcmnales a las d1stanc1as al origen o punto de

R 1
tangenc1a con la alineacién recta, t1ene que verlﬁcarse que — = —-

de donde p, = R L, es decir, que el radio de curvatura de us?{a C?M”’{;a ‘
de transicion en el punto situado a lo unidad de distancia del punto
de tangencia con la alineacion recta es igual al producto del radio.
de la curva circular por la longitud total de. la curva de transicion.
A este radio de curvatura le llamaremos radio de curvatura unidad,
o simplemente radio unidad de la curva de transicién.

Péra otro punto cualquiera situado a la distancia I del, origen

1
en que el radio de curvatura es PLs tendremos que P v , de don-
Pl '
de p = LI , €8 decir, que el radw de curvatura de una curva de

{

transicion en un punto situado a la, distancia 1 del origen es 'Lgual
al radio unidad de la curve dividido por la distancia que hay entre
el punto que se considera y el origen de la curva, medida segin ésta.
~Bea O A (fig. 13) una curva de transicién que enlaza la alinea-
cién recta O X’ con la curva circular A B de.radio C4 = R. El
angulo 5, que la tangente en un punto cualquiera D de la curva for-
ma con el eje de las abscisas, sabemos que es igual a la suma de los
angulos que forman entre si los radios de curvatura.consecutivos
desde el origen hasta el punto considerado. Si. designamos por d1!
la longitud de un elemento de curva, y por d 8 el incremento del
angulo que forma la tangente, sabemos que el valor del radio

cdid

de curva’cura en un. punto cualquiera tiene por expresion p, = ﬁ
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d'e“donde ds = —(-;—l Sustltuyendo en vez de pr su valor en funcmn
del radio unidad, se tiene que'ds = —I—;i—{ , que mtegrada da para
Y

Fl‘;) /3

el angulo que la tangente en un punto situado a la. distancia ! del
2
orlgen forma cont el eje’ de las absc:tsas el valor 8 = 21

PL .
mos que el valor de § este expresado en grados sexages1ma1es, habri

18) _ g7
ks

si se quiere i<'3Axp1resaﬂo en grados centesimales se mulfiplicaré por
. 2

la relacién 200 _ 63,66, con lo que se tendri § ='28,65 £ en grados
™ P1

. Si gquere-

que multiplicar la expresién anterior por la relacién

‘ ’ L 2.
sexagesimales-y' s = 81, 83 L-en grados centes1males El valor del
o

angulo A que forma la tangente comun a las curvas de transicién y
circular con el eje de las absczsas, que es 1gual al ‘angulo formado
por el radio en el punto de contacto de las  dos curvas con el eje

e
de las ordenadas, tlene por expres1on general A QLP— y A = 28 65

2 2
L® en grados sexages1males y A = 31 83 %— en- grados centesima-
P1 t
les. Este angulo es el que mide 1a desv1ac1on total que se obt1ene con
Ia curva de transicién. ,

Para determinar las ¢oordenadas de’ la“curva de que se trata, re-

feridas a dos ejes rectangulares que, como en el caso 'de’las curvas
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circulares, son la prolongacién de la alineacién recta, o sea, la tan-
gente a la curva en su origen, para las abscisas, y la normal en

dicho punto para las ordenadas, tenemos (fig. 13) que é,ﬁ = gen. §

y Z—’:= cos, 8, de donde dy = dlsen. 8 ydx = dl cos. 8.
~ Desarrollando en serie en estas dos expresiones por la férmula
de Mac Laurin los valores de sen. § y de cos. 8, y sustituyendo en

vez de § su valor hallado anterlormente, 212 , se tienen las dos ex-

pres1ones 81gu1entes

3 5
dy=dlsen.8=d1(8—-§—+8——— )=
. ; R
10
=ar1(__l2 e P + : ——)
20 BX8Xxp?  18X32Xp?
' 32 3t
dx=d1cos.8=dl(1—~—+— )=
2 4
. 5 B
=dl[1— —_—
( 2X4Xp?2 +L‘*_X16Xpl4 )

Si consideramos solamente los dos. primeros términos de estas
series y efectuamos las operaciones indicadas, resulta:

2dl 15d1 ' 1“dl
dy = —_ dx=dIl—
v Y 200 48p1% y.af 8 p1 2
que integradas dan:
13 l7

y=——— e = 0167 — — 0,003 —

6p1  336p,3 P pi 3

5 : 5 ,

x=o — ———1-——0,025@——
40} f1 z : p12 -

Si-nos limitamos a considerar los primeros términos de los se-
gundos miembros de estos valores de ¥ y 2, se obtiene la ecuacién
de una paradbola clbica, aniloga a la empleada para la curva de
transicion segiin el método de Nordling pero dicha parabola tiene
el inconveniente de ‘que se supone x = I, lo que, si bien no es un in-
conveniente cuando la curva de enlace es de pequefia longitud, lo
es grande cuando, como es mais frecuente que suceda, hay que em-
plear curvas de bastante desarrollo. , , . ]
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De los valores hallados anteriormente para z e y podria hallarse
la ecuacién de la curva y = f (z), despejando el valor de I en la
formula de la abscisa y sustituyeth'el valor asi obtenido en la de
la ordenada; pero esto no -es necesario, porque ‘para el trazado de
la curva por coordenadas en el terreno resulta més conveniente co-
nocer los valores -de dichas coordenadas para puntos determinados
de la curva.

Si plantedramos la ‘ecuacién de la curva, podriamos deducir de
ella las coordenadas del centro de la curva circular, pero también
se pueden deducir por las consideraciones siguientes:

Y

Sea B.G (fig. 14) “una' curva circular que se enlaza con una ali-
neacién recta por medio de una curva de transicién O B, de longi-
tud L. El angulo que'la tangente’comﬁn a las dos curvas forma con

L2 ,
el eJe de las absc1sas, sabemos que es A = 2—0 , s1endo pp = RL
) 1 .

el radio de curvatura umdad de la curva OB por lo que R = —Pll—

La ordenada del centro C de la curva circular es CF = CD +

.+ DF = R cos. A >+'y = ﬁ cos. _A=r+ y Desgrrqllando en se-

; L ,
rie el valor de cos. A se tiene que el término
I 1 E_) L L
7 o8 A---L(1~891 L 891*14—0’125 o

3

L ‘
En este caso, y = 0,167 - — 0003 ; luego CF = b =77
. . t :
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«—01251‘—+0167v——0003*——-— 40042ﬁ-—0003—_
‘l, S 91 P““’ L 91

~ La abscisa O F = ¢ del centro C- (ﬁg 14), esa =: O’A ——FA %

=g —Rsen. A = x - sen. A . En esta ‘ecuacién teremos que

L
. 'L5 :
z=L—10025 —"y
"vp_[_;se -%@—(LZ *&)—A—Ls f 1 o
L L \2p 483 27 48g2 EC
5
@=L — 0025 L-.ﬁ c0mos L L o004 £
o2 2 2»/ 2 _ o1 %

Para determinar la ordenada EF = D del punto en que la
curva cireular es- tangente ‘s una paralela a la- ahneacmn recta, -y
que representa el desplazamiento que hay que dar a laalineacién
recta, o a la ecurva, para poder intercalar la curva de trans1c1on se

observa en la figura que E F C P —-C E b — R, y sustltu-
yendo valores - : ’

+0042§_ —0003 % & =00 0003 £
£1 13 L o1 o3
y temendq en cuenta que por ser: p1 muy grande, el segundo térmi-
s
no es muy pequeno, se puede cons1derar que D = 0,042 —

Sl M es el punto medio de la curva de trans1c1on, es dec1r, si

1
OM = X L, la d1ferenc1a entre OM y OF *_ a, 0 sea, la cantl-

dad que hay que restar de la mltad de la longitud de Ia curva de
transicién para obtener la abscisa del centro de la:ecurva: circular
y del punto de tangenma de ésta con la alineacién recta pr1m1t1va
0 con una paralela a la misma, segun el caso, es ,
r=21 L-—- lL+00047.L—_ooo42§_
2 . 2 Pl 2 p1 2
Por Io anterlormente expuesto 'se ve cuin facil es calcular los
elementos necesarios para replantedr sobre el terreno una curva de
trans1clon por medio de sus coordenadas rectangulares; pero si
guerenios seguir para“ dicho- replanteo ‘un “procedimiento parec1do
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al, de los. angulos tangenc1ales que se ha exphcado para las curvas
circulares,” ‘conviene . modificar’ estas- formulas para -que los valores
de los elementos necesarios para el replanteo resulten en funcién
del grado de curvatura en vez de estarlo en funcién. del radlo de
curvatura :
~Sea G el grado- de curvatura de Ia curva circular que hay que
enlazar con una alineacién rects por medio de una curva de transi-
cién de longitud L. Ya sabemos que el grado G-es el dngulo en el
centro que determina en la curva circular un arco de 20 m. de
desarrollo v que, conocrdo el radxo, se puede calcular por medio
: 1145 9152
R
que dlgamos respecto a este sistema es aphcable al centesnmal in-
troduciendo las modificaciones necesarias en las cifras. En vez de
considerar como unidad de longitud el metro, consideraremos que
.dlcha, unidad -de longitud es igual a 20 metros, b4 llamaremos a esta
umdad -estacion. Si la longltud total de -la curva de transicién es
1gual a L. metros su longltud en estaciones sers E = L 20. Como,
seglin la deﬁnlcmn de la- curvzude transicién, la curvatura es pro-
porc1onal ala dlstanma al orlgen y esta curvatura varia de cero

de la formula G ; én el s1stema sexages1mal Todo Io

1 G 1
a5, se tiene :que verificar que;—=— ;de donde G = g, E y

91.,'=:‘% ;‘siendo G el grado de la curva circular; g el grado de la
curva de transmmn en un punto sﬁ:uado a la distancia de una es-
tacién, o sea, 20 metros del origen de la curva, y E la longitud to-
tal de dicha curva, expresada en estaciones. En un punto cualquiera -
de la curva de transicién que esté a una distancia igual a e esta-
. ciones del origen, el grado de curvatura serd g, = g.e. Al ‘grado
de curvatura ‘de la curva de transicién en el punto situado a 20
metros- del origen®de la ‘curva le llamaremos grado unidad, y su

valor se halla dividiendo el grado de la curva circular por la lon-
gitud de la curva de transicién, expresada en estaciones. Para hallar
el grado de curvatura de la curva de transicién en un punto cual-
quiera no hay.méis que multiplicar el valor del grado unidad por
la distancia entre el punto dado y el origen, expresada en estacio-
nes. Sustituyendo en la. férmula del grado unidad el grado de la

‘ 11459152 _ 1145,9152

TR setedie = TR

¥ como ER = p;, llamando ahora p, €l radio de curvatura en el

curva circular por su valor
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1145,9152

punto en que el grado de curvatura es g;,. se tiene g, = -
‘ , P1
1145,9152 : . ] .
Yyp = —-—g—* . Por lo expuesto anteriormente sabemos que
. 1

P1 . T

pe == — , puesto que ahora tomamos como unidad de longitud la
e - , : ~ : '

distancia entre dos estaciones consecutivas, y si sustituimos p, por

, 11459152
su valor en funcién de g, resulta p, = T . Sabemos que -
1
d
la expresion general del radio de ourvatura de una curva es ;—;
de 1145,9152 giede )
luego 3= goe , de donde ds = 11459152 ° e mteg'lan-
do 3 =" g% . o 88 Para obtener el valor de & en

2 X 1145.9152 3291 8304
grados sexagesimales habri que multlphcar Ia expresmn anterior

. 180 X 20 1
por la relacién — = 1145,9152, con lo que § = 5 g, €?
Haciendo las mismas consideraciones cuando el grado de curvatura
se expresa en grados centesimales, se llega a una férmula idéntica
que la anterior en la que g, estard expresado en grados de ese sis-
-tema. El valor del dngulo formado por la tangente comin a las
curvas circular y de transicién en su punto de unién, o sea, el an-
gulo que determina la’ desviacién total de.la curva de transicién,

1
seraA—-ZglE?' o | o
Si en las expresiones dy - desen & = de (8 —Tg) y'dx,;
, R , L=
= decos, § = de (1'_}—2“)sustituimos 8 por su valor § '—_—7 gy e? .

multiplicado ﬁor TST) = 0,017453, con el fin de que g, esté éxpre-

sado en umdades lmeales en vez de’ estarlo en grados, se obtendran
las dos ecuaciones:

‘ £3 0 3 o6\
dy=de (0,0087265 giet 00087625 e ) =

3
- L 10,0087625% g* &
= 0,0087625 g1 &2 de — ———— ¢ de
0,0087625% g 2 et 0,00876252 g2

y dx=de(1—'~ 2 ‘ = de—.

2 : ‘.lde,
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que integradas dan
0 ,0087265 2 é 0,00872653 gle

3 7X6
T ' 0,0087265% '3
o =000091g & —
000872652 ;2 8 5
x = e-- T o ‘e — — 0’00007625 g1 2 gb

Como estas dos férmialas dan los valores de z € y expresados
en estaciones, y cada estacion tiene 20 m. de-longitud, los valores
de dichas coordenadas, expresados en metros, seran: »

y = 0,0582 g, e — g®K y x=1—0,0001525g¢"
en las que

0,00876253 €7
2,1
A continuacién se da una tabla de los valores de K para dife-

rentes valores de e, pudiendo mterpolarse en dicha tabla para ha-
llar valores intermedios:

K= yl=20e.

e ‘ K M e K : e | K
©3,0° | 00006919 | 55 -] . 0048166 | 80 | - 066349
3,5 0,0020355 6,0 0,088565 85 | 101422
40 0,0. 51835 65 | 015509 | 00 15132

45 | oousa 70 | 026054 | 95 | 22003
50 | o0um7 | 75 | o422 f 1007 3ie -

Por medio de los mismos razonamientos que se han hecho an-
teriormente para hallar las coordenadas del centro de la curva circu-
lar cuando las coordenadas de. la curva se dan en funhcién del radio
de curvatura, se demuestra ficilmente, cuéndo dichas coordenadas_
se dan en func1on del grado unidad que :

"D - 0,0145418 S E3

¥y
ro= 0,0000254 gf E3

en las que D y 7 estidn expresados en metros.

e
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Con esto:se tmnen todos;los- elementos necesarios para, replan~
tea,r und;curva: detransicién:por: medio:de sus:coordenadas: rectan-
gulares referidas:a la fangente-y-a-ta-hormal en-el .origen-de la
curva. Para el replanteo por medio de los angulos tangenciales es
necesario conocer el dngulo- 0, que-la visual dirigida ‘desde. el ori-
gen a cada punto forma con la tangente en el orxgen

O A ,y, por tanto, 8 =

= arca (tg _,_ i) Para obtener el valor de la tangente trlgonome-

En la ﬁgura 15 se ve que tg § =

trlca del angulo no. “hay més que d1v1d1r cualquxera de los: valores

o

X P S flj /5 ,v;l, [T S r" 5 'A ]

que se. han obtemdo para y por el correspondlente de 2. Considers-
B 1 5

—6-—~ -336 T ~y-el corresponchente x = ] — 409:
Efectuando Tla d1v1s1on y despreclando Tos termmos en que p; en-
tre en el dommador con-un: exponente supemor a 3 .8e obtlene para
‘la tangeinte el s1gu1ente valor:

‘mos el valor Y=

S AT e
Cgo— Op 3%6p% & D

R o IR YA +§4091 3% Ll

L expresmne =.arco (’g »—%) desarrollada en serle por la
: formuia de Mac Laurm adqulere la forma R '




DE LAS VIA’S DE: CQMUNICACION ‘ _-»3‘1

-de la cual no toma,remos mas ‘que los,dos)pmmems ztenmms pm'que
los demés eontendvan ‘en. el -denominador el: valor: de gy elevado -a
una. poteneia .superior-a--la-tercera. Sustituyéndos el valor hallado

6o 846@3 T3\ 1 B0m Y
y suprlmlendo Ios termmos en que entra p1 en el denomlnador con

un - expotente” Supermr a 3 queda reducrda esta lgualdad a la si-
guiente: T S R A T PR R . . )

b 2 15 “1 jz 3 k jz 1 : 12 k 3 ' ;1 1’2 3
'fém*smpﬁ_ﬂg(éﬁ):zai+ﬁﬁ(§ﬁ>7f5{2m)'f

~_,£__i(£)
T 32 2835\2m )

En esta expresién, como I y p; estdn expresados en ‘unidades ‘-
neales, también lo estara el valor de 4. Para expresar este 4ngulo
en grados sexages1males mulhphcaremos los dos mlembros por la

180
relacmn = 57,3,y el seg*undo termmo del segundo mlembro

lo multiplicaremos y dividiremeos por 57 38, econ lo que dlcha igual-
dad adqumra la s;gulente forma - CRELR

0=ix%$xw*
3 S 91
: . 13 - ;' - e o
Yy, como 28 65 >< ;— =8, se tien deﬁn}twaque

_;. 3 — 0,000000859 °

" Cuando 8 €s: 1nfer10r a 9% el segundo”termmo del segundo nnem—
'bro es muy pequefio, y para todos Tes fines practicos puede consi-
derarse que el angulo tangencial que hay que formar en el origen
de la-curva para’ determmar l&pos;cmn de un=punto-es-igual a la
tercera parte del dngulo que la tangente en dicho punto form: ‘cpn
el eje de las abscisas, o, lo que es 1gual a la tercera parte “deél 3n-
gulo de desv1a01on de la -curva ‘en este punto Cuando ¢l valor de 3
es superior a 9°, el valor de ¢ se puede caucular dxrectamente por
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medio de la férmula o con el auxilio de la siguiente tabla por in-
terpolacion::

1 Angulo que hay que 1 Angulo gque hay aue
— 3 deducir para ob- — 3 deducir para ob-
3 tener § 3 tener §)
30 o2 g0 0 4
40 0 5” go Ik o”
5° g 107 100 24
g | 0o 18" 110 I 517
70 o 207 120 2 29

El primer problema que se presenta al tratar de enlazar una
alineacién recta con una curva circular por medio de una curva de
transicién es determinar la longitud m&as conveniente para dicha
curva de transicién. No puede darse una regla general para esto,
pero -8i parece que la longitud més conveniente en cada caso es
aquella para la cual el tiempo invertido por las ruedas exteriores
de los vehiculos, que circulen por la via a una velocidad dada, en
alcanzar la altura maxima correspondiente al peralte, sea el mis-
‘mo que en las demds curvag del trazado; esto es, que la altura al-
canzada por las ruedas exteriores en la unidad de tiempo sea cons-
tante para todas las curvas de transicién del trazado. Si T es el
* tiempo en horas que un vehiculo tarda en recorrer toda la curva
de fransicién, su valor se puede determinar por medio de la fér-
mula _

_ L FE

71000V 50 ¥
en la que L es la longitud de la curva de transicién en metros, E la
misma longitud en estaciones y V la velocidad de los vehiculos o de
los ‘trenes en kilémetros por -hora. Este tiempo T es el que tardan
1as ruedas exteriores en alcanzar la altura total del peralte p, Tuego’

la altura que alcanzaran dichas ruedas en la umdad de tiempo serd
2

La expresmn general del peralte esp =N R s1endo N

h= .
una:constante y E el radio de la curva circular. Si en esta férmula

:. "f ' . P‘ | E s s a
sustituimos R por su valor 7 cuando la curva de transicién se
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define por su radm de curvatura umdad y la longitud se da en me-

1145,9152

tros, o por ——
p E

) cuando se la define por su -grado,de curva-

2 . : . o
tura unidad y la longitud se expresa en estaciones, se obtienen para
) .

= N’ g, E V= Sustituyendo estos va-

p los valores p = N

lores de p en la expréSién‘que' da la altura que adquieren las ruedas
en la unidad de tiempo, se obtien las dos siguientes:

o 1000V o1
h=N g EV?: _E__ 5 N"g, y3
50 V |

Para que esta altura alcanzada en la unidad de tiempo sea cons-
tante, es preciso-que V3 1 p;:0 gy V3 sean constantes. La practica ha
demostrado que cuando V = 90 kilémetros: por hora, la mejor curva
de transicién es aquella para la cual'el grado unidad es g, = 0,215,
que equivale, aproximadamente, a un radio de .curvatura unidad

¢ = 106.600 metros. Para el grado unidad: g, = 0,215° ¥ la velo-

cidad -V = 90 kms., el valor constante es C = 0,215 X903 Para

una velocidad cualquiera, V, el grado unidad méis cohveniente sera -
5 ;

0 L -
= 0,215 X (V . Si se sustituye este valor del grado de curva-

tura en la férmula E = G : 0., se obtendra la longitud mas conve-
niente para la curva de transicién en estaciones, y multiplicando
este valor por 20, se tendré la,longitud en metros. De la misma ma-

nera se obtendria el valor més.c‘onveniente de p;, = 106.600 X %)

que sustituido en la férmula L = p, : R, dar4 la longitud méis con-
veniente para la curva de transicién en metros,

La longitud ‘asi determinada puede modificarse por convenien-

cia del trazado. Para facilitar la eleccién de la longitud minima que

. debe tener la curva de .transicion, Talbot ha dado la siguiente ta-
bla, en la que figura el grado unidad méximo de la curva para dife-

rentes velocidades de los vehiculos. La longitud que puede darse a

la curva de transicién depende del grado que tenga la. curva circu-

lar, y se determma por la formula E = G : g.. La long‘ltud puede

ser mayor que la que se obtiene por medlo de esta tabla; pero en



i ALINEACIONES CURVAS

AR «vézoadaaf-mz*x"i;ﬁa

. ' v Km.porhara [ ge transicion
120 . oe |
0 o booo12e |

5 | 258

60 ] . B1E

I IS UNN T O

0 | 2 o0

30 | 4 180

- Al intercalar una curva de transicién entre la alineacién recta
'y la eurva cireular, no se puede determinar la longitud de las tan-
geiites a-la curva por .el procedimiento explicado anteriormente,
puesto que ahora la. .curva total estd formada por tres parfes: una
curva de transwlon, una curva circular y otra curva de transi-
cion: "Puede ssticeder, y esto es lo més corriente, que las dos curvas
de- transicién -sean iguales, en-cuyo caso las longitudes de las dos

g

tangentes serin también igi;aleé, o que las dos curvas de transicién
‘sean desiguales, y entonces también lo serdn las tangentes.
% Séan NET 'y N’ T-(fig. ‘16) dos alineaciones. rectas que se cortan
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tas dos ahneacmnes formada por dos curvas de transmwn G A y
C’ B y una curva clrcular A{B Para fijar. las poswmnes de los pun—

conocer las longltudes T c y T C que ‘por: ser: 1guales las dos cur-
vas de transicion, tamblen son iguales. Sea O el-centro del arco
circular A B. Tracense por él las perpéﬁdiculares OF y OF' a las
alineaciones rectas y proléngueése el arco A.B hasta que corte en
E y E’ a dichas pérpendicularesi Unase O con T y obtendremos
dos: trlangulos rectdngulos iguales OF T y OF'T, en los:que

1
OF = OF’-—R+DyelanguloTOF TOF"’—2,8,llamando

B el angulo en el centro de la curva c1rcular completa En dichos

1
trlangulos se tlene que TF = TF’ = OF tg 2 ,8 (R + D)

1 ;
" tg. > B. La 1ong1tud total de una cualqmera de las tangentes es

TF + FC,ycomo F C es la abscisa:del centro de la curva: cu‘cular
que- hemos des1gnado por @ resulta que la longltud de la tangente

1
esCT =CT= (R + D) tg.' =) ,8 + a. Sl llamamos L la longltud

total de cada-una de las ‘curvas de trans;cmn sa,bemos que e =

1 1 1
—7L rluegoT~(R+D)tg 2B+“2—L—:—T‘.n

Cuando las curvas de transwmn son desxguales, hay que.caleulas
separadamente las- longitudes-de sus tangentes. ‘Sean (fig. - 17) dos
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alineaciones rectas N N, y N’ N’, que se cortan el punto 7"y que
se enlazan por medio de una curva formada por una curva.de tran-
sicion C 4, una curva circular A B y otra curva de transiciéon B C’
diferente de la C A. Tracemos, como antes, las dos. perpendicula-
res OF y OF’ a las alineaciones rectas desde el centro O de la
curva circular y prolonguemos ésta hasta que corte a dichas per-
pendiculares en los puntos E y E’. Con O como centro, tracemos el
arco F H tangente a la alineacién recta menos alejada del centro
O y por el punto H en que el arco asi trazado corta a la perpendi-
cular a la otra alineacién, tracemos una paralela.H D a ésta. Una=
mos Ocon D, y en el trlangulo OFD se tiene que FD = OF

.5 B=@®+D g 5 &
Si por el punto D se traza una perpendlcular DG a la tangente
C’'T, se tiene que DG = HF’ = EF — EFH = EF ——~EF.
E"F’ es el desplazamiento de la segunda curva de transicién, que
llamaremos D’, y E F' es el desplazamiento de la primera curva de
transicién, que llamaremos D, asi que DG = I’ — D. En el tridn-
_ DG . D'—D

guloDGT elanguloDTG—B, lvego DT senDTG senv.
La long1tud de la tangente CT ala curva de transicién mas
cortaes T = CF + FD + DT.Pero o

CF=a=Lti_,rp-@®+Dtetpypr=2"2
2 v 2 sen.

luego

D' — D

sen. 8 °

1 : 1
=5 L—r+ @®+D)tg 53+

: , 1
En el triAngulo O H D se tiene que HD = " G = O H tg. — ,8,

peroOH = OF + EPH=R + D, luego G = (R + D) tg. —,5

En el tridngulo DGT, TG = DG cot. B = (D’ — D) cot. ,6‘ Si
llamamos L’ la longitud de la‘segunda curva de transicién, se tiene
1
que C"F'' = o —2—— L’ 7.
-La longitud de la tangente 7 a la curva de transmlon més larga
es C’'T = C'F’ + F' G — T G. Sustituyendo lo valores de los su-

1
mandos, se tiene T = —2— L — ¢ + (R + D) tg ,B —_— (D’ — D)
cot, ,3 8
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Con la determinacién de Ias longitudes de las tangentes a la cur-
va se tienen todos los elementos necesarios para su. replanteo sobre
€l terreno. Cuando diche replanteo sé: hace por medio de los angu-
los tangenciales, hay que distinguir dos casos, lo- mismo. que: cuando
se trata del replanteo de una curva circular:. que. desde el origen
de 1a curva de transicién que se va a trazar se vean todos los pun-
tos de la misma, y gue desde dicho origen no se vean todos les pun-
tos. En el primer caso se pueden seguir dos procedimientos: El
;primero consiste en trazar primeramente una de las curvas de tran-
sicién; a continuacién se traza el arco circular y, por ultimo; 1a se-
gunda curva de transicién. El segundo procedimiento consiste en
trazar primeramente la curva circular y determinar sobre ella los
puntos de tangencia con las curvas de transicién; procediendo des-
pués a trazar estas curvas desde cualquiera de sus. extremos. El
primer procedimiento es el mas sencillo 'y que se aplica general-
mente; sin embargo, hay casos en los que resulta méis convemente
emplear el segundo. :

Para trazar. una curva de enlace por el primer proced1m1ento,
lo primero que hay que hacer una vez calculados todos sus ele-
mentos, es fijar sobre el terreno las posiciones de los puntos C y ¢’
(figura 18), bien midiendo directamente las distancias T7C y T C’,

bien midiendo las distancias que los separan de los puntos princi-
pales mas inmediatos de las alineaciones rectas. Fijada la posicién
-del punto C se hace estacion enél con el aparato y: se dirige.la
visual al punto T' con los nonios del limbo horizontal puestos a céro.
Se forma con esta visual el dngulo tangencial que: se haya:calculado

4



abimaGioNss cuvas

dlreccwn la- longltud de la prnnera “cuerda” se hincara eh” dlclif)
punto un p1quete. Se forma despues con la tangente el angulo qué
correspondé al segundo punto de 1a curva ¥ se mlde Ia dlstancm
igual a'la longltud de 1a segunda cuerda, que seri runa cuerda nor:
‘mal, ‘désde el punto determmado anteriormente hasta- que la d1V1s:10n
dela- citita que corresponde ala longltud de la cuerda esté’ en laA
visual del anteOJo, hmcandose otro piquete en dlcha mterseccron
De la misma manera se procede hasta fijar la posmloh del plquete
'del punto A en donde termma la curva de trans1c1on y empleza '
la visual ‘al punto €, origen de ‘1a curva, hac1endo antes que el no-
nio del mismo marque hacia la izquierda un angulo 1gual a A — 0
siendo A el angulo total de desviacién de la curva de’ transicién v
O el dltimo angulo tangencial formado para determinar el punto
A desde C. Haciendo girar el aparato hasta que el nonio del platillo
hor1zontal ‘marque cero, la visual quedard dirigida segiun la tan-
gente A F en el punto A Efectlvamente, e1 angulo E D P =3 (ﬁgu—

-y
»
e

-

\,-”
R
\

. L e e e e
2D pbaai bttt SASS ¥ S S
'

ra 19), “externo del "’c'riéng"ulé""l) CP, e81gual S 1a~§uma' d‘e los an-
gulos DCP = b6y DPC = angulo que la visual o cuerda diirigida
desde. C a P forma con la tangente en’ el punto P, Tuego este angulo
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Sera 1gual a: la, dlferemna entre. el angulo de desvmcmn en el pun-
to.P y€l angulo tangenclal formado en c para determmar P o sea,
DPC = 8 = 0. De la misma manera el angulo CA E que la tan
gente a la ,curva en el punto A forma. con la visual C: A es CAE. =
=A — 0. Una vez determlnada la d1recc1on de la tangente en el
punto A (ﬁg 18), se traza la curva cxrcular A B como se ha exph— -
cado al tratar de esta clase de curvas. Cuando se haya s1tuado el
punto B, se lleva el aparato al punto C’ Yy despues de or1entarlo en
la dlreccmn 0 T, se traza la segunda curva de transwlon de la m1s-
ma manera que se ha exphcado para la prlmera En vez de llevar
el aparato a C’, se le puede llevar a B y. orientar el anteOJo seglin
la tangente BF’ -pero para esto es necesarlo que Tos angulos tan-
genmales se hayan calculado respecto-a esta tangente, como: se ex-
plica méas adelante.

El segundo procedimiento cons1ste, como se ha dicho antes en
trazar primero la curva circular. Para esto, después de fijados los
puntos C y C’, se toman sobre las tangentes las longitudes CF y
C’ F!, iiguales, respectlvamente 2 las abscisas a y o’ del centro dé
1a curva circular, segin dichas tangentes. En.los puntos F y F”
se' levantan las perpendiculares a las tangentes y se toman sobre
ellas : las ‘magnitudes F E y F’E’, iguales a' los desplazamientos
D y D’ de la curva. Si las dos curvas de transicién son iguales, tam-
bién lo serdn ¢ y o’ y D y D'. Con estas operaciones se obtienen los
puntos E y E’ que pertenecen a la curva circular. Haciendo esta-
cién en E se replantea la curva E E’, hincando’ piquetes:en los pun-
tos"A y B y en los puntos intermedios ‘que sea necesario. Para de-
terminar las posiciones de los puntos A y B debe tenerse presente
que FOA = E"OB =A, 4ngulo total de desviacién de cada una de
las curvas de transicién si éstas son'iguales,y EOA = A yE'OB =
= A si las curvas de transicién son desiguales. El angulo en el
centro de la curva circular A B sers, ‘por tanto, « — 2 ‘A en el
primer caso, y a — ( A +A") én el segundo. La dlstanma E A, ex-
o — 2 A

A
presada en estacmnes, sers igual a — ; la A B lo sera a

/ Cx—(AHA) A A
en el prlmer caso, ya-—7—~—~en gl segundo,yla E" an el

siendo G el grado de curvatura de la curva circular. Una vez tra-
zada la curva circular se hace el replanteo de cada una de las cur-
vas de transxclon, part1endo de los. puntos C y C’, como se ha ex-
plicado ‘antes.

Cuando desde el omgen de la curva de trans1c1on no pueden
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verse todos los puntos de ésta’ comprendldos entre dicho origen'y
el final de la curva y principio de la curva. clrcular, no hay mas
remedio que trasladar el aparato a uno o varios puntos interme-
dios. Seéa C P A (fig.-20) una-curva de transicién que tiene.que tra-

zarse.en un terreno cuya conﬁguracmn 1mp1de ‘que _desde C puedan
verse los puntos situados entre P y A, o que pudiendo verse P desde
C no puede, en cambio, verse desde C, pero si desde P, un punto
intermedio P’;, que se quiere determinar. Una vez que se haya fija-
do la posicién del punto P se lleva el aparato a él y formando con
la: direcciéon P C un angulo igual a § — 6, siendo & el 4ngulo M K T
y 6.el'K € P. Para determinar la situacién del punto P’, que se en-
cuentra a la distancia I del P, hay que hallar el valor del angulo
M PP' Tracemos el circulo osculador en el punto P con un radlo

P“

9,; = siendo s = C P. El radio .de curvatura en el punto P

Seré,‘ ~vp,l,, - I‘P; 2 ' ¥y si. des1gnamos’ por ? el angulo que la tan-

gente a-la‘curva en el punto P forma.con el eJe P M, se tendrd que
(a+l)dl adl I'dl sl 2

dey 4 ,quembegrada da c—~“~+*2*—;’
. 21 ]

Por el mlsteno proceduiuento que se siguié para hallar los valores
de lag coordenadas de la curva, segin los ejes que pasan por su
origen, se encuentra: que las coordenadas: respecto a los eJes PO,
de ordenadas y PM de’ absclsas, son:i.

'__.'_ sz + 13 f' 11 _1_( ’3':1:{_'*; sz 15 ¥ slﬁ)
22y i 6pr 3367pi3 324 .20 48
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que desarrollada en, serie da para el angulo dicho el valor

Ior o 1(sl B3
MPP =>- y — —-——-—--(— — ~) =
20 "6 8000 3 \20 "6 T 80007

sl +»[ 2 8 (_12_)3]
T2 l6p 2835 2o
El primer término del segundo miembro de esta 1gua1dad es la
mitad del dngulo en el centro correspondiente a un arco PP’ de
. longitud I del circulo osculador en P, luego es igual al angulo tan-
gencial M P P, y los dos.términos siguientes son la- expresmn del
valor del 4ngulo tangencial que hay que formar en el punto C, or‘l-

gen de la curva, para determinar la posicién de un punto P si-
tuado a la distancia I del C..Como el dngulo MPP' = MPP” +

w sl . ‘ 1 12
+ P"PP,y MPP” = ——, sotiene que P’ PP' = — , = —
8 12 \3 2 P1 : : 3 2’91
—_— . — . B l . - . q g
2835 (2 51 ) § siendo o el angulo tangencial que hay que for

mar en C para determinar la posicién de un punto que diste de él
una magnitud igual a la distancia enfre P y P'. Vemos, por tanto,
“que para determinar el omgulo que hay que’ formar: éon las temgente
4 la curva de transicién ‘en un punto cualquiera P pare hallar otro
punto P, se suma al dngulo tangencial qite hay Gue formar ew-él
punto P para fijar lo posicién de un punto ‘P de la- cwounfeq‘encw
osculatriz en P, tal’ que: P P” = PP’ el omgulo tomgencml qite” kay
que formar en el orvigen Cdela: cu’rfua de tmnswzon pore “hGllar: 'wn
_pumto P sitiuado sobre ella o la distancia € P" = PP’ 7 L1
. Si el punto que hay que determinar es el P, s1tuado glgt{e Cc
y P, entonces el dngulo tangencial KPP, = KPP”;, — P, BPP",
asi que en este caso hay que hallar la dlferencla, entr:e los dos an—
gulos citados anteriormente en vez de su suma. A
Para el replanteo de la curva ‘en el caso en que no, puedan verse
todos los puntos desde su orlgen “resulta preferlb]e frazar prime-
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7 e

ramen’ce la ‘curva clrcular de la manera que se ha exphcado y “8i-
tuar” despues las dos. curvas de transicmn que Ia enlazan o las
a]meacmnes rectas. o :

= Como resumen de lo antermrmente expuesto ‘Vamos a hacer aph-
cacién de todo ello a un caso partloular. Ry

' En el trazado de una v1a de: comumcacwn, dos ahneaclones rec-
tas, ATy B T (fig. /21,), se, ‘cortan ‘formando un “angulo « = 110°.

F 7 ,

',‘7.-‘-.‘3._“__
By

I3

’
Lo
S

<:
L)

R ST S .‘ : ngz!

El punto T se encuentra a 8.670 metros del origen del trazado,
1a: velocidad normal -de los vehiculos que 'han de clrcular por €l ca-
~mino es-de 60 kilémetros por hora.* :
-.Lo primero que tenemos que hacer:es fijar’ el radio de la- curva
‘circular ‘0'su grado de curvatura con arreglo a las condiciones del
V;terreno ¥ a las limitaciones que imponen los reglamentos. 'Elijamos
una, curva de 191 metros de radm, cuyo grado de curvatura es G'=
1145 9152

o,y a longltud de la curva de1 transmlon seré E = =

0, 726



Para Faciiidad Jen las’ operacmnes emplearemos una curva de tran—
s1<:1on .de 160, metros, - equlvalente a 160 .20 =

6» T
t1ene por. grado de curvatura umdad 91 -.f —g f—“ O 75° = 0° 45’ 0” :

El desplazam1ento de una curva de transmon de estas caracte—
r1st1cas es D = 0145418 X 075 X 8 = 558 m., y la d1ferenc1a
entre la mitad de la longitud de la curva y la abscisa del centro de
la curva circular es 7. =. 0,0000245- X 0,752 X 8 = 0,47 m, S8i
trazamos dos paralelas a ATy B- T respectivamente, a la distancia

=:5,58 m, de ellas, podremos ‘hallar el centro de.la curva ciréu-

lar de 191 m. de radio tangente 4 dichas. paralelas, v ‘trazando 16s
radios de los puntos de tangencia OE y O E’, determinaremos en .
el dibujo los puntos F y F'. Desde dichos puntos tomaremos las dls-

1
tanclas F CyF C’, ‘iguales a~2— X 160 —0, 47 79, 53 m con

lo que obtendremos los puntos de orlgen de las dos curvas-. de tran-
sicién que han de enlazar las alineaciones rectas con la curva circu-
lar E E’. Para hallar los puntos donde terminan estas curvas de tran- -
sicién, tenemos que el angulo de desv1a01on total de cada curva de

1
-transicion es, segiin sabemos, AA == 5 >< 0,75 X 8 = 240, asi q'ué S1

Atrazamos los radios O D y O D’ que formen con los OE y O E" este
angulo se obtendrin los puntos D y D’ en que termman dichas cur-
vas. También se podrian determinar estos puntos caleulando Ios ya-
lores de z = 160 — 0,0001525 X 0,75% X 8 = 157,19 m. e Y=
= 0,0682 X 0,75 X 8 — 0,75® X K = 2207 m., tomando paraK el
valor 0,66349 que se encuentra en la tabla que se ha dado. antes
Para el replanteo. sobre el terreno- nece51tamos -CONOCEY . las lon-
gitudes T C y T C' de las tangentes, que en este caso, por- ser 1gua-
les las dos curvas de- trans1c10n tamblen Io seran ellas Esta Iongl- -
tud €s: e - : e -

T"*(191+558) tg 35°+—;~-><160-——-047 21718m

El punto T, ‘segiin 16s' datos, ‘se ‘enciientra 4 "8’.670“‘"metros del
’orl‘gen del trazado,; luego ‘el punto C estari a 8.670 — 217,18 =

8.452,82" metros-de: :dicho’ orlgen g 12 82 metros del plquete
nimero 422, '

La prlmera curva de transicién tiere 160 metros de desarrollo*
la curva circular abarca un angulo de 70 — 2 X 24 = 22°; asf que
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- 0 3, 1416 22
_,arrollo sera 1gual a- 180 —. = 73 34 metros y la se-

, gunda ‘eurva de transicién tiene .la misma long1tud que.la primera.
- El Qgsarrollo total de:la curva sers igual a 2 X 160 + 73,34 =
=" 393,34 metros, y el punto ‘C’ estard a 406,16 metros del piquete
-namero 422. El piquete anterior a este punto.C’ sera el nim. 442,
del;que distarid 6,16 metros, y el siguiente. el nim. 443, situado a
13,84 metros. El punto D, final de la primera.curva de transicién
i¥ principio de la curva .circular, estd a 12,82 metros del piquete
MNamero: 430, y ¢l 'punto D’ final de la curva circular y de la segunda
-curva de transicién, estd a 6,16 metros después del‘-.piquete numero
»'434Jy ‘a 13,84 metros antes del ntim. 435.

s tBY: desarrollo del arco ED y el de su- 1gual el arco E’ D’ es
—3 1456 X 24 -

———6——— = 80 metros, asi que su trazado se puede hacer por
Tedié de cuatro arcos normales de 20 rnetros con lo que se obten-
-dré ‘el punto D.-El primer arco después de D ha de tener 7,18 me-
{108 para fijar la posicién del piquete nmim. 431; luego siguen tres
'arcos de 20 metros, que ‘corresponden a los piquetes nims. 432, 433
¥y 484; y, por dltimo, un arco de 6,16 metros para situar el punto D’.
No es indispensable el trazado de I B’ sobre el terreno, pero siem-
pre es “conveniente hacerlo para obtener puntos de referenma 0 com-
iﬂprébaclon En este caso puede hacerse como ¢l de E D, por med1o
de caatro arcos de 20 metros de desarrollo.

B La pmmera curva de transicién C D se puede trazar con un
CO e 7,18 metros para fijar la posicién del piquete niim. 423 sie-
os de 20 ‘metros, que corresponden a los piquetes nams. 424 a
ambos’ 1ncLus1ve, y uil arco de 12,82 metros, que servira para
'c”mprobar la posicién ‘del punto D.
a segunda curva de transicién C’ D’ se replanteara desde el
punto €’ por medio de un arco de 6,16 metros y siete de 20 metros,
que corresponden a los piquetes niims. 435 a 442, ambos inclusive,
en orden inverso. Un .arco de 13,84 metros, desde el piquete nimero
435, dara la posicién del punto D', que quedars asi comprobada.
-, Antes de efectuar sobre el terreno las operaciones del. replanteo,

hay que. calcular los: angulos tangencxales que se tienen que formar
en los puntos en donde se haga estacién con el aparato para deter-
‘minar las posiciones de los piquetes, y, para mayor generalidad,
supondremos que desde el punto C pueden verse los correspondien-
,tes a Ios. piquetes: 428 a 428 ‘pero no 1os de los. nims, 429 y 430 que,
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en cambio, pueden verse desde el 428. En la curva circular y en la
segunda curva de transicién supondremos que pueden verse todos
los puntos desde el origen respectivo.

Si pudieran verse desde C todos los puntos de la primera curva
de transicién se empezaria el replanteo haciendo estacién con el
aparato en dicho punto y trazando desde él toda la curva C D. Se
trasladaria después el aparato al punto D, y desde él se trazaria la
curva circular D DY, y, por tGltimo, se llévaria el aparato a C’ para
hacer el trazado de la segunda curva de transicién C’ D’. Como en
el caso que estamos estudiando no puede verse el punto D desde C,
lo primero que tiene que hacerse es situar el punto E sobre el te-
rreno, para lo cual se trazard en F una perpendicular a CT, y se
tomara sobre ella una longitud de 5,58 metros, Una vez situado el
punto E se puede trazar la curva circular E E’, fijando sobre ella
las posiciones de los puntos D y D’ de tangencia con las curvas de
transicién. Cuando se haya terminado de trazar la curva circular se
lleva el aparato a C y se determinan los puntos de la curva de tran-
sicion hasta llegar al piquete nim. 428, que es el Gltimo que puede
verse desde C. Se traslada el aparato a este piquete y desde él se
sitian los puntos 429 y 480, y, como comprobacién, el punto D, que \
debe coincidir con el determinado en la curva circular. Para trazar
la segunda curva de transicién se lleva el aparato a C’, y desde él
se fijan las posiciones de los piquetes de dicha curva, y, por ultimb,
el punto D, que debe co1n01d1r con el de la curva cu‘cular si el tra-
zado esta bien hecho.

Los dngulos tangenciales que hay que formar en cada una de las
estaciones que se hagan con el aparato son los siguientes:

Estacisn en el punto C.—Angulos que hay que formar con la
tangente C T': : : :

vPiquete‘ ntm. 423, Cuerda de 7,18 m.

b= % X 0,75 X 0,359° =0,04833°

8=0,01611°=0°0 58"

Piquete ntim. 424. Cuerda de 20,00 m.

1 ’ :
§= 5 X 0,75 X 1,359 = 0,69258°

8§ = 0,23086° = 0° 13' 51"



46 o7 ALINEACIONES CURVAS~
Piquete ntim. 425. Cuerda de 20,00 m.

: 2
§=10,6959° =0~ 41' 44"

Piquete ntiim. 426. Cuerda'de 20,00 m.

8= X0,75 X2,359* =2,08678" .-

1
.—=7><075><33592——423108°

, 0= 1,41306° = 1°24' 27"
Piquete nim. 427. Cuerda de 20,00 m.

1 . . :
= X 0,75 X 4,359* =17,12533°

| 8 = 2,37511° = 2° 22’ 30"
Piquete ndm. 428. Cuerda de'20,00 m.

1
=5 - X0,75 X 5,359 = 10 ,76958°

§=3,58986 — x = 3° 35 23" — 4" =3° 35 19" "

- Estacién en el piquete mim. 428—Angulo que hay que formar
con la visual 428-C para determinar la direccién'de la tangente a la
curva en en punto 428, 10° 46’ 10” — 8° 35’ 19” = T°:10’ 51”. Gra-
do de la curva de transicién en el punto 428, g = 0,76 X 5,359 =
= 4,01925° = 4° ¥ 9", .

Angulos que hay que formar con Ia tangente en el punto 428.
Piquete nim. 429. Cuerda de 20,00 m.

Angulo con la tangente a la curva circular

1
FXIX@T 9")—2°o 35"

Angulo con la tangente a la curva
de transicién en el origen : =
’ 1 0° 7' 30"
X OBXT =015 =5 g
Piquete nim. 430. Cuerda de 20,00 m. .
- Angulo con la tangente a 1a curva circular

1 B
_2_><2><(40 1791!)=4o 1:911

Angulo con la tangente a la curva : -
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de transmlon en el origen’ R
1 0°30'0"
— @ _.;_____
) 6><075><2 =0,500-= 1—42°31' 9"
quuete nim. 430. Cuerda de 12,82'm. (D).
Angulo con la tangente a la curva clrcular _

2

Angulo con la tangente a la curva h
de transicién. en el omgen

1 .
X2, 641 X (4° 1 9") 5°18' 26"

1 e 0°52 19"
el - J— — -
g <01 % 2641'=087186 = = §— w5250

Estacién en el punto E.—Trazado 'de la curva circular. Angulos
que hay que formar con la tangente en E:

Piquete nim. - 1.-Cuerda de'20,00 m.

1 - 0"' o
i=p &= .. ¥

Piquete nim.. . 2. .Cuerda de 20,00 m.

1
b=76+ 30 0= 600

Piquete num. 8. Cuerda 'de 20,00 m, -
=3 @4 60 0= - 90 0
Piﬁﬁe’te nﬁm.: 4, Cuerda de 20,00 m. |
| é=%6°+¢ *0 0= 120 0
Piquete nim, 431. .Cuerda de’ 7,18 m. |

20

7,18
I= 120 0' 0"+ ==X 3=13° 4 37"
Piquete nim. 432. Cuerda de 20, 00 m. |

b= %—;6° <1304 37" = oo 167 4 377
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Piquete nim. 433, Cuerda 'de 20,00 m.

1
=7 6° +16° 4' 37" = 19° 4' 37"

Piquete num. 434. Cuerda de 20,00 m.

1 L
Q= 2 6 "I" 190 4 3711 —_ '220 4.' 37”
Piquete D Cuerda de 6,16 m,
6,16
6= 22° 437" + “X3—23° o 3
e 20
Piquete nim. 5. Cuerda de 20,00 m.
b= %6" +23°0 3" = 26° 0’ 3"

Piguete nim. 6. Cuerda'de 20,00 m.
. ) |
1= 6 +2°0 3= 2°0 3

Piquete nam. - 7. Cuerda de 20,00 m.

i 1 o
0———-6°+29°0' 3 =" 3200 3"
Piquete nim. - 8.. Cuerda de 20,00 m.
1 ,
0= > 6°+32°0 3"= . = 350 3"

Este Gltimo &ngulo deberia ser exactamente igual a 85°, mitad -
. del angulo en el centro que tiene 70°, Los 3 segundos de diferencia
son debidos a que hemos considerado que los arcos ED y E'D’
tienen 80,00 metros de desarrollo, cuando en reahdad tienen 80, 006

metros.

E’stacwn en el punto C'. ——-Angulos que hay que formar con-la

tangente C’ 1":

Piquete niim. 442. Cuerda de 6, 16 m.

B=5X 075 X 0,308" — 0,03557°
6=0,01186"=0°0' 42"~



DE LAS VIAS DE COMUNICACION 49

Piguete nim. 441. Cuerda de 20,00 m.

_1 o |
>< 0,75°X 1 308? == 0 64157°
0= 0 21386° — 0° 12’ 49 '
Piquete nim. 440. Cuerda de 20,00 m.

1 :
= 5 X 0,75 X 2,308 =1,99757°

6 = 0,66586° = 0° 39' 57"
Piquete ntim. 439. Cuerda de 20,00 m.
=7 X 0,75 X 3,3082 = 4,10_357‘_’
6 =1,36786° =1°22'4"
Piquete ntim. 438. Cuerda. de 20,00 m.

1
=7 X0, 75 X 4, 308z 6 95957°

6= 2,31985° =12°19' 11
Piquete ntim. 437. Cuerda de 20,00 m.

1
=7 X 0 75 X 5 308’— 10, 56557°

0——352186~—x—-3 31 19' 4’—3"31 15" |
Piquete niim. 436. Cuerda de 20, 00 m.

1 .
=7 X 0,75 X6, 308’ = 14,92158°

9'—497386 —x--4°58 26 — 10'—4"58 16"
Piquete nim. 435. Cuerda de 20, OO m.

1
8=—><075><7308 -—2002757°

2
0-—-667586 ~x=6"40"33" — 25"-—6"40 8"
Piquete ‘ D’ Cuerda de 13,84 m.

.—_%— X 0,75 X 82 =24°

6-—8“0 0" — 43'-—7°59' 17"
- Cuando las curvas de transicién tienen, como sucede en el caso
qué se estudia, una longmud miltiplo de 20, resulta més facil trazar
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la curva prescindiendo de los piqueétes principales del trazado gene-
ral y hacerlo desde el origen por medio de cuerdas de 20 metros.
Los piquetes principales: puedén colocarse después facilmente. Supo-
niendo las mismas condiciones del ejemplo- antenor, los 4ngulos
para el trazado de las curvas de transmlon serlan los mgmentes

Estaciéon. en el punto C. —Ang'ulos que hay que formar con la
tangente C T': 2

Piquete nim. 1.

1
8=§><075><12 0,375°

. 0=0,125°=0°7'30"
Piquete ntim. 2. R B
1 " PR . R oo
B= 5 X 075X 2 =1,500"
... 8=0,5000"=0°30"0"
Piquete nim. 8. S |
5 X075 X3 =3,375"
oi= 1,125°=1°7"30" »
Piguete m’m}. 4, 7 S o j’

-

: 1

' 8——><075><42—6000° _
, 0—2000‘——2°0 0"
Piquete nim. 5.

1
= ><O75><52 9375°

b=3, 125° —x=3730"—2"—3°728"

Estacion en el piquete 'rmm 5.—"-Angulo que hay que formar con
la visual 5-C para_determinar la direccién de la tangente a la curva
en el punto ‘5 90 22’ 307 — 3° 7’ 28” = -6°. 15" 2" Grado de la
curva de transicion en el punto 5, g = 0,75 X B = 8,75° = 8° 45’ 0”.

Angulos que hay que formar con la tange;;te en el punto 5:

Piquete niim. 6. o
Angulo con la tangente a la curva clrcular o

oy X1 X (345 o") 19,52'30”
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Angulo con la tangente a la curva
de.fransicién.en. el origen. L -
lX075><1f—0125°——'—'—0l3-0:
6 " - T e=2 0 0"
Piquete ntm. 7.. o ‘
Angulo -con la tangente a la curva circular

1
—2—><2><(3~45 0’)——3°45 0"

Angulo con la tangente a la curva
de transicién en el origen v . :
| L xogsx 2 =050 = o0 0

g OIS X B =050 =% 5 g
Piquete ndm. 8. | '
Angulo con la tangente a la curva circular
1 ,
-~2— X3 X (3° 45’ 0") 5° 37" 30"

Angulo con Ia tangente a la curva .
de transicién en el origen .

1° 730"
: =6°45" 0"

Estaczon en el punto C’ —Angulos que hay que formar con 1a
tangente C’ T, Para los piquetes nims. 1, 2, 3, 4 y 5 los mismos
angulos-que ‘se han dado para el punto C. o ,

1 . .
—><075><3'“=1125°

quuete nim. 6 : '

L 2><075><62~-13500" L
Ll =4,500° — x =4°30'0" +— 8" =4°29'52"
Piquete nim. 7. R

.—d

=§~><075 X 78 =18,375°

o 0=6,125° — x=6°7'30" — 19" =67 11"
Piquete num. 8. : ‘

1 ;
= 5 X 0,75 X 8 =24,000° .

- §=8°00"—43"=7°59"17" T
Los radios de curvatura en los puntos correspondiérites a los
piquetes ‘se~determinan con mucha facilidad. El radio de curvatura
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umdad de la curva de transicion sabemos que es p, = 191 X 160 =
= 80.560 metros, y los radios de curvatura en los’ dlferentes puntos
seran:

Piquete C. p = 380560 : 0,00 =20

Piquete ntim. 423. p = 30560 : 7,18 = 4256,27 m.
‘Piquete ntim. 224. p = 30560 : 27,18 = 1124,35 m.
Piquete nim. 425. p = 30560 : 47,18 = 647,73 m.
Piquete nim. 426. p = 30560 : 67,18 = 454,90 m.

Piquete nim. 427. p = 30560 : 87,18 = 850,54 m.
Piquete néim. 428. p = 80560 : 107,18 = 285,31 m.
Piquete nim, 429. p = 30560 : 127,18 = 240,29 m.
Piquete ntim. 430. p = 30560 : 147,18 = 207,64 m.
Piquete D. . p = 30560 : 160,00 = 191,00 m.

para la primera curva, y

Piquete D’.

= 80560 : 160,00
Piquete nam. 435. p = 30560 : 146,16 = 209,09 m.
Piquete ntm. 436. = 30560 : 126,16 = 242,07 m.

p 191,00 m.
p
p

Piquete ndm. 437. p = 30560 : 106,16 = 287,87 m.
P
P

i

Piquete nim. 438. p = 30560 : 86,16 847,73 m.

Il

Piguete ndm.- 439, = 380560 : 66,16 = 461,91 m.
Piquete ntim. 440.-p = 30560 : 46,16 = 662,05 m.
Piquete nim. 441. o = 30560 : 26,16 = 1168,20 m.

Piquete ntim. 442. , = 30560 : 6,16 = 4961,04 m.
. para la segunda.

Si el replanteo se hace por medio de cuerdas de 20 metros desde
el origen, los radios de curvatura de las dos curvas de transicién,
empezando la numeracién de los piquetes desde C y C’, respecti-
vamente, seran:

30560 : 20 = 1528,00 m.
30560 : 40 = 764,00 m.
30560 : 60.= 509,33 m.
30560 :- 80 382,00 m.
80560 : 100 = 305,60 m.
= 30560 : 120 = 254,67 m.
= 80560 : 140 = 218,29 m.
= 80560 : 160 = 191,00 m.

Piquete nim.
Piquete ndm.
Piquete nim,
Piquete niim.
Piquete nim.
Piquete nim.
Piquete nim.
Piquete niim.

ool

i
Il

il

p
p
[
p
P
p
[
p

e e o A

El caleulo de los radios de curvatura se ha hecho tomando como
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base el radio de curvatura en el punto situado a la unidad de dis-
tancia del origen de la curva de transicién; pero podria haberse to-
mado el radio de curvatura en el punto de grado unidad, o sea, én
el situado a 20 metros del origen, que es igual a 1.528 metros, y en-
tonces los demds radios de curvatura se obtienen dividiendo el va-
lor de este radio, no por la distancia en metros, sino por la distan-
cia expresada en cuerdas de 20 metros. Asi, el radio de curvatura
en el piquete nim. 427 de la curva C D seri 1528 : 4,359 = 350,53
metros vy el radio de curvatura en el piquete 4 de cualquiera de
las curvas CD o C’ D’ seria 1528 : 4 = 382,00 m., porque en el
primer caso la distancia entre el orlgen y el punto que se considera
es igual a 4,359 cuerdas de 20 metros, y en el segundo a 4.

Conocidos los radios de curvatura se calculan los peraltes que
corresponden por medio de cualquiera de las férmulas conocidas,
con lo que se tendran todos los datos necesarios para la construc-
cién de las curvas.

Si la via de comunicacién es una carretera o una via férrea, sera
suficiente calcular la curva del eje de la via, como se hace corriente-
mente. Si se trata de una autovia ‘o autopista en la que haya zeonas
separadas para los coches ligeros y pesados, y se ‘desea ‘que las
curvas se adapten a las diferentes velocidades normales de -esta
clase de vehiculos, habri que calcular separadamente la curva de
cada zona, pero teniendo presente la relacmn que tlene que ex1st1r
enfre todas ellas. : :

Puede darse el caso.de que sea necesario modlﬁcar una curva
existente en una via de comunicacién, intercalando una curva de
ttransicién tanto a la entrada como a la salida de ella. .

Supongamos que N F, M, F’. N, (fig. 22) -sea ¢l eje de tna via de
comunicacién en el que las dos alineaciones rvectas N F; y N F’;
estan enlazadas por la curva circular F, M; F”;, ¥ que, por 'tener que
dar un cierto peralte a esta curva, hay que sustituirla por otra for-
mada por dos curvas de transicién .y una curva circular, La susti-
tucién puede hacerse corriendo toda la curva de manera que no sé
aumente su grado de curvatura, o aumentando el grado de curva-
tura de la parte circular para que quede el espacio suficiente para
intercalar las curvas de transicién. En todos los casos, las tangen-
tes ET" y E’ T" a la nueva curva circular tienen: que ser paralelas
a las tangentes primitivas CT y C' T.

Si el grado de la nueva curva circular E A B E’ (ﬁg 22) es 1gual
al grado de la curva circular existente F, M, F”,, el efecto serd como

si se hubiera corrido esta curva paralelamente a si misma hasta re-
; ,



54 : "~ ALINEACIONES CURVAS"- " "

sultar tangente a.las rectas ET' y E' T" en los puntos E y E’. Mien-
tras que la distancia que hay que correr la curva circular es pequeiia,
este procedimiento no presenta ningtn inconveniente, porque los tra-
bajos de explahacion que hay.que ejecutar son de poca importancia.

Fig. 22 A

Si‘la curva es larga, para obtener un buen enlace por medio de cur-
vas -de transicién habri que correrla mucho si se conserva la misma
curvatura, y esto puede presentar graves inconvenientes, por lo ‘que,
en la mayor parte de los casos, sera preferible hacer la curva circu-
lar més rapida, esto.es, sustituir la ex1stente por otra de ‘menor gra—
do de curvatura. , :

Las ‘operaciones que hay que efectuar para 1ntercalar curvas de
transicién- en un trazado ex1stente son las que a contmuaclon se
expresan: . . - R

12 Determmaclon del grado de curvabura de la curva, cn‘cular
que- e trata 'de modlﬁcar 0 determlnacmn del radio de. la curva, si
1no se conoce.’ :

-2 Eleccién de las curvas de trans1c1on que se van-a mtercalar
y del 'grado dela curva circular, si no se va a conservar el grado de
la curva existente. Calculo de los valores de D r.y de las Iongltudes
de las tangentes TC y. T.C*. 0 .=. .

~3.2 Caleulo _de: los angulos tangenclales ‘necesarios para hacer
el trazado de la mueva.curva. y

- Cudndo. no’se impone. ninguna’ COPdICIOH especlal para la modlﬁ-
cacién. de la.curva; el problema es el mismo que el del trazado de
una curva que se ha explicado en las paginas. anteirores, ya se va-
ya a conservar el grado de la curva circular, ya se vaya a.modifi-
car éste."Pero a veces se imponen .condiciones especlales al trazado;-
- giendo. las més. comunes las siguiéntes: pnmera\,,‘ que-no se varfe: la
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posicién del punto medio de la curva: ex1stente segunda, que-la nue-
va curva ocupe la posicién méas préxima que se pueda a la que ocupa
la antigua. Parael éstudio: del nuevo trazado de manera que cumipla
con alguna de estas dos condiciones es necesario conocer las distan-
cias PDy T D (ﬁg 16) llamadas 1a externa de ]a ¢urva circular y
de la curva total dé enlace, respectivamente.

Si designamos por R el radio de la curva circular y por S la
externa, se tlene que PD=8S=0P—O0D =,

el S 1."—.'-’co§'.%—"1' 2R Sén."vztll_ﬁf]v;:i[
COS.Y 2 » cos. 2 , cog 2

forma a la que es de fac1l aphcaclon el calculo logarltmlco
Si designamos por-S; la-externa dg: la curva total de enlace, en la
misma figura 16, tenemos que -

‘PH .., EF D

Si=PD+PT= Ss+_PH gy EF _ ¢,
L o 1008, HPT s g "cos.'—;{l
Sustituyéndo en ‘esta:igualdad S~ por ‘su’f 'vélor; se ti‘ene'- E
5 = Rl_R+D e R+1D__R SR
L rees =Tt Tcosi—1 Tios — I =

-~ Séa ahora (fig. 23) una curva circuldr F, D .’ que tiene que sus-

t1tu1rse por otra-¢on la condlclon de que Ia nueva curva pase por
el ‘punte'D.- RN : o
“Sean. S, = PD: =’ I‘a‘: externaj_de fla,curva ;clrcular ex1si:ente;, Lol
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“S" = PD = la externa de la 'nueva curva circular;
’y, = la externa de la nueva curva total. o
Como el punto D no tiene que moverse, resulta que S, = §.

‘Seg\in acabamos de ver, 8/, = S = § + Di_ de ‘donde

’

=1
cos,2

S =8 — b

cos. —/ ,
2 . . )
La externa de la curva circular primitiva se calcula por la fér-
mula dada antes para la externa de una curva circular. Para deter-

minar el valor de S’ hay que dar un valor a D, 'y, uvna vez hecho esto,
se calcula el radio de la nueva curva circular por ‘la férmula B’ =

S’ cos."—;— ! 5 cog.%— l

l—cos.‘—;— I 2sen? %— !

Conocido el radio de la nueva curva circular v el valor de D que
se ha .elegido anteriormente, se pueden determinar la longitud de
las curvas de transicién y los- demas elementos necesarios para ‘su
replanteo.

En el proced1m1ento que se acaba de 'explicar, el valor de D se
ha elegido arbitrariamente. Sucede a veces que la magnitud que pue-
de admitirse para este desplazamiento D esti impuesta por ciertas
condiciones del terreno o del trazado, como sucede en una via férrea
 cuando la curva esti dentro de un tinel que no puede ensancharse
0 en las inmediaciones de un puente.

' Otro.procedimiento que puede seguirse; una vez que sea conocldo'
el grado de la curva circular primitiva, es suponer un cierto valor
para la longitud de la eurva de’transicién, de acuerdo con la clase
de circulacién a que haya de estar sometida la curva. Esta curva de
transicién no enlaza con la curva primitiva, sino con la nueva curva
circular E D E’, cuyo grado desconocemos. Si suponemos que el gra-
do de la nueva curva circular es igual al de la primitiva, se podra
caleular el grado de la curva de transicién elegida y la magnitud ‘que
resulta para D. Este valor seri lo suficientemente aproximado para
-poder juzgar si es o no demasiado grande el desplazamiento que ha
de resultar en definitiva. Si la.distancia F M entre la curva primitiva
y la nueva resulta mayor de lo que puede admitirse, se modificars la
longitud de la curva de transicién disminuyéndola hasta que se ob-
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tenga un valor admisible para F M. Con este valor de L y el valor
aproximado de-D se caleula el grado de curvatura de la curva de
transicién y el de la nueva curva circular; como ya se ha explicado.

Si en vez de imponer como condicién que no se mueva el punto
medio D de la curva circular se pide que la distancia entre la nueva
curva y la antigua sea la menor posible, el nuevo trazado debe pasar
a una distancia del punto D que sea igual a lo que se.corra el origen

ﬁég 23

de la curva. Esto es, la d1stanc1a H D (fig. 24) debe hacerse. igual

a ,12_)_, siendo D la distancia E .
Si llamamos S Ia externa P H de la nueva curva circular, se ten-

dri que S’ = PD HD—PD—-—% Enlaﬁguraseveque

PD:TD—TP:s—_i_ ,
' R cbs.~2—'l
luego.
§= S—-~——-QT- Y
cos.—-1 2
2

-El procedimiento-que se sigue en este caso es fijar el valor méxi-
mo que puede admitirse para F'M y calcular 1a externa S de la curva
primitiva, con lo que ya se podré calcular el radio y el grado de la -
nueva curva, la long1tud de la curva de trans1c10n y el grado umdad
de ésta.

Otra condlclon que puede.imponerse es que la longqtud de Ia cur-
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va de transicion y el grado de la nueva curva. circular sean tales que
el eje de la via existente se corra una cierta distancia en el origen
de la nueva curva circular y que el punto medio dé ésta se corra tam-
bién una distancia dada, en uno u otro sentido. :

Sea FM (fig. 24) la distancia que puede correrse el eJe de la via
existente en’ el origen de la nueva circular y d = H D la distan-
cia que puede correrse el punto medio de la curva circular. = - -

Desde luego, se tiene que ¥ M = 2

Si S es la externa T D de la curva primitiva y &’ la externa P H
de la nueva curva circular, se tendri que

S=PD-—HD=PD —d,
y como

PD=TD_—-TP=5§5—_ D

cos. — [
2
resulta
el 8 =8 4 -———l—)——————d
' cos, — [
i 2
.81 -el punto-medio de la. curva circular ha de correrse "hacia el
interior de la curva primitiva, se ve facilmente que

_S=S_"+J

.ces. ] - oo

Se ve, por tanto, que si se calcula Sy se dan valores determinados
a Dy d, se puede calcular el valor de la externa S’ de la nueva curva
v los elementos necesarios para su replanteo. .

Cuando se tenga que redactar un proyecto de importancia en una
via de comunicacién eh el que haya muchas curvas de diferentes ra-
dios, resulta muy conveniente calcular de antemano tablas para las
curvas de transicién de diferentes grados de curvatura. Cada tabla
se encabezars con el grado unidad de curvatura, o sea, con el grado
de curvatura corespondiente al punto de la curva situado a 20 me-
tros.del origen, y contendra, por lo menos, ocho columnas. En la
primera columna se anotarin las distancias al origen en metros o
en estaciones, llamando estacién a la distancia de 20 metros que hay
entre dos piqueted principales.. Estas distancias seridn de. cinco en
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cinco metros, de dos en dos metros, o las que sean més convenientes,
debiendo tenerse presente que cuanto mayor sea el grado de curva-
tura unidad de la curva de transicién, tanto ‘menor debe ser la dis-
tancia entre los puntos. En la segunda columna se anotars el grado
de curvatura de la curva de transicién en el punto que figura en la
primera columna. En la tercera columna figurarin los 4dngulos de
desviacion, o sea, los 4ngulos que las tangentes en los diferentes pun-
tos forman con la tangente en el origen, y en la cuarta columna los
angulos que hay que formar en el origen con la tangente para deter-
minar la situacién de los puntos. En la quinta columna se anotaran
los valores del desplazamiento de la curva, o sea, de D. En la sexta
columna se daran los valores de las ordenadas y, y en la séptima
los de las cantidades que hay que restar de la mitad de la longitud
de la curva de transicién hasta cada punto para obtener el valor de
las abscisas . La octava columna se destinari a los valores de 7, o
“sea, de las cantidades que hay que restar de la mitad de la longitud
de la curva de transicién en cada punto para obtener el valor de la ‘
abscisa del centro del circulo osculador. Se pueden agregar otras co-
lumnas con los grados de curvatura, longitudes de las tangentes, et-
cétera, etec. No cabe la menor duda de que estas tablas economizan
tiempo y trabajo. '






ANTONIO GUERENDIAIN

:-: CAPITAN DE INGENIEROS :-:

Seis semanas en las fabricas

DE LOS

Estados Unidos de América

Impresiones de mi visita durante los
- meses de septiembre y octubre de 1929

PUBLICACION DEL «MEMORIAL
DE INGENIEROS DEL EJERCITO»
MADRID 1935  :-: i~







o O TR T2 SRR DD DR TR T2 e

A manera de prélogo

Comisionado por la Fébrica espafiola de motores de Aviacion,
Elizalde S. A., realicé en los meses de septiembre y octubre de 1929

un viaje de estudio por las principales ciudades de los Estados Uni--

dos de América dedicadas a la industria metaltrgica.

El objeto principal de mi viaje era visitar la grandiosa Expo-
sicién de maquinaria que, organizada porlos principales fabrican-
tes americanos de maquinas-herramientas, habia de tener lugar en
Cleveland en los Gltimos dias de septiembre de aquel afio, con ob-
jeto de formar juicio del progreso alcanzado en la fabricacién de
maquinaria americana, gque sirviera de orientaci6én pars la adqui-
sicién de méaquinas con destino a ‘nuestra fabrica de Barcelona. Al
mismo tiempo tenia por objeto mi viaje estudiar el desarrollo adqui-
rido en Norteamérica por la industria de motores de aviacién, asi

como los métodos de trabajo empleados, y tipos pr1nc1pales de fa-.

bricacién.

Pretendia asimismo visitar todo lo detemda y completamente
que me fuera posible las principales fabricas de maquinas-herra-
mientas, y estudiar su organizacién y métodos de trabajo, toda vez
que por la indole de su fabricacién y el volumen de sus “series” son
las mAs comparables &- nuestra fabrica y .de las gue, por tanto,
mis ensefianzas. pueden obtenerse.

No podia faltar una- visita, siquiera fuera Tapida, a la 1ndustrla
del automévil, la méis poderosa de cuantas existen en.aquel pais.”

Diversas circunstancias derivadas de mi cotidiano trabajo han
retrasado la tarea de ordenar y poner en limpio estas notas, y cre-
yendo que pudieran tal vez presentar cierto interés para algunos
de mis compafieros de Cuerpo, las envio hoy al MEMORIAL, advir-

4



4 : SEIS SEMANAS EN LAS FABRICAS

tiendo, sin embargo, al lector, que no busque en ellas otra cosa . que
la rapida sucesién de impresiones que me ha sido posible anotar
durante mis visitas, que no han podido ser todo lo detenidas que
hubiera sido necesario para llevar a cabo una completa labor infor-
- mativa bien documentada.

La época de mi visita coincide con el malestar econémico que
determiné la baja de valores en la Bolsa de Nueva York; todavia
no habia llegado a producirse el formidable panico que tantos estra-
gos causé, pero en muchas de las principales fibricas se notaban ya
los sintomas de la depresién originada por el febril y desenfrenado
aumento de la produccién en los aflos anteriores, que ha puesto en
peligro toda la organizacién industrial de los Estados Unidos.

Es de desear que, aprovechando la dura leccién, se oriente en el
porvenir la economia mundial por mas seguros derroteros, buscando
sin cesar el perfeccionamiento y mejora de los métodos de trabajo
que permitan abaratar el producto,.pero siempre de manera que la
produccién no exceda de la capacidad de absorcién del mercado, v,
sobre todo, no intentando por ningtln concepto ninguna reforma que
lleve como consecuencia una disminucién de mano de obra, si esta
mane de obra sobrante no puede ser inmediatamente empleada en
otra actividad productora necesitada de brazos. :

:No debemos nunca olvidar que la- Humanidad no lograri dar un
paso decisivo hacia el progreso material, auxiliar indispensable del
progreso imoral, hasta que todos y cada uno de los hombres puedan,
mediante su concertado trabajo, proporcionarse no sélo los medios
indispensables para su subsistencia, sino también, y en proporcién
a. la intensidad y eficacia de su esfuerzo individual, todos aquellos
elementos que el esfuerzo colectivo de la civilizacién ha conquistado
para satisfacer las aspiraciones en las que se basa el bienestar.

CAPITULO PRIMERO

Exposicion de Cleveland

La Exposicién de Cleveland es una grandiosa manifestacién del
poderio y desarrollo de la fabricacién de méiquinas-herramientas en
los Estados Unidos, pudiendo decirse que estdn representados en
ella la totalidad de los fabricantes.

- Todas las miquinas presentadas, que son las muestras de los més
perfecionados modelos de cada firma, se présentan montadas y equi-
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padas para trabajar diversas piezas, principalmente de aplicacién
para la industria de fabricacién de automéviles, y algunas aS1m1smo
para la fabricacién ‘de motores de aviacién.

‘Casi la. totalidad del tiempo que permanece abierta la ‘Exposi-
cién, cada dia las maquinas trabajan a la vista del ptblico, que puede
apreciar las condiciones practicas de funclonamlento vy rendimiento
de cada modelo expuesto.

- Aparte de.la gran ‘nave llena‘de méquinas de todas clases, exis-
te otra nave dedicada exclusivamente a maquinitas auxiliares y he-
rramientas, en la que hay igualmente gran cantidad de modelos.

La organizaciéon es buena; la afluencia de gente, grande, lo que
demuestra que ha despertado vivo interés en el mundo industrial.
Se ven muchos europeos, principalmente alemanes y franceses.

 Las caracteristicas principales de las maqumas expuestas pue-
den resumirse de la manera siguiente:

1.° Rapidez en los. movimientos y maniobra de las mdquinas;
‘ahorro de tiempo. Empleo. de mandos mecanicos automaticos, elée-
tricos o hidraulicos muy rapidos para todos los movimientos de las
méiquinas, con velocidades rapidas para los movimientos muer’cos y
paso automiético a la velocidad més lenta ‘de trabajo.

- 2. Presentacion y acabado perfecto de las mdquinas expuestas,
construidas con verdadero lujo mecénico y empleo muy racional de
materiales y formas. Algunas maqumas llegan a reahzaclones qifi-
ciles de superar.

‘8,0 Tendencia marcada hacia las grandes veloczdades de corte
por el empleo de aceros extrarriapidos de reciente descubrimiento
¥y herramientas de carburo de tungsteno: (Carboloy). i

4.° Preocupacién bien marcada por la esmerada ejecucién del
trabajo y logro de piezas verdaderamente exactas e intercambiables
de precisién. Empleo abundante en las maquinas de topes de final
de carrera de trabajo provistos de comparadores de esfera gradua-
da, de facil lectura y gran precisién, Maquinas dedicadas especial-
menté al acabado perfecto de las piezas; “Lapping” de:engranajes
v ejes de embolo,‘.“Honmg-Machme” para rectxﬁcar cilindros ; ma-
quinas de rectificar de precisién.

5.2  Empleo de garras, platos y pinzas de fijacién de mando neu-
méatico, eléctrico o hidriulico de accién rapida y méxima eficacia.

6.  Produccién elevada a toda costa; empleo de maquinas. for-
midables 'y maravillosas de produccién sorprendente 'y funciona-
miento segurisimo y perfecto, para la ejécucién de toda clase de pie-
zas, principalmente- con destino a -la industria automévil, bien: por
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fases u operaciones elementales, bien atacando la pieza en bruto, de
forja, para terminarla completamente, por complicada que sea. Hoy
puede decirse que hay una méiquina especial automatica para fabri-
car cualquier pieza de mecénica siempre que la produccién que pue-
da absorber el mercado permita el estudio, adquisiciéon y manuten-
cién de las miquinas complicadisimas y maravillosas, cuyo seguro
e intensivo funcionamiento causa asombro y pasmo al imaginar a
donde podri llegar, en un porvenir muy préximo, la industria meca-
nica con el empleo de medios tan formidables.

* ok k-

Entre todas las instalaciones descuella por su presentacién CIN-
CINNATI con una serie de miquinas automadticas y fresadoras de
precisién maravillosa.

Se destacan a continuacién PRAT & WHITNEY, BROWN &
SHARPE, GISHOLT, FELLOWS, NORTON, como instalaciones de
conjunto, y mna multitud de fabricantes de miquinas de todas cla-
ses, de entre los cuales he entresacado los mas interesantes, a mi
modo de ver, y que se detallan en la relacién que sigue:

The Avey Drilling Machine C.°—Taladros pequefios y medlanos,
sencillos y dobles, para taladrar y roscar, con “dispositivos automéi-
ticos. Sierra de cinta continua muy interesante para cortar barras.

W. F. & Jonh Barnes C.° Barnes Drill C.~—Taladros multiples.
Modernas maqumas de taladrar, fuertes, sencillas 'y dobles, equipa- -
das con :mesas giratorias automaticas. Maqumas de rectificar cilin-
dros, sencillas y multiples. ' : :

The Blachard Machine C.—Méquina grande para planear, con
muela de eje vertical, pequenas piezas, en montaje giratorio auto-
mético.

Brown & Sharpe Mfg. C..—Maquinas de rectificar. Fresadoras
modernas -con. comparadores. Tornos autométicos para tornilleria.

" Bryan Chucking Grinder.— Maquinas para rectificar taladros
de pequefio didmetro. Idem para rectificar cilindros.

The Bullard Company.—Tornos revélver verticales.

Grupo Cincinnati—Maquinas de rectificar, tornos, maqumas de
fresar, maquinas “Centerless”, '

De Vilieg Machine Tool C.°—Fresadora rlglda

Diamond Machine C.>—MAaquinas de planear con muela.

Fellows Gear Shaper. C.>—M4quinas modernas para tallar en-
granajes. Maquinas para verificar ruedas dentadas. '
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Foster Machine C.~—Tornos revélver y platos rapidos para tor-
nos. - : ‘ L v 7

Gisholt Machine C.°—Tornos revélver de movimiento rapido.

The Heald Machine C.>~—M4quinas -de rectificar interiores per-
feccionadas y maquinas especiales para rectificar cilindros.

" The Ingersoll Milling C.>—Méaquinas de afilar cabezales-fresas.

Jones & Lamson Machine. C.>—Tornos revélver y semiautomati-
cos. Aparatos para comprobar roscas y perfiles de fresas de forma.

Landis Tool C..—MAquinas de rectificar de todas clases y es-
peciales para rectificar ejes de levas y cigiiefiales.

R. K. Le Blond Machine Tool.—Tornos semiautomsticos.

Norton Company.—Maquinas de rectificar.

Pratt & thtney C.—Tornos cilindricos. Maquinas de planeaz
con muela. Taladro’ pequeno para roscar automatlco Maquina auto-
mética de roscar tuercas.

Reed Prentice Corpn.—Fresador vertical de cabezal universal
de gran rendimiento. ‘ ‘

Rockford Drilling Mch. C. °—MaAquinas de mandrinar maultiples.

Wm. Sellers & C. °—Maqu1nas de aﬁlar herramientas. Idem de
_afilar brocas.

Sundstrand Mach. Tool C. °——Fresas rigidas 'y tornos sem1auto-
maticos. :

CAPITULO I
Fabricas de maquinaria. .

The American Tool Works C.o (Cincinnati).—Fabrica que ocu-
pa 800 operarios, dedicada a la fabricacién de tornos, taladros ra-
diales y limadoras, establecida en un vasto local de tres cuerpos de
edificio. La anchura excesiva que se ha dado a las naves, unido a
la poca altura de techos, hace mal efecto'y produce una falta grande
de iluminacién aun en pleno dia, cosa que obliga a trabaJar con Tuz
artificial en muchas secciones.

La maqumama empleada es bastante moderna, pero no es de los
tipos de maquinas especiales automdéticas y ultramodernas que he
visto en la Exposicién de Cleveland; naturalmente que la produc—
cién, no excesivamente elevada, de esta fabrica no Justlﬁcarla s
empleo, pero se nota marcadamente unha manera “de traba;ar que
pudiéramos llamar “clisica” o tradicionalista. Mucho trdbajo de
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aJ.uste a mano, muchas operaciones . conﬁadas a la 1mclat1va v modo
de hacer peculiar de cada operario. L.as miquinas aparecen abarro-
tadas de trabajo en sus inmediaciones; gran cantidad de pijezas en
bruto, principalmente de piezas grandes de fundicién por todas par- .
tes, aparte -de que, seglin nos aseguran, existe otro espacioso local
en las inmediaciones donde las piezas fundidas procedentes de la
fundicién, que trabaja para varias fabricas, “envejecen” durante
varios meses antes de entrar en las operaciones de mecanizacion.

Entre la maquinaria se-destaca como caracteristica principal el
empleo de grandes cepilladoras de planear eon mesas de doce o quin-
ce metros de largo donde se trabajan las bancadas de los tornos y
limadoras por grupos de seis u ocho, dando como resultado un tra-
bajo.lentisimo, :

Aparte de esto exusten excelentes maquinag de rectificar, -asi
como de cortar engranajes, y buenos tornos de su propia fabrica- |
cién, La instalacion. de tratamiento térmico, as{ como el chorro de
arena y lavado de piezas, son de concepc1on més moderna y alto
rendimiento.

El “acabado* de la maquinaria se hace por medio de pintura
al “Duco”, que se lleva a cabo en una seccién muy bien instalada,
con edmaras cerradas hechas de chapa y provistas de aspiradores
de aire para . producn- una suficiente aireacién indispensable-en este
procedimiento. ,

Aparte de esta seccién de pintura, por donde pasan todas las
piezas una vez terminadas, y antes de ir a montaje las piezas de
fundicién, reciben en el almacén, al llegar de la fundicién, una pri-
mera imprimacién de minio, y. posteriormente, en las primeras fa-
ses de mecanizacién, una mano de apresto. Los defectos o deterio-
rog que puedan producirse en el montaje se reparan por medio de
otra hgera mano de “Duco”, que se da una vez termmado el mon-
taje de la miquina, :

.‘En general, 1a:técnica y la calidad del producto son buenas, pero
podrla producirse seguramente con méis economla, en: tlempo sobre
todo. .

Existe un bien montado laboratorm mdustnal con una sala ane-
xa para el ensayo de nuevos tipos de maquinas.

Los servicios de Estudios o Proyectos, asi como las oﬁcmas ad-
mlmstratlvas, se hallan instaladas con gran lujo y amplitud en la
planta principal -de uno- de los edificios, observindose gran canti~
dad de maquinas calculadoras-y el empleo universal e mtenso del
“dletafono” para todog los trabajos de mecanograf;a '
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Los productos de esfa fabrica gozan mdudablemente de muy
buena reputacién en los Estados Unidos, pues en todas las fabri-
cas que he visitado los he visto empleados en profusién, sobre todo
los taladros radiales, que son, sin disputa, los méis empleados entre
todas las marcas, y, a mi juicio, eon justo motivo.

- The Avey Drilling Machine C.> (Cincinnati).—Fabrica que ocu-
pa. 5500 operarios, dedicada a la fabricacién de maquinas de tala-
drar, sencillas y miltiples, de pequefia potencia,-pero de buena ca-
lidad y precisién. Destaca sobre todo la méquina doble para tala-
drar y roscar con retroceso automético y motor directamente aco-
plado en la parte alta de la maquina. ~ : :

El edificio que ocupa es de cuatro pisos muy espacwsos hid blen
iluminados por la circunstancia de ser los techos més altos vy las
naves més estrechas que en la fabrica de la American.

La maquinaria es moderna y muy- bien cuidadé, el utilaje estu-

diado con mucho interés y perfectamente entretenido. Hay muchos
tornos especialmente dedicados 'y equipados para llevar a cabo de-
terminadas operaciones. Empleo de cabezales de cambio répido Mc-
Crosky en las operaciones de taladrado. Un material que llama ld
atencién es el constituido por una serie muy bien estudiada de ban-
dejas metilicas para el transporte de piezas que permite apilarse
unas sobre otras y todas sobre plataformas que son trasladadas por
medio de carretillas eléctricas.

La téenica de fabricacién es buena, dando como resultado una
buena calidad de producto. Las series de fabricacién son de unas
20 méaquinas de un tipo.

No he visto laboratorio. La seccién de tratamientos térmicos,
que esti bastante bien instalada, consta de una bateria de hornos
de gas con pirémetros registradores.

Aparte de los tipos de taladro normal, esta Casa produce peque-
fias unidades de taladro de tipo horizontal con motor eléctrico di-
rectamente acoplado y mando automético de retroceso. Combinadas
varias unidades de éstas sobre una bancada de fundicién se obtie-
nen diversas maquinas especiales para la produccién automéitica
de piezas con varios taladros orientados en cualquier sentido, ob-
teniéndose una produccién elevada por la ejecucién simultdnea de
varias operaciones, El proyecto y construccién de estas méaquinas,
que se hace sobre pedido especial, se atiende en una seccién dedica-
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da exclusivamente a este objeto. Esta parte de la fabrica, que, como
es natural, trabaja con series muy reducidas, deja bastante que
desear en concepto de organizacién y método de trabajo.

- R. K. Le Blond Machine C.°© (Cincinnati) —Hermosa fabrica,
aunque no muy grande (850 operarios), instalada en un magnifico
local. El cuerpo principal, donde estdn instalados todos los servicios
administrativos y técnicos, es un bonito edificio de ladrillo con gran-
des ventanales que proporcionan una abundante iluminacién en to-
das las- dependencias. Consta de cuatro pisos. Adosado a él se ex-
- tiende el conjunto de naves de fabricacién, formadas por un hermo-
so entramado metélico dispuesto para realizar la conocida cubierta
-~ en “diente de sierra”, pero de unas proporciones de altura y am-
plitud poco comunes que causan un efecto muy bueno, proporcionan-
do anchurosas y bien iluminadas y aireadas naves de fabricacién,
en cada una .de las cuales, aprovechando la altura de que antes he
hecho mencién, corren puentes-griias con mandos eléctricos rapidi-
simos que realizan todo el transporte de las gruesas piezas de fun-
dicién que forman la mayor parte de la fabricacion, dedicada a la
construccién de tornog del tipo revélver y semiautomético, asi como
méguinas- especiales automaticas para tornear. Otra seccién de la
fabrica se dedica a la construccién de motores pequefios de avia-
cién, de tipo utilitario, refrigerados por aire, en estrella, de cinco
y siete cilindros, de dimensiones muy reducidas. ’

" En toda la fabrica se advierte un gran espiritu de amplitud que
se refleja en la abundancia de medios de todas clases. Gran canti-
dad de mégquinas, aunque aparecen inactivas una gran porcién de .
ellas; grandes espacios libres dispuestos para instalar, cuando sea
preciso, nuevas secciones de fabricacién; todos los locales .y magqui-
nas perfectamente entretenidos y limpios, y por si fuera poca la
amplitud que se nota en el interior de los locales, existe, lindante
con la parte edificada, un extenso terreno .destinado a futuras po-
-sibles' ampliaciones, todo ello sin contar un hermosisimo y perfec-
tamente atendido parque-jardin con frondoso arbolado y bien cuida-
das avenidas entre macizos de variadas flores, que contribuye a dar
a la fabrica un aspecto sefiorial, descartando por completo la idea
de sucio ¥ feo que parece que ha de ser la caracteristica de una
gran industria tal como se ha entendido hasta hace poco en Europa.

Todos los servicios interiores estdn instalados con lujo-y ampli-
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tud, y en las naves de fabricacién destaca, desde luego, la instala-
cién completa de aire comprimido, calefaccién, ventilaciéon y protec-
cién contra incendios. Todos los locales y méquinas se encuentran
cuidadosamente pintados.

La maquinaria es bastante buena y moderna. La fibrica lleva
diez afios de vida, y la maquinaria, en su mayoria, no parece tener
més de cuatro o cinco afios, , _

La técnica de fabricacion es buena, aunque no _ofreée nada nue-
vo, como no sea un abundante empleo de medios rapidos de suje-
cién o montajes para el trabajo de las piezas de las maquinas, que
parecen de muy buena calidad y muy bien fabricadas y entretenidas.

La “serie” es pequefia. El movimiento en el taller, aunque .las na-
ves son, como digo, muy grandes, no da la sensacién de ser muy
intenso. Hay muchos elementos que ev1dentemente no rinden todo
lo que pudieran rendir.

Hay enormes. cantidades de piezas- pesadas de fundlcmn que,
aunque no causan impresiéon de. agobio porque estidn colocadas en
locales muy amplios, demuestran la existencia de un capital fabu-
loso que duerme entre las maqumas ‘

El movimiento de las piezas y la sucesién de operaciones en su
mayoria parecen ir bastante “por las buenas”.

No me causa la impresién de que exista un “taylorlsmo” muy
desarrollado-y floreciente, sin que esto quiera decir que no haya
una correcta distribucién de trabajo regulada desde unos puestos
de mando donde, empleados con ficheros y cuadros, llevan la mar-
cha de las operaciones. ‘

Las fabricaciones son segun pedidos, que unas veces son espe-
peciales para una méiquina y otras para surtlr el almacén o las
agencias de venta.

La calidad de trabajo es buena. La inspeceion de las plezas se
realiza. en departamentos coloeados entre las secciones.

No he visto laboratorio ni seccién de tratamientos térmicos, aun-
que es de presumlr que existan instalados a tono con el resto de la
instalacién. »

En conjunto,-como tecmca de fabrlcaclon no tenemos nada que’
-envidiarles. A SRR SR '

Nos aventajan, en cambio, en elementos de todas clases: ma=
quindria, amplitud y cap1ta1

Nuestro operarlo es més rapidoy, seguramente més habil, pues
si ellos tuvieran que trabajar con nuestras méquings no acertarian
a dar un paso, acostumbrados como estdn a manejar maquinas semi-
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automaticas y en las que la precisién es obra exclusiva de la mé-
quina, sin atencién dlrecta del obrero.

®.Ok %

" The Cincinnati Milling Machine C.° (Cincinnati) —Hermosisi-
ma fabrica que da trabajo a 2.500 operarios, dedicada a la fabrica-
cién de méiquinas fresadoras de todos tipos, principalmente miqui-
nas especiales, automaticas y semiautométicas, provistas en los fil-
timos modelos de mando “hidriulico” por aceite a presién para to-
dos los movimientos. de la mesa. ' '

El edificio ocupado es de grandiosas proporciones. En el cuerpo
principal, magnifica y lujosa instalacién de oficinas de Estudios y
Proyectos, de servicio. comercial y administrativo y de personal.
Botiquin y clinica montados con todo lujo; restaurant para el per-
sonal administrativo de la Casa; y otro méas modesto, estilo “bar”,
para los operarios, que encuentran en el establecimiento por modl—
co. precio no sélo comida sana y bien condimentada, sino diversos
.y variadisimos articulos de consumo corriente.

El maquinismo burocratico llega a un extremo que no he visto
sobrepasado en ningln otro establecimiento. Asombra la cantidad
de méquinas de escribir, calcular, imprimir y dictar que se ven por
todas partes. Derroche de empleados de oficina en despachos “ame-
ricanos” llenos de luz y montados con un confort del que resulta
diffeil formarse una idea desde un punto de vista “europeo™.

Las instalaciones sanitarias, de aseo y guardarropas son mode-
los de una perfeccién dificil de superar. Antes de visitar las naves -
de maquinaria ni de ver la perfeccién del trabajo que en ellas se
lleva a cabo se siente uno poseido de la impresién de estar en una
Casa que marcha a la cabeza de la industria americana de magqui-
naria, y en la prosperidad en que vive y en la abundancia de me-
dios con que se desarrolla, no escatima nada para tener montados
todos los servicios en el mayor grado de perfeccién.

La seriedad, rapidez, concisién y eficacia con que se.llevan a cabo

las pequefias. formalidades y atenciones con.relacién a los visitantes
dan la sensacién de una fibrica en que hasta los més pequefios de-
talles estan estudlados y orgam?ad(,s minuciosa y concienzuda-
mente; :
Si brillante es la impresién que produce ia visita a las depen-
dencias administrativas, resulta inmediatamente pélida si. se com-
para con la grandiosa impresién que produce la entrada en las
naves de maqulnarla
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Magnifica agrupacién de naves gigantescas llenas de luz y de
una construccién sélida y elegante de entramado de hierro pintado
completamente, asi como los techos y toda clase de aceesorios, de
pintura blanca de aluminio, que causa la impresiéon mas deslumbra-
dora de que se pueda tener idea, y mantenido todo en un estado
de policia, limpieza, orden y acabado:de pintura tal que corrobora
la impresion de que se encuentra uno frente a- una organizacién
modelo a la que nada se escapa. Si dejamos aparte a Ford, de la
que mas adelante me.ocuparé, es ésta la fabrica mejor presentada
de todas las que he visitado en mi viaje.

Las maquinas son modernisimas, de produccién elevada, sin lle-
gar al automatismo, pero si a un semiautomatismo, que permite al
operario atender tres o cuatro méquinas.

Elevada técnica de fabricacién; inspeccién del trabaJo escrupu--
losa; “ficha” de trabajo con instrucciones detalladas y tiempos ele-
mentales; trabajo a prima; centralizacién del afilado y fabricacién
de herramientas; magnifico utilaje y admirables montajes fabrica-
dos - por la misma Casa y mantenidos en un estado. de limpieza ‘de
inconcebible realizacién; en una palabra: se encuentra en esta fi-
brica, llevado a la practica y en un grado de perfeecién inverosi-
mil, cuanto puede hallarse preconizado en los mejores tratados es-
pecialistas de organizacién industrial, y a fe que se siente uno ani-
mado a seguirles e imitarles, pues los resultados no pueden ser mas
halagiiefios. Al recorrer la fabrica de Cincinnati se halla la expli-
cacién clara y terminante del rotundo éxito alcanzado en la Expo-
sicién de Cleveland. La técnieca y organizacién perfectisimas de e’
Casa tenian forzosamente que -dar soberbios frutos. - '

Aungue por no ser esta fabrica de nuestra especialidad, sus mé-
todos y procedimientos no pueden aplicarse integramente a nosotros
por la radical diferencia entre la fabricacién de maquinarid con
grandes piezas de fundicién y nuestra fabricacién de motores, creo ‘
que tenemos en ella mucho que aprender e imitar, pues el volumen
de sus “series”, muy comparable al de las nuestras, y la calidad del
trabajo ejecutado, la colocan, por otra parte, en un plano muy pré-
ximo a aquel en que nosotros hemos de movernos. La fabrica estaba
en estado de gran transformacién, pasando de la organizacién en gru-
pos homogéneos de maquinas a la constitucién de “talleres” especiales
para -la ejecucién de determinadas piezas, y. .comenzaban ya a verse
grupos de maquinas que trabajan en cadena con transportadores’ es-
peciales autométicos adaptados a la naturaleza de la pieza para rea-
lizar el transporte continuo de‘unas maquinas a otras.
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La instalacién térmica para el tratamiento de los aceros es com-
pletisima, con magnificos hornos de gas y eléctricos, provistos to-
dos de aparatos de medida, de temperatura, registradores automa-
ticos. Al pie de hornos se reconocen las piezas por medio de maqui-
nas “Brinell”, de lectura directa en cuadrante.

El laboratorio de ensayos metalograficos es muy completo, y
existe en €l una seccién muy curiosa dedicada al estudio de las vi-
rutas y limaduras arancadas por las méiquinas que fabrica la Casa
con objeto de mejorar las condiciones de trabajo de dichas maqui-
nas, y puede en dicha seccién verse una interesante coleccién de fo-
tografias y microfotografias de las que han hecho un detenido estu-
dio que permite deducir y poner de manifiesto las vibraciones y de-
méas factores anormales, que procedentes del mal estado de ajustes
o rigidez de la miquina o del defectuoso afilado de la herramienta
perjudican a la buena calidad y rendimiento del trabajo. mecanico.

Existe una instalacién completisima para el ensayo de las ma-

quinas prototipos, desde el punto de vista de la rigidez de todas sus
_ piezas, que puede medirse en trabajo mediante aparatos registra-
dores y de lectura directa en cuadrantes que acusan cualquier de-
formacién sufrida por las distintas piezas de la maquina a las que
van aplicados. Al mismo tiempo, se aprecia el esfuerzo del trabajo
atil y el esfuezo motor correspondiente por medio de dinamémetros
autométicos registradores que:imprimen el diagrama de trabajo
de la méaquina.
- Asimismo existe una instalacién para el estudio y medida del rui-
do de los distintos mecanismos por medio de un amplificador de val-
vulas de tres electrodos. Tienen, igualmente, un aparato estrobosco-
pico para el estudio de las piezas animadas de movimientos répidos,
valiéndose de lamparas eléctricas especiales de luz intermitente de
alta freeuencia. :

Por Gltimo, pude ver una gran sala de exposicién de los ulti-
mos modelos ¥ tipos de maquinas, y lindando con ella, y dependien-
te del servicio comercial, una especie de salén-anfiteatro donde se
rednen periédiecamente los agentes de ventas para instruirse por
medio de las conferencias de demostracién' que a la vista de los
nuevos modelos de maiquinas les dan los ingenieros de la Casa, au-
xiliAndose por medio de proyecciones. ,

Tal es, a grandes rasgos, la fabrica de la Cincinnati Milling, mo-
delo de fabricas de magquinas-herramientas.
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Cincinnati Grinders Incorporated (Cincinnati).—Esta fabrica,
filial de la anterior y agrupada con ella comercialmente, fabrica in-
dependientemente las maquinas de rectificar de todas clases, prin-
cipalmente las famosas centerless, automiticas y semiautomaticas,
y las modernas maquinas de rectificar hidromatic, de mandos - “hi-
draulicos” por aceite a presién.

Es una fabrica mucho mas pequena que su asociada, pues em-
plea 500 operarios solamente, y estd establecida en un hermoso edi- °
ficio rodeado de un bonito parque-jardin, muy parecido al de - Le-
Blond, pero de menores proporciones. Siendo, como hemos dichg,
esta fabrica una asociada a la fabrica de fresadoras, se respira en
ella el mismo ambiente de orden,. limpieza y presentacién.

La instalacién es modernisima, asi como toda la maqulnarla,
ocupa un gran edificio de entramado de hierro que deja los muros
constituidos casi en su totalidad por grandes vidrieras. que propor-
cionan una abundantisima luz. En el centro existe una hermosisima
nave de. montaje de maquinas en la planta baja, con tres Srdenes
de galerias laterales abiertas que no quitan luz a la nave central y
proporcionan un buen aprovechammn’oo del terreno y forman un
bloque compacto.

De estas galerias, las de un costado estdn ocupadas, la primera
por miquinas pesadas y las dos superiores por maquinas ligeras;
las del costado opuesto son: la primera de oficinas administrativas
y de personal; la segunda, oficinas técnicas, ‘aunque de poca impor-
tancia, porque el “grueso” que pudiéramos llamar de este servicio
" estid en la fabrica de fresadoras; y en la tercera, el estudio y fa-
bricacién de utilaje. Existe una oficina especial para el estudio de-
méiquinas especiales para satisfacer demandas de los chentes y di-
bujo de los oportunos proyectos. :

La fundicién de piezas de hierro procede de la fabrlca de fresa-
doras, donde se terminan igualmente varias piezas de las maqumas
de rectlﬁcar como, por ejemplo, los engranajes.

La importancia reducida de las series que trabajan les ha lleva-
do a la solucién de tener gran cantidad de trabajo acumulado pen-,
diente alrededor de las méquinas sin que se note obstruccién, sin
embargo, en ningin. caso, gracias a las propor(:lones de amphbud
con que estdn instaladas las méaguinas. : }

Como instalaciones especiales dignas de sefialarse en esta fa—
brica pueden indicarse una instalacién central de aspiracién: de pol-
vo de las méaquinas de la seccién de afilado de herramientas; la ins-
talacién de pintura al “Duco” con pistola en cidmaras de ventilacién
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" forzada por medio de tabiques de plancha de acero perforada y la
completisima instalacién de aire comprimido para la limpieza -de
piezas y montaje al pie de cada maquina.

J. D. Wallace & C.° (Chicago).—Pequefia fabriquita que ocupa

75 operarios Ginicamente, instalada en la planta baja de un edificio

_en. plena ploblacién. Se dedica a la construccién de pequefias ma-

quinas para trabajar la madera, especialmente con destino a mo-

delisteria. A pesar de lo reducido de la importancia de esta fabri-
ca, su organizacion es tan perfecta que puede poherse de modelo.

Tiene establecido un completo sistema- de documentacién de ta-
ller con su “ficha” y “boletin” de instrucciones, con tiempos ele-
mentales y pago de “primas” perfectamente estudiado.

Causa asombro que en una explotacién tan pequefia pueda con-
templarse una seccién de montaje de las pequefias maquinas que
fabrican con estudio tan perfecto de los tiempos y operaciones di-
versas que trabaja en cadena tan bien como pudiera hacerlo la méas
renombrada fabrica de automéviles. Su propietario, director, inge-
niero y alma de la explotacién, todo en una pieza, recibié compla~
cido mi felicitacién por el brillante estado de su pequefia industria.

Un detalle que acaba de poner de relieve la eficacia de esta or-
ganizacién es que para los 75 operarios existen ;50 mecandgrafas y
empleados de oficinal, con una organizacién comercial que le per-
mite vender sus productos en el Mundo entero. :

* k%

Barnes Drill Company (Rockford) —Fébrica bien montada, en
la que trabajan 850 operarios, dedicada a la fabricacién de maqui-
nas de taladrar de columna y las “Honing Machines”, para el recti-
ficado interior de cilindros por el método de “bruiiido”.

Esta instalada en amplios locales con buena maquinaria; la téc-
nica de fabricacién es bastante elevada y se observa, como en todas
las demés fabricas, el empleo de muy buen utilaje y montajes es-
peciales. En esta fabrica, sin embargo, y por lo reducido de las se-
ries que produce, se llevan a cabo muchas operaciones a mano, 'y
cada maquina es ajustada y puesta a punto por operarios especia-
listas; la mayoria de las miquinas producidas, como quiera que son
destinadas a fabricas de gran produccién, salen ya de la fabrica
montadas y probadas con el utilaje especial que han de emplear pos-
teriormente en trabajo. .

Para el proyecto, tanto de nuevos tipos de méaguinas como de los
montajes especiales, existe una bien montada oficina de estudios. :
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Sundstrand Machine Tool C.° (Rockford). — Es una hermosa
fabrica que da ocupacién a 1.500 operarios. Magmﬁcamente ingta-
lada, hubiera causado en mi una impresion mucho- mas favorable
seguramente si no . hubiera estado ya 1mpres10nado por . la instala-

.cién’ de Cincinnatiy 1mpos1ble de superar; no obstante, hay que re-'_ Co
conocer gue la Sundstrand es una fabrica de primera categoria, tan-
to por €l volumen y calidad de la produceién como por el buen orden,;

organizacién y técnica de la fabricacion.
Si en lineas generales, como digo, no puede decirse que ex1sta
en esta fabrica nada verdaderamente extraordinario en’ cuanto a

organizacién ni 1nstalac1ones, a pesar de que cuenta con abundantl-' :
sima maqumama de prlmer orden; en camblo es verdaderamente',~ ‘

mteresante el producto elaborado

Fabnca esta Casa dos t1pos prmclpales de maqumas el torno» o
“Stub” y la fresadora “ng‘ldmlll” y después’ de recorrer las fabrl- Lo
cas que he: v181tado durante todo mi viaje, puedo decir que no he

visto méquinas mas francamente aceptadas en todas partes, llegan-

do a centenares las maqumas que he v1sto en trabajo de cada uno )

de los tlpos, en alg'unas Empresas

Se trata de dos’ maqulnas que representan dos verdaderos acler-’
tos, de una eficacia: msustltmble ‘por hoy en la gran serie.y de una.

utilidad grand1s1ma 1gua1mente en la serie. med1ana.

El acierto en la concepcwn de la fresadora “R1g1dm1ll” To prue-‘ ‘

ba el hecho de que en cuatro afios de vida ha llenado las: fabrlcas

-americanas, reemplazando en el frabajo a marcas ant1guas que g0- -

zaban de fama mundial,
El torno “Stub”, que es un torno del tipo “mult1-herram1enta”,
marca asimismo.una orientacién que ripidamente adoptan todas las

fabricas de esta clase de méquinas, y hoy dia no se conclbe una- fa-‘;

brica americana, dedlcada a la grande y mediana serle, que no:euens
te con.una gran cantidad de tornos de esta, clase, que van sust1tu~

yendo rapidamente a los: tornos c111ndr1cos antlguos
Siendo, tanto la fresadora “Rigidmill” como: el torno “Stub”

dos maqumas que’ necesitan un completo -equipo de. utilaje y mon-

tajes especiales para dar el méaximo rendimiento, la Casa Sunds-

trand ha atendido ‘esta necesidad montando un. completisimo servi- LhE
cio de estudio .y proyecto de utilaje para todas las demandas de sus.
clientes, de modo que puede decirse que no sale una maquma dela

fabrica sin su montaje especial para el: trabajo que ha-de: eJecutar,
y estos montajes son probades en la misma Casa Sundstrand ‘en

un taller especial donde pueden verse.las. méqumas recién termma-v'

N

2
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: das y equlpadas, traba,]ando y ponlendose a punto sobre las plezas
en . bruto o medio mecamzadas que les proporcionan los clientes,
para llevar a cabo la prueba en las cond1c1ones exactas en que.van
a.trabajar posteriormente. - :

: Solo he de afiadir que la calidad de los productos de esta Gasa
puegie_ ponerse sin disputa a la altura de los mejores del ramo..

Roclcford Ma,ch'me Tool Cr (Rockford) —Esta "abrlca ‘de mu-
c¢ha menos 1mportan01a (300 operarios), se ‘dedica a la fabricacién
de maqumas ‘de taladrar multlples, especiales para determmados
trabaJos que produce en cantidades pequefias 'y fuera de serie, sien-
do la mayoria de las veces un solo eJemplar de maquma que fabrl-

ca naturalmente sobre pedldo 4
' Aunque la cahdad de esta fabrlcaclon no- deje nada que desear,
'por estar en manos de operarxos espemahstas muy habiles, el con-

: .Junto de la explotacmn no produce buena impresion, s1endo medio-
—ere la maquinaria ‘empleada y no viéndose por ninguna parte nada

: que indique una cuidadosa y sistematica organuacmn
7 Se ‘comprende que es una: fabrlca que tiene su Unica razén de
B ex1s’c1r ‘en la demanda reducida, pero constante, de maquinas espe—
‘clales, que. no pueden fabricarse en-serié por escasez de ‘consumo.

* Mis que como fabrica independiente podma cons1derarsela como
“taller de fuera de serle” de. otra fabrlca mayor :

% ’* *
Barber Colmom Company (Roclcford) ——Esta fabnca muy gran-
, ,de en volumen, aunque no mucho en niimero de operarios, que.no
: suman ‘méas que 800, ocupa una serie de locales de todos tipos, edi:
’ﬁcados, al parecer, sin un plan preconcebido, debido seguramente,
ar camblos en el rumbo u objetivo perseguido por la Empresa .
- Por esta razén causa una. penosa impresién en el dnimo-del vi-
sitante, que viene influenciado por la v1s1ta de otras fabrlcas bien
. ‘organizadas ‘ : ‘ X
A dos ‘ramas de fabrlcac16n se dedica pr1nc1pa1mente esta Casa, v
, vdeb1do por 1o que. yo he podido deducir, a las aficiones o apt1tudes )
'de dos. de: sus ‘propietarios,.a la: vez d1rectores de la Empresa, . -
Una de Ias secciones pmduce maguinaria textil, mientras. la
otra fabrlca maqumas de tallar engranajes y tormllos smfm por
“medm de fresa—madre. v : v

e
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“TLa primera seccién no la he v1sto mas que acc1dentalmente, por

haber sido presentado al dlrector de la mlsma un sefior bastante ‘

“chiflado” a mi entender, que, “quieras o no”, me llevo a su labora-

torio o taller particular donde se dedica a inventar y ensaya ma-

quinas y accesorios para la 1ndustr1a textil, y ‘me mostro {na’ sene-

de modelos de peguefios aparatos e inventos de maquinas verdade-

ramente curiosas, pero ejecutadas de manera primitiva o como si
fueran obra de una técnica de amateur. Los efectos de esta inteli-

genc1a algo perturbada son los que indudablemente se dejan sentir
en la desorientacién y falta de plan y armonia gue, como. antes he
dicho, se nota en la instalacién general de la Casa. : ;

A pesar de” ello, la seccién de fabncacmn de maqumas-herra— ,

" mientas estd bastante bien instalada, contando con.muy . buena ma-
quinaria y una soberbia instalacién de tratamientos: térmicos para
el tratamiento de las fresas, que produce la fabrlca _Juntamente con
las maquinas. o

El grado de acabado de das’ plezas fabrlcadas es muy bueno, v
tamblen es buena la: calida de las méquinas. terminadas; pero sigue
encontréndose por todas partes. en- esta fabrlca cosas que descon-
ciertan, pues al lado, por eJemplo, de una precioss instalacién de
chorro de arena, para dar un acabado de primer orden a las herra~
mientas fabmcadas existe una seccién:.donde vemte operarlas se
ded1can a grabar a ‘mano, con letras muy cu1dadosas, las imserip-
ciones que indican Ja'medida y demés caracteristicas. de: las herra:
mientas fabmcadas y parece mentira que 10 se’ haya ocurrldo em-
plear una maquina de marcar.

La seccién de estudios de nuevos t1pos de maguinas ‘estd muy

bien montada, con todo el Iujo con que acostumbran a estar ‘insta-
ladas las secciones ‘de dibuijo' de las fabricas americanas, dotadas, :

desde luego, de muy buen material de oficina, con'abundanfes mé-
quinas. de calcular y tableros perfeccionados: de dibujo, prov1stos

de reglas equilibradas que permiten trabajar con rapIdez v segurl-* ,

dad cualqmera que sea la mchnacxon dada a la mesa

pueden presentar en una fabricacién varxada, o bien especlales parar
una fase determinada de la fabrlcacmn en ‘gran’ serie de plezas de

“IMoline Tool C’ompa'ny (Molme) -—-Fabrlca pequena, de. 400 ope-
rarios, dedicada a la construceién de maqulnas de taladrar ‘malti- ‘
ples de varios hus1110s, ajustables -a lag: varias ‘necesidades” que se
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automévil generalmente. La instalacién es un edificio de una sola.
planta, donde estdn instalados los talleres a continuacién de las ofi-
cinas, sin mas separacién que una valla de madera; es la fabrica
més modesta en su instalacién que he visitado en todo el viaje; hay
que tener en cuenta que también es la fabrica situada méas al occi-
dente de todas las que he visitado, y he podido observar que, a me-
dida que se va uno alejando hacia el Oeste, a partir de Cincinnati
y Detroit, van siendo las fibricas méis modestas, mis pueblerinas,
si.vale la palabra, porque el nicleo mﬁs importante de la industria
metalirgica - de ‘Estados Unidos se agrupa en las inmediaciones de
aquellas ciudades de las cuales parte indudablemente la corriente de
progreso y modermzacmn de la industria.
, Aunque la 1nstalac10n como digo, no tiene nada de partlcular,
"la calidad de las miquinas elaboradas no es mala y la- fabricaciéon es
por completo fuera de serie, pues las méquinas se hacen una por
una, o a lo sumo por grupos de dos o tres, con mucho trabajo de
ajuste y repaso de piezas a mano en el montaje, A

A pesar de las reducidas dimensiones de la fabrica y de lo es~
caso de su produccién tiene instalado un laboratorio metalografico
muy bien fnontado y, desde luego, muy superior al de otras fabricas
de més importancia. Es una fabrica en que se.nota mucho la influen-
cia personal de sus elementos directores, por contraposicién a otras
fabricas en gue solamente se ve flotar un plan o sistema preconce-
bido, como resultado de una colaboracién de las clases directivas,
en la ‘que se difumina por completo la 1nﬁuenc1a propla personal
de cada jefe:

Gisholt Machine Company (Madison).—Fébrica muy bien ins-
talada en edificio muy ampijo v dotada de muy buena maduinaria,
pero sin alcanzar la perfeccién de instalacién que se observa en las
fé,bricas' del grupo de Cincinnati. Tiene empleados 1.300 operarios
entre las secciones dedicadas a la fabricacién de méquinas-herra- -
mientas y las dedicadas a motores de Aviacién, de la. que me ocupo
mas adelante.

- La larga experiencia de esta fabrica en la construccién de tor-
nos revélver y semiautoméaticos la coloca, sin disputa, a la cabeza
. de las fabricas americanas de esta especialidad, y, en mi opinién,
es el torno “Gisholt” el meJor torno revilver que hoy se fabmca en
los Estados Unidos.
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Recorro ‘la fabrica muy amable 'y compétentemente‘ guiado por
- un ingeniero muy simpatico y enterado, que me pone al corriente
de toda la organizacién de la Casa.

Es, con ligeras variantes, la misma que la de Clncmnatl y de
todas las fabncas que Se preocupan serlamente de consegulr una
‘organizaci6n eficaz. . ‘ .

La agrupacién de maquinas es mixta, pues existen pequefios “ta-
lleres” de méquinas agrupadas especialmente para la fabricacién
de determinadas piezas, y subsisten, por otra parte, las agrupacio-
nes de miquinas homogéneas para la fabricacién de piezas que no
justifican la constitucién de talleres especiales independientes.

La preparacién del trabajo es completa y minuciosa; existe un
documento, inuy parecidoa nuestra “ﬁcha”, en el que se dan com-
pletas instrucciones detalladas y se conceden tiempos . elementales‘
" para la ejecucién del trabajo.

La verificacién es escrupulosa, y se lleva a cabo en departamen—
‘tos instalados entre las secciones de maqumarla La calidad de la
fabr1cac1on es inmejorable. g ‘

+ Otra especialidad interesante de esta fabrlca es la construcclon
de méiquinas de equilibrar estatica y dlnamlcamente reconocidas
universalmente como lo méas perfecto que existe en el ramo. o

Hoodk W

Q-C Engineering & Tool Sales Inc. (Det'roit) —Con motivo de -
. haber visto en la Exposicién de Cleveland los cerrojos - “Quick-
Clamp” que esta Casa fabrica para la sujecién répida de piezas en
los montajes y haber decidido la adquisicién de algunos ejemplares
de muestra para la adopcién en nuestro taller, ‘hice la visita a la
oficina técnica de esta Casa, donde pude apreciar las distintas apli-
caciones de estos'cerrojos y su aprovechamlento para: dlstmtas for=
mas de sujecién de piezas en varias operaciones. Estos cerrojos son'
de empleo universal en las fibricas que trabajan en grandes y me- -
dianas series; y por su empleo se ahorra un considerable nimero de
- Operaciones en la fijacién de las piezas por ‘comparacién. a los mé-
todos de sujecién por tuercas, tornillos, bridas, ete., lo que propor-
ciona gran ahorro de tiempo de fabricacién.:

La oficina ‘estd bastante bien 1nsta,1ada aunque es de pequenas o

proporciones, v en ella pude ver. varios estudios. de montaJes espe- .
ciales, pues esta Casa, en combinacién con las fibricas de maquina-
ria, proporciona a estas Gltimas los-elementos mecesarios para'la
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completa puesta a punto de las maquinas sohc1tadas por los chen—
tes, s1gu1endo 1la p011t1ca mdustrlal americana- de espemahzacmn y-
colaboracién, de la que tan buenos frutos obtienen, y que es, por
un lado, consecuen(na del desarrollo tan formidable de aquella in-

’ dustr1a ¥, por otro, un potente propulsor para aumentar cada dia

mas dlChO desarrollo
 CAPITULO III
| 'Fjaibficas, de" nidtores de Aviacion.

Como he mdlcado .en otro lugar, uno de los principales ob;;etl-
VOS de mi viaje era, naturalmente la visita de las principales fa-
bricas de motores de Av1ac1on pero fueron muchas las dificultades
con que tropecé para poder llevar a cabo mi deseo, y me fue 1mpo— \
s1ble visitar algunas de las més 1mportantes fabncas ‘

La razon de esto fue que, estando en aquella época muchas de-
ellas tra.baJando excluswamente para el Ejército y la Armada ame-+
ricanos, estaban baJo el directo “control” del Estado y habla pro-
hibiciéon absoluta de que fueran v1s1tadas por nadie. .

Esto no obstante y gracias a mis relacmnes pude visitar las
~ que clto a continuacién:.

. Le Blond (Cincinnati). ——Sm d1ﬁcultad logré entrar en esta fa-
brlca que, como ya he adelantado al hablar de la fabmcacmn de ma-
qulnarla, tlene una seccién especial. dedicada a la fabricacién de .
motoxes de. Aviacion. El tipo, fabricado es radial, enfrlado por aire,
cinco y s1ete c111ndros, 60 v 90 caballos. ’ : s

"Es un motor muy compacto y reducido. de. dlmensmnes muy sen-,
cillo, y presenta la earacteristica de haberse buscado en -todas las
plezas la maxima, sencﬂlez de fabricacién, sacrificando en algunas
el Ppeso y en otras. el grado de acabado para obtener el producto
mas barato pos1ble, con vistas evidentemente . al mercado particu-
‘lar . pero todo ello sin. dejar de presentar un producto correctamente
fabricado y de la calidad que exige un motor de Aviacién. Asi, las
partes de las p;ezas que no es indispensable sean trabajadas apare-
cen. en bruto de forJa, aunque ésta es de mucha precisién y exacti-
tud. Los c111ndrps son fundldos de una pieza, con sus aletas en acero
al ‘niquel, v los dejan en bruto de fundicién, que asimismo es de
‘,muy buena calidad, . presentando las aletas” perfectamente. moldea-
das en .espesores de unos cinco mlhmetros Es un cilindro ev1den-
, temente pesado, pero muy._econémico con relacién al c111ndro tra—
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“bajado.'Sin embargo, én’ un nuevo tlpo que estaba en experlmenta-; T
¢i6n se emplea culata de alumlmo con c111ndro de acero hac1endose' e
la unién por medio de esparragos. s “

“El acabado y pr‘eclsmn de las partes que trabajan no de,]an nada
que desear. Emplean perfectlsnnas maiquinas de rectlﬁcar y d -
lir, después de rectificar ‘por el procedimiento que Uaman; lappmg,
que se lleva a cabo en maquinas espemales con’ muelas de' grano
muy fine. El acabado:de los ciliridros’en su parte-interior se. ejecuta
por medio de una “Honning Machine”, que: produce. un: acabado
perfecto, como ya habia temdo ocasion de observar en: la Exp051- G
cién de Cleveland. = - S i g o

“Lios embolos son muy bien. fundldos en molde metahco con aletas
interiores y paredes muy delgadas Es. embolo largo, aunque no‘f
mucho. ° ' i — e :

Cigiiefial ‘de una ‘pieza asombrosamente pequeno y de redumdo
peso. "Perfectamente- acabado. y- pulido, con dos rodamlentos de bo-

las, uno de los' cuales (el "delantero); de" garganta profunda, es: el‘ IR

que aguanta el ‘empuije. Contrapeso de bronce para: reduclr espacio
“ocupado. El-hueco ‘interior del c1guenal va casi completamente ocu—y
pado por una pieza de alumlmo ‘con conductos y. cav1dades especla-'
tes para ¢l engrase ‘que se efctua a preswn por bomba de - eng'ra-
najes. : : .
La biela es partida, de fabrlcacmn sencﬂla y muy hgera los tor—, ;
nillos que sirven para cerrar'y . apretar la tapeta: hacen’ al - ‘mismo-

tiempo 1a quecmn de todos los pasadores ‘de’ biela auxiliar, tanto" e

en 6l tipo cineo como en’ el siete cilindros: Lleva antifriceién’ dlrec-*'
tamente sobre el acero de 1a ‘biela mediante una- superﬁcle estrlada
conin- paso: de ‘rosca de - unos ‘dos’ milimetros. ' : B
. Sujecién’ de'valvula por ‘cubeta y cono partldo Este ultlmo e s
jfabrlca en ‘una preciosa’ maquma espemal dela: Casa Brown: & Shars
pe, que trabaja autornidticamente y' deja dlrectamente termmados'.
los" medios. conos partiendo: de Ia barra, con lo cual resultan plezas‘ﬂf
perfectamente mtercamblables pero de categorla ¥ a.cabado de tor-» L
nillerfa. PR e e \ .
El balancin es acodado ¥ atrav1esa Ta caJa del c111ndro por- un*. :
cojinete ‘de bronce. En‘el nuevo tipo-lleva dos co;unetes de bolaSi.’
Pulsador remachado al balanc1n Varlllas de mando regl bl
'contratuerca , LR
R motor va equ1pado con un soporte de chapa de hi S
tada muy b1en estudiado 'y hgero, que sirve no’ solamente para’ el S

manejo 'y sujecién del “motor - durante las operaclones de montaJe, (o

o




24 ‘ SEIS "SEMANAS "EN LAS TABRICAS

4s1no tamblen para soporte del mismo en el banco de pruebas y pa:ra ,
‘ulterior montaje del motor en el . avién.

‘La prueba de motores se lleva a cabo en un departamento mon-
~tado al aire libre, empleando una hélice de cuatro palas' muy pe-
quefia..Una nave donde existia un banco-balanza se habia incen-
“diado hacia un mes cuando vo. hice la V1s1ta v.no pude ver mas que
los egcombros.

A pesar: de que-es. una :fabrlcacwn que lleva. muy poco tlempo
en: marcha, actualmente producen ‘seglin’ me informaron, de dos
-~ a-tres motores diarios. : : '

Otro detalle interesante de este motor es el empleo de un solo
plato: de levas para la admisién y el escape, mandado por una re-
duccién’ de engranajes rectos desde un pifion montado en. el ci-
giiefial; el reglaje se lleva a cabo por medio de una de las ruedas
~dée esta reduccién, que Hleva una - corona postlza, y ‘en ella una serie
_de taladros que se presentan frente a otros taladros que en nimero
dlstmto Heva el cubo.de la rueda. - :

“Toda. la fabricacién del motor se lleva a cabo por las mismas
normas que la fabricacién de maquinaria de esta casa, de la que
va:herhos: hablado, y muchas de las piezas, como las ruedas denta-
: da.s v los eJes torneados, se fabrican en las mismas nayes y con las
‘ mlsmas maqumas dedlcadas a la fabricacién de maqumarla

* % %

- Gasholt Machine Compomy (Madison) ~—~Tampoco me costé tra-
bajo- entrar en:la secei6n de fabricacién de motores de Aviacién- de
esta Casa, y pude recorrer las nuevas naves dedlcadas a la fabri-

‘cacion del motor de Aviacién, en cuyas naves me pareci6 estar re-
corriendo nuestra fabrica de Elizalde, pues el parecido con nuestra
‘nueva nave de maquinas es completo, y la circunstancia de verme

- por-todas partes rodeado de piezas completamente semejantes a las

de nuestros motores de refrigeracién por aire, acababa de acentuar
el parec1do aunque llevando més a fondo la observacién pronto se
echa -de: ver que todavia nos queda mucho que andar para llegar
donde ellos estdn en cuestién de calidad de maquinaria empleada,
que por ser-toda ella de reciente adqu1s1clon presenta- un conJunto
“dificil de superar. - \ S

-En orgamzaclon y-marcha de la fabrieacién no tenemos en cam—
. b1o nada que aprender ni que envidiar; debe tenerse en cuenta que
la: decision de-fabricar motores de Aviacién es recientisima en la
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Casa Glsholt ¥ que, por; tanto no pueden todavm tener nada per- -
fectamente puesto a punto; pero, a. juzgar por:la orientacién y.la -
amplitud de miras’ y de recursos con que empiezan, y. temendo en
cuenta la experiencia adquirida en la fabricacién de muy buena

maquinaria, no puede dudarse de que en plazo muy corto sera esta i

una de las mejores Casas productoras de motores. « - 2
Aungque, -como he-dicho; no- tuve: dificultad ‘para entrar en la fa-
brica, la circunstancia de no ser. el ingeniero. que me acompafiaba
perfeneciente a la seccién de motores, y- algo también del recelo que:
existe en esta clase de industria, hicieron que no. pudiera’ hacer la

visita con todo-el detemmlento qué en Le Blond ‘ni-.observar ‘tantos.
detalles del motor fabricado como en aquella ‘Casa; esto no obstante, -

pude verlo todo lo suﬁc1entemente blen para darme una- perfecta R
cuenta de su estado y funcionamiento.
El motor fabricado, que lleva el nombre de “Comet” es-un-ra-
dial, enfriado por aire, de siete c111ndros Esta homologado como
130 caballos, pero .desarrolla 150 en ¢l freno. ‘ » R
~  La produccmn es todavia muy reducida. Estaban cuando ‘mi Vi ;
sita puede decirse que en los comienzos. Habia una media docena.*
de motores termmados en el taller ¥y estaban ien; fabmcaclon otros
60 6100 motores mas., : : : '
. La mayor parte del trabaJo mecamco de las plezas del motor
que no son especiales, tales como engranajes, ejes, etc., se hace en
los talleres dedicados a. fabricacién de maquinaria, y las piezas ca-
racteristicas del motor, tales como carters, bielas, cilindros,. cula-
tas, etc., se lleva a cabo en una de-las naves que més. arriba he
~citado. El montaje se eJecuta en la segunda: nave; donde -existen
-una., seme de- bancos muy parec1dfgs a los que hemos prev1sto nos-
otros para nuestros motores. Y. dlSpuestos de manera que el mon-'
taje se lleva a cabo en ‘una sem1cadena” ‘proporcmnada a la cuan—
tia de la serie en trabajo. : SO

Entre ambas. haves esta la s seccmn de vemﬁcacmn de plezas do= -

tada de un. Verdadero arsenal de pequefios montaJes v elementos 4
espec1ales para la comprobacmn de las plezas reasi 51empre por
medio de comparadores dotados de discos graduados de. toleranma

Se da ‘mucha importancia a la: “calidad- del trabajo-y perfecta i
presentacmn de las plezas, que puedé‘n conslderarse como modelos

de ejecucion cuidadosa 'y de. verlﬁcacwn de prec1s16n

El utilaje. empleado es estudiado, -cuidado 'y entretemdo de ma- i

nera maravillosa, siendo el elemento pr1nc1pa1 de.la fabmcacmn
pues, como he- podido- observar en otras ‘fabmcasy,‘ «t‘amme‘n‘ en esta
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Lk maqmnarla, con.iger “de ‘excelente cahdad ‘queda- relegada a'un
. segl ‘"ttermmo ante la preponderanma marcada € mdlscutlble del

caeton del' c111ndro~ ¥ 'otris’ piezds - de os motores Igualmente em-
, ‘Honning Machiné”" de Barnes para rectificado de’los ci- ‘
. 'lmdros, 'y Hacen -un’ profuso empleo de las herramwntas de camblo
‘raprdo “McCr()sky” para. ‘todos’ los trabaJos de’ maqumas “de ‘tala-
drar. " Las plezas “de “altminio las trabaJan con grandes cabezales
) pc)rtacuchlllas v ev1tan el empleo de fresas de forma aun g costa
'de en’lplear en muchas ‘ocasiones en ‘las maqulnas fresadoras, co:
pladores 0 reproductores de forma aprop1ada que les permlten tra- .
.bajar:con- fresas de forma cornente de tres o dos cortes de tlpo
~sfanda/rd i R :
Como detalles caracterlstlcos del motor pueden 1nd1¢arse los si-
,gulentes ‘ : ‘
El cilindro es de acero con lag aletas trabaJadas y culata’ de alu-
',mlnlo dlspuesta de" manera ‘que las. valvulas tlenen una orlentacmn :
S en el plano que pasa por el eje del motor, para ‘conseguir el meJor‘
enfrlamlento de'la valvula de escape que’ queda de esta manera en
la parte anterior. S v » i
La vélvula es hueca ‘y lleva roscado el extremo, ‘en el que hace de
tuerca la cubeta de retenida 'del muelle que, ‘a ‘su- vez, Va ﬁJada

umcamente por una contratuerca Este sistema, que- s1rve al mis-

1empo de regla;e del Juego de valvula;, no me parecé muy se- .
: guro, ‘pero al mamfestar mi desconfianza én el mismo me asegura-
'ron que nunca han temdo todavia n1ngun contratlempo por esta
causa o o ‘ :
Bl balanpm que manda las valvulas es tnico; esta, artlculado por
su centro n.la parte alta de la culata y manda las valvulas por los
"'e)itremos _por:uno de"losb cuales, a_su vez, va mandado por la va-

EL ,Iato de levas lleva una. corona en la pemferla con dos series
ide levas, unas exterlores que manaan Ias valvilas de admlsmn por ‘

, ~“tucho” que, con un par de I‘OdIHOS abraza
' ]a corona del dlsco de levas. : :

El c1guenal es. partldo y'se une a la prensa medlante un enchufe
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c1lmdr1co asegurado por un: sencﬂlo pasader sohdarlo de »una de las
mitades 'y .que entra en una- escotadura. abierta- en: Ja-otra: m1tade
- Lleva bomba de engranaje y.-magnetos “Scmtllla’” Bl nuc}eo

' portahehce ‘es_especial para:hélice:de palas: raetélicas; ca»rburador o

colocado. en, la. parte inferior -posterior; que -alimenta - los clhndros :
por intermedio de.una turbina ‘colocada. en e ;clguenal :

La prueba del. motor. se lleva e cabo en. un. banco:balanza muy
bien instalado para.la comod1dad de mande:de los diversos: *apara—
_tos. El motor esté al.aire libre, ¥ detras.dela. hellce lleva .meontado
una especie de cuadmculado con mallas de unos diez. 0. doce centi:
metros formadas con cintas de, chapa de .acero de .ocho ;0 diez
timetros de ancho con: 10 oual queda formado una. eSpeclez.vde as

perlor una cidmara Gnica’ donde van los aparatos de mando y de me-"
dlda de todos los bancos.

‘mentandolo mucho, hax:er ‘nada por ml. g
‘ Es’ca decepcmn nublo bastante la satlsfaccl

mas adelante
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- Curtiss (Buffalo).—El fracaso de mi intento en Packard, si \
bien me decepcioné profundamente, aumenté atin en mi el deseo de
‘visitar todas las fabricas que fuera -posible, en las que una seve-'
ridad -menos exigente dejara una rendija por donde yo pudiera in-
~ troducirme -en el -interior: para formar una idea exacta o, por lo
‘menos, aproximada, del estado de una industria que tan celosamente
defendla sus secretos. :

 Valiéndome de las relaciones de amistad 1mc1adas en Cleveland

y prmclpalmente de la influencia de Mr. Andress, presidente de la
“Barnes C.°”, de Rockford, logré la promesa de la autorizacién
_para visitar la fabrica de Curtiss, pero una indiscrecién de uno -de
los-sefiores amigos ‘de Mr. Andress, que habia de servirme de in-

- troduetor; y -que imprudentemente dejé entrever que yo me dedi-
caba en Europa a la fabricacién de motores de Aviacién, hizo que

- me fuera anulada la autorizacién, con el’ cons1gu1ente dlsgusto por

. mi parte ante el nuevo fracaso :

- Pratt Whitney Company (Hartford) —Este nuevo fracaso sir-
vi6‘para que mis amigos, redoblando el interés de sus.gestiones,
proeuraran la realizacién de mis deseos, y, presentando a uno de
los. mgemeros de la Casa Pratt-Whitney, consegui la autorizacién
para visitar todas las naves de maquinaria, pero no las de experi-
mentacion, ni pruebas, ni Ias dependenclas tecmcas de Laboratorio
y Estudlos. : _

+La fabrlca, en el momento en que yo la vi, ocupaba una serie de
naves ‘adosadas a la fibrica antigua de magquinaria, de la que ve-
nian a ser como una ampliacién, pero tenian ya terminada y a pun-
to. de echar a andar una nueva fibrica totalmente construida ad
_ hoe, donde iba a empezar a fabricarse una gran serie de motores
de los’ tipos “Wasp” y “Hornet” con destino a las fuerzas aéreas
del EJerc1to y la Marina norteamericanos, y a razén de 800 moto-
‘res. por mes. La fabrica antlgua no tenia mas que una produccién
de 100 ‘motores ‘mensuales, y, - como sucede siempre en América en
todos Tos ‘6rdenes de la vida, la nueva’ instalacién se ha proyectado
“con uha gran amphtud de miras, acometiendo el problema de fren-
‘e y ‘con una cantidad de medios y de dinero que asusta y hace
temblar por: el porvenir ‘de nuestra industria en Europa el dia en
qué los' americanos se decidan a invadir nuestro mercado, pues se-
guramente, 8i no nos’ damos prlsa en montarnos y organizarnos con
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miras-a un futuro que puede estar mucho mas proX1m0 de ! lo que .
hasta ahora hemos supuesto, serad imposible de"todo pnmto luchar
contra la aplastante fuerza. del cap1ta1 americano, que si'se lo pro-
‘pone invadird el Mundo. con sus motores de: Av1acmn .como: ha in-
~ vadido ya con el automévil, la miquina .de escribir, el material. “ra:
dio”, el “cine” y.cuanto. hasta ahora se le ha antojado, si -antes no
viene una poderosa reaccién de’Ruropa que se: decida: eficazmente
a no deJarse esclav1zar por-los. Estados Unidos; pero-cuya’ reaccmn :
no veo quie por ahora lleve trazas de-ser un hecho. =~ i
La dllatada experiencia - de la-Caga ‘Pratt Whitney én- la fabrl—
cacion de. muy buena maquinaria ‘de precision y utilaje la ha. colo-
cado en mme;orables condlclones para dedicarse - g-1a; fabrlcacmn

de motores de Aviacién, en la que ha alcanzado un: grado de: perfed- e e

cién tal que me parece dificil que haya en. e] Mundo nadle que losr
fabrique con mayor perfeccion. s : s
Un signo curioso -y digno de tenerse en: cuenta 88 el hecho de
que sean: ya varias las fabricas de maqumas—herramlentas ‘delos
‘Estados Unidos que se- han dedlcado modernamente a la fabrica-

cién de motores de Av1ac:10n ¥y al hacer Yo presente esta observa-‘~ :

cién a mis acompafiantes, me dieron la explIcacxon de 'que es una cosa
corrientemente admitida en América que una gran parte,: por no
decir la totalidad, del éxito de’ ‘produccion -y calidad legrado: PO la,
industria del automovil ha sido debido a la.industria-de: fabmcaelon_ ’
de maquinas y utilajes, que han hecho posible 1a reahzacmn de: los.
aundaces programas de fabrmamon -estilo “Ford”. No contentas las
Casas fabricantes de maquinaria al parecer, con el reparte dé be-
neficios que este estado, de cosas ha" producndo y v1s1umbrando en
la industria de motores: de Av1ac16n un. porvenir brﬂlante, no-quie- -
ren, de ningdn modo, que se les vaya de las manos la nueva mdustrla, :
aprovechando para -ello la excelente ‘situacién en .que su. expenen—f ;
cia como: fabricantes de mecamca de premsmn les coloca. v )
- Como- detalles més. curiosos-de la manera de llevar a cabo la fa—. ‘
bricacién de sus motores en la Casa ‘Pratt Whitney haré notar-la
ausencia casi absoluta de maqumas horlzontales (tornos, maquinas
de mandrmar) el torno cilindrico. puede decn'se que no existe; to-
das las piezas pequefias se tornean en tornos revélver o en: tornos’,

“multl-herramlentas” del. tipo del forno “Sbub” las plezas mayores v

(carters, nariz, culata; tapa trasera) se tornean en tornos revolver,,

.verticales “Bullard”. Todo el trabajo-de- mandrmado -se lleva: a o
cabo, igualmente, en maquinas verticales “Barnes”, empleando por-

tacuchillas ‘miltiples y aparatos de .cambio rapido- “McCrosky” El -

]
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réctificado de’ ejes de’ embolo y otras’ plezas parecmlas lo ej jecutan en
" mAquinas:’ “Centerless” ‘hacierido” luego una operacmn de " lapping
én méquma “Norton”= con I “tual ‘el ‘aeabado es ‘perfectisimo. - Si-
guiendo esta norma ‘de-buscar la maxima perfeccién del acabado en
todas las ' piezas, al ‘mismo-‘tiempo que la’ mayor precisién, llevan
1gualmente a cabo la operacién de acabado’ de cilindros interiormen-

te por e‘i niéto sdo de: “Honming”." Para todo el trabajo de traladrado
de awr*tews poseado ¥ ~colocacwn de esparragos. emplean ‘mAquinas
’ ré,pldas ‘dé  taladrar radiales- Amemcan" prowstas de aparatos de
~ camblo “rapido* “McCrosky” :

LTeda la’ maqumax‘la es“de-calidad 1nmeJorable y mantemda en‘}
,perfectisxmo ‘estadode” entrétemmlento 'y pm’uura, Seglin es norma
éhr todas las fabticas americanas ‘dé importancia’ y bien orgamzadas :

Las instalaciones generales de la- fabrica, aunque en perfecto es-
doy hluy ‘eompletas, no pueden compararse a lag de otras fabri-

S casigu antermrménte ‘he' sefialado como modelo (Cmclnnau por -

- efemplo) ; “se’ ﬁota que la’ fabrica actual va a ger abandonada y tras-
© ladada la fabmcacmn a 1d nueva fabrica en construceion, y por eso
ne Ienen mteres en meJorar exceswamente las actuales instala- -

- clomegy s R - :

; L&«organlzaclon de” la ‘marcha de la fabricacion es perfecta, y

of dstat lay ‘4brica en que he visto fienos cantldad de piezas y ma-

v,,terrales 'In'movﬂlzados ‘entre las maquinas 'y una’ mareha de traba-

. jo'en: serie mejor orgamzada de todas las’ fabrlcas que he’ v151tado,
& exeepeidn, naturalmente, de Ias fabrxcas de gran serle de que
hablo ‘mi4s adelante. ‘

. 'Comp’letando €l ciclo'de fabrlcacmn de gran prec1s1on y alto gra-

do- de deabado es digha de mencionarse y de'imitarse la instalacién

‘pai- 1a verificacion de las diferentes ‘piezas del motor, que se lleva .

a ¢abo ‘por ‘mujeres jévenes prov1stas de un arsenal de mnumera-

, bles abaratos de comprobacmn que hacen la ‘verificacién casi auto-

,ma.tlca po‘r iedio de comparadores de dlsco graduado, con toleran-"

cigs’ harcadas” en’ ‘el mismo disco. ~

e Como resumm ‘puede’ dec1rse que esta fabrlca & hoy el prototi-
Cpo Yy el meJor rodelo ! que- puede’ +0marse para la organizacién y-
“marcha ‘de" una fabrlca de’ motores de Aviacién, lo que esta, desde

: g'6“‘en e 'fecta concordancla con Ia alta cahdad de los productos
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dad pero a m1 me h1z
s1va : ' ‘
A m1 modo de ver, la fabrlca de

fpresmn que ya habla yo formado en la Expos1c1on de. ‘levelan‘d.de
que.se trata de una maquma hoy d1a mdlspensable sl
- nerse un 1rreprochab1e acabado mtermr de. los c111ndros
.-La oficina técniea, .que he. v1sto .de pasada, ‘me. h,( dad
smn de blen montada, y: orgamzada a estxlo “amencan
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CAPITULO IV
Industna del automévnl y motores de explos:én.

Mechamcs Umversal Cof Rockfo'rd) ~—Esta fabrica, verdadera— '
mente form1dable ‘se dedica exclusivamente a la fabricacién de ac-
.cesorlos para las grandes fabricas de automéviles, y consta de tres* :
-secciones que producen, ‘respectivamente, cambios de marchas em-
bragues y transmisiones cardan, teniendo en fabricacién dos o tres
tipos de cada uno'de estos elementos, con los que abastece a varias =
fabricas: de ‘coches. Esta espec1ahzacmn les permite una técnica y-
organizacion 1mp031b1es de- superar, y con‘la- cual pueden producxr
sin esfuerzo aparente; de cinco a diez mil plezas “de cada uno de Ios
artlculos por dia. ~
v Emplea en la fabrlcaclon 2. 500 operarms, dlstrlbuldos en las di-
g versas dependenmas v talleres, gue forman’ un vasto conJunto de
edificios. La proporcién ‘entre el ntimero de operarios y ¢l de ma-

" quinas-es muy reducida, pues cada operario lleva de dos a diez ma-

quinas, que son, en su casi totalidad, automaticas y de elevadisimo
" rendimiento, que causa asombpro al compararlas con las ordinarias
maquinas que estamos acostumbrados a ver en Europa. Una: ‘gran
- mayoria de estas maquinas estan manejadas por mujeres, que tam-
~bién llevan a cabo, én su-casi totalidad, las operaciones de ver1ﬁca-

~c1on vahendose ‘desde luego, de aparatos espec:lales. ‘
i -~ Para dar una. idea de hasta ‘d6énde. llega la especmhzacmn en esta
'_Vfabrlca y 1o habituados que estan los operarios al'trabajo, que rea-
“lizan ‘de una manera completamente ‘maquinal, he de declr que en

: la' seccion’ de: aJuste, para quitar rebabas a las piezds, en una de

las naves de la fabrica existe un equipo, formado por-dos operarlos
- ciegos, que, provistos el uno ‘de una lima y el otro de una rasqueta, ;
van guitando las rebabas de las piezas, trabajando los dos “en ca-
. .dena” y. redlizando la” operacmn con: un mov1m1ento maqumal y

‘ Ymstematwo valiéndose dnicamente del tacto.

De las tres secc1ones de que he dicho se componia la’ fabrlca, yo.
Jno v1s1‘ce mas que las 'de transmisiones y cambios de velocidades.

. La seccién de transmlsmnes auenta ‘con una ‘cantidad fabulosa
,de tornos “Stub” 'y méquinas’ espe01ales completamente -autométi:
cas para hacer las: crucetas, los dados 'y los extremos del eje de
'transmlsmn Las ranuras de los ejes estriados se fabrican con mé- -
quinas que emplean, fresa-madre ; ‘existe, a81m1smo, ‘gran- cantidad
~ de maquinas’' “Lapointe” para hacer los estriados interiores. ‘
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Toda Ta- ‘magquinarisa: esta orgamzada y dlstrlbulda en pequenas o

cadenas, con alimentacién automatiea o semlautom tlca entre ellas- :

" Los tornos “Stub” ‘estdn -montados dos:a. dos; invertidos el'une’

~ con respecto al otro, y un solo operario, colocado en medio de ellos;
atiende simultineamente a anibos, mientras el transporte de plezas‘g :

- se-lleva a. cabo por-medio’dé transportadores de rodﬂlos, por los que e

se ‘deslizan las cajas cargadas de. plezas , i ‘
Hay gran cantidad ‘de: maqumas especlales completamente auto- .
méticas, que. realizan’ las operaciones  de las ‘diferentes ‘piezas -del

acoplamiento cardan por fases elementales, ¥ 'sin més cuidado. que -
la alimentacién de las piezas, - que Hevan a: cabo muJeres:. Todos los. L
montajes- de sujecién de las piezas son de cierre: rapido y muchosy' S

de mando neumético; existen otras solucmnes ingeniosisimas” para '

sujetar 1a pieza en trabajo, de manera que sea ripida 'y’ sencﬂla al,; '

mismo tiempo, la operacién-de montar vy desmontar. ;
Existen maquinas espec1ales automatlcas para rectlﬁcar Ios ma-
chos de cruceta. ' ~ TN R

“El lavado de piezas se lleva a cabo en: maqumas espemales de e

alimentacién ‘continua, en que entran: las plezas ‘por: un’ lado por’-

medio-de una-cadena o correa sinfin, y “sufren la’accién de una du- -
cha de agua caliente con lejia a gran presién,. sahendo por el otro,

extremo  perfectamente limpias y deSengrasadas. » By :
La soldadura de los ejes tubulares de la ‘transmisién con las p1e-f,

zas del cardan se ejecuta en magquinas automatlca ,*espec:lales, quev L

hacen la soldadura eléctrica continua, =~ el ] A

La impresién que produce contemplar de ‘cerca’ una produccmn Sl

tan elevada es de vértigo, pues es muy -dificil hacerse de pmmezja“ ;
intencién a la idea de’ que.todo aquel mundo de miles y ‘miles de~
piezas puedan produc1rse v colocarse dlamament"

otro dia. & i el

ﬁ ",‘\»

asi un dla y

En el almacen de. prlmeras materlas ¥ p1ezas termmadas exlste‘ e

toda una comphcad1s1ma y digna’ de verse instalacion: para el trans~’
porte, almacenaje y manutencién de toda clase de plezas de lag’ for=
mas més variadas, con un orden y una senclllez de la que no puedel\
darse una . idea sin verlo. Lk o
‘En la nave de montaje, todas las operacmnes de acoplam1ento]’f— [

de las piezas se llevan a cabo ayudandose de: aparatos v transpor—%f.;ﬁ S

tadores especiales, que llevan ‘al operarlo las piezas en’ el momento -
oportuno para que él no tenga que hacer otra cosa- que el hgero es-
fuerzo necesario para ponerlas en su sitio. No hay que: decir. que’

no se apmeta una tuerca »sm emplear para eIlo étormlladores eléc- . L

3

¥
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tricos o neuméticos, y hay algunas operaciones en que emplean unas
méaquinas gue desde una tolva proporcionan la tuerca necesaria-au-
tomatlcamente y, sin. lntervenclon del operamo la aprletan a fondo
en el esparrago. - ‘
En la seccién de cambios de marchas se fabrican dos o tres ti-
- pos umcamente de cambms en cantldades asombrosamente ele-
, Vadas : : v
. El carter o caJa del cambio se - mandrma automatlcamente en
- una magquina miltiple que trabaja al mismo tiempo todos los’ tala-
dros, ¥y que no necesita nmguna mtervenclon del operario sino para
“cambiar la pieza cada tres o cuatro mmutos v lo mas interesante
es ‘que durante ese tlempo aprovecha el operario para termmar,
mediante unos escariadores de precisién provistos de guias, en mon-
taje espec1a1 junto a la maquina. y valiéndose de un motor eléctrico
portatil suspendldo del.techo, todos los taladros que acaba de man-
drinar en desbaste la. maquma en la pieza anterior.

Para el tallado de los pifiones del cambio de marcha ex1ste una
colosal seccién de maquinas “Fellows” del nuevo modelo, de gran
‘produccion, que funcionan casi completamente ‘solas, pues uh ope-
‘rario atiende diez: maquinas. A continuacién del dentado se hace el
lappmg de los dientes ‘en. maguinas especiales, y luego pasan los
pmones a sufrir la. comprobaclon en mé.qmas espec1ales para reco-
‘nocer el perfil de dientes. EERDRE

~El interior de los taladros de: los plnones se. eJecuta en maqumas
. “Heald” - . - . H

. Después del montaje total los camblos de marchas- pasan-a la
sala 'de pruebas, donde son- ensayados individualmente - medxante fre-
‘nos hidraulicos accionados por motores eléctricos. ‘

v Es interesantisima -la ,mstalacwn de tratamientos térmicos, do--
_ tada- de 'unos hermosisimos hornos automaticos caldeados por gas.

. Unos son rotativos y otros llevan una cadena—plataforrna sinfin para
el transporte de piezas, que se introducen por un extremo y- salen
por:el opuesto ya cahentes, y-caen -autométicamente en el bafio de

temple del. que asimismo son extraidas automatlcamenbe y puestas

enlas! carretillas de transporte
i La regulaclon de la temperatura tamblén es automaética, ¥ se re-
gistra en un graﬁco dlarlo mandado “eléctricamente.
‘Toda la instalacién ests perfectamente limpia, y tanto los hor-
nos como los demés accesorios en un estado .de entretenimiento de
- - pintura que hace’ que-parezcan sin estrenar y que no ‘haya jamas
SllfI'ldO la‘ accién del calor. g
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Existe un laboratorio muy bien montado donde mstematn,amen-. S
te son ensayadas probetas de los distintos materiales vy piezas. en .-
curso de fabricacién, aparte de que enla seccién de’ tratamlentos:f;
existe una bateria de maquinas “Brinell”- para ensayo a p1e de

horno.. :
% l*‘ * !

Fairbanks Morse C.0 — E\sta fébrica, que emplea 3.000 6p‘e‘ra-- o

rios, presenta el curioso aspecto de una fabricacién variadisima,

pues abarca desde magnetos hasta motores “Diesel” de 2.000 ‘c"éba-‘ﬂ‘

" llos, pasando por pequefios motores fijos de- gasohna de todas" po-“"
tencias, en una surtidisima serie, y motores electncos de: corriente
continua y alterna; Es la demostracmn palpable de que en un. mis-

mo establecimiento industrial puede llevarse a cabo la ejecucién d Cat

los mas variados trabajos, siempre que exista una verdaderam’nte

formidable organizacién, unida a una especializacion extremada del ‘
personal, pues no hay que decir que desde el personal directlvo has-,

ta el Gltimo operario son completamente 1ndepen lisntes los. de las
diversas secc¢iones, ‘aungue enlazados todos con Una’ oficina central; ‘

donde estan reunidos los servicios admin /13* ratlvos J.unto con la d1-1 i

reccioén superior: de la Empresa. :
Asi, de hecho, resulta ser comO/ﬁna serie de 1ndustr1as separadas

que funcionan auténomas, pero “federadas entre si;'y no debe. fun-

cionar mal el sistema, puﬁo ‘se observa por todas partes; en esta - Em— :
presa un adelanto y _uha prosperidad muy notables. s :

Ocupa una exténsmn muy grande de terreno, donde se. extlende;

una serie de/ ed1ﬁc1os de varios tipos.

El estado de policia y presentacién de la fabmca es bueno; sin T

‘Hegar/a ser-lo extremado de otras: entidades de que- anterlormente

/,b'“ ‘dado cuenta. La maquinaria es bastante moderns y. abundante.

De las secciones de la Empresa he visitado la dedicada a la fa- .
bricacién de magnetos, la de motores eléctricos de corriente alterna

de poca potencia, la de pequefios motores de explosién, :la de gran--

des motores “Diesel” y la gran seccion de forJa pesada aparte de.

las dependencias generales. ‘
En la seccién de magnetos, que en razén a lo menudo de las p1e- :

zas elaboradas vy a lo poco voluminoso de 1a produccién (que; a miis

modo de ver, debe reducirse a.las necesidades de sus proplas fabri-:
caciones de motores), es la seccién que ocupa menos espacm, vi-por:

pirmera vez una curiosa organizaciéon de fabmcacmn que practlca

esta Casa en todas sus secciones de mecanizacién. « . /..




36 - SEIS SEMANAS EN LAS FABRICAS

Las maqumas estan montadas de modo que se encuentran ins-

 taladas aproximadamente en la misma sucesién de las operaciones

qgue han de sufrir las piezas, para aprovechar las ventajas de la fa-
bricacién en -gran serie; pero esto no es cierto en. absoluto, pues
como son varios los tipos de magneto que se fabrican al mismo tiem-
po, v completamente entremezcladas las piezas de unos con las de
otros (y este es el caricter mas sorprendente de la organizacién),
no sieinpre se presentan las mé,quinas en la colocacién 6ptima para
llevar a cabo el trabajo.
Otro punto esencial de esta organizacién es el hecho de que nin-
“-guna pieza ni ningin material ni herramienta es transportado por
‘ninguno de los sistemas corrientes a mano o por carretilla y trans-
portadores que obligan al desplazamiento de opérarios. Todo el mo-
 vimiento de toda clase de materiales en esta fabrica se lleva a cabo

" por-medio de una cadena que continuamente estd en movimiento,

arrastrida eléctricamente por medio de unas poleas colocadas ho-
- rizontalmente cerca del techo 'y del cual penden una’ serie de gan-
“chos, cadenas, soportes y bandejas de toda clase de formas extrafias
v adaptadas para el transporte de toda clase de piezas corrientes
en la fabricacién. Esta cadena pasa por las inmediaciones del pues-
" to de trabajo de todos los operarios (que en esta seccién son casi to-
dos mujeres), y dé ella van tomarido todos las piezas y elementos de
todas clases que necesitan para su trabajo, y en ella van depositando,
_en los: diversos soportes de que antes hemos hablado, las piezas que
- van terminando o las herramientas que necesitan reposicién.

' Causa verdadera sorpresa y extrafieza ver aguella cadena, de
" la que penden en diversos soportes las piezas y elementos mas hete-
‘rogéneos y variados. Imanes de magneto colgados de unos: ganchos
‘al lado de una bandeja, dividida en varios compartimientos, que
. contiénen tornilleria de todas' clases, herramientas afiladas junto a
inducidos bobinados, todo el variado conjunto de piezas que forman
~-una magneto. Cada operario deposita en la cadena todo aquello que
tiené necesidad de enviar a otra dependencia de la fabrica, y recoge,
en camblo de la cadena todo lo que puede neces1tar para su trabajo.
Un observador profano creeria, a primera “vista, que cada cual to-
maba y dejaba enla cadena a capricho las piezas y elementos como
si‘fuera cosa de juego. Estd graduada la velocidad de la cadena de
kvnianera‘ que su marcha asegure el aprovisionamiento regular en la
. forma e intensidad necesarias para consegulr la produccién normal
de 14 secei6n. Las maqumas y operarios estin, naturalmente, cal-
: ,culados en forma que el ndimero de ellos, para realizar una determi-
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nada operacién, estd en razén directa del tlempo de duracmn de,y,,‘.

ésta; pero esta relacién no es absolutamente exacta y- rlglda comof o
sucede en las fabricaciones en muy gran seriz que no producen mas -

que un articulo bien determinado. En esta fabrica, aunque las fa-
bricaciones en cada seccién: son muy parecidas siempre,.se produ-
cen, como he dicho antes, tipos Variado,s’dentro de cada especiali-
dad, y a veces simultineamente en el mismo local. Por,’ello,\"lau ca-
dena no puede ser absolutamente rigida; sucede muchas veces que
un operario termina su trabajo antes de que haya llegado la pieza
siguiente, o al revés, que llega una pieza antes de que haya termi-
nado la anterior; en el primer caso, naturalmente, el operario ha
de interrumpir su trabajo, y, si esta interrupcién es larga, aprove-
cha para limpiar y poner en orden su miquina y sus herramientas;
pero generalmente esta interrupcién es del orden de segundos, pues

en el momento en que ha terminado una pieza y-la ha colocado en
la cadena ya aparece la pieza siguiente en las 1nmed1a01ones, ¥y -no
tiene que ‘hacer més que alargar un poco el brazo para alcanzarla.
En el caso en que la pieza llegue antes del tiempo: debldo, como el;"
operario estd atento, por -habito, a la marcha de la cadena, aprove»

cha un momento en que su. trabajo no exige su atenci6n completa Vo
retira la pieza de la cadena, dejandola en una bandeja en espera '
Aun en el caso de que un operario, por descuido o por: otra causa;

-dejara de retirar a tiempo la pieza correspondlente, no se produce, v

en general, ninglin irreparable perjuicio, pues la cadena pasa- por/'

diversas estaciones de verificacién, que; al mismo tiempo, ‘son de:, -

seccionamiento y distribucién de. cadenas parciales; en donde los
operarios dedicados a- la verificacién hacen retornar por la cadena
correspondiente toda pieza que haya llegado sin haber ;sufrido‘al»_ »
guna ‘operacién, y hacen caminar por cadenas apropiadas las piezas. -
tiles hacia las dependencias encargadas de- continuar su fabrica- -
cién y las indtiles al almacén. Todas las piezas terminadas son ers
_caminadas al almacén destinado a este efecto, que organiza a su:
vez las cadenas destinadas a surtir el taller de montaje, que rec1be, '
en unas bandejas suspendidas de 1la consabida cadena, todo el lote ;

de piezas necesarias para llevarlo a cabo con las prev1s1ones y re- [

puestos que la practica les ha indicado como convenientes.

Todo el éxito del sistema esta, como se comprende supeditado. a L
la perfeccién con que se haya hecho el estudio preliminar de coordi-

nacién de las diferentes. operaciones y de'la frecuenma con: que ne-

cesitan ser repuestas todas las herramientas; pero como hemos he-‘ b
cho observar que la cadena goza de cierta elasticidad, las previsio- -
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: nes estan hechas con un. ¢ierto margen de amphtud que compensa

los- inevitables errores e 1mprev1stos , ,
Segun manifestaciones del ingeniero que me acompanaba en, ml

L v.1s1ta, el ex1to del sistema (que no lleva en funcionamiento mas que

dos afios) ha sido tan franco y ha aumentado en tal forma el ren-

f/dimiento de las maquinas y operarios que ha permitido reducir casi

a_la mitad el espacio ocupado por las méquinas, disminuyendo, al

" mismo tlempo, :su niimero; y por la reduccién de los espacios muer-

‘tos dedlcados a pasillos y almacenamiento de plezas y la desapari-
‘ ‘,c1on de los operarios dedicados anteriormente al transporte, obte-
~mer un mejor rendimiento del terreno ocupado y una gran reduc-
¢1on ‘de salarios. ’

La. calidad de la produccién obtemda es al parecer muy buena'y

;la verlﬁcacmn de las piezas es muy escrupulosa, valiéndose para lle-

var[a a cabo de aparatos especiales con indicadores de cuadrante,

como los que ya he indicado anteriormente que emplean otras Casas

que también trabaJan en serie, v
De la seccién, dedicada a la fabricacién de motores eléctricos, y

- aparte de un rapldo vistazo por una nave de mecanizacién (que fun-

~.ciona. por el mismo sistema de cadena que he descrito para la sec-

cion: de ‘magnetos), sélo he visitado la parte dedicada a la fabrica-

. c¢i6n de inducidos para pequefios motores en jaula de ardilla. Este
i 1nduc1do es del tipo anslogo al que fabrica la “General Electric”, o
sea de»cuerpo de rotor formado por un paquete de hojas de acero en
la forma acustumbrada y barras de aluminio directamente fundidas
~en la misma masa del rotor, y’ cuyos extremos, prolongados por am-
- bos lados, forman. las palas del ventilador. Esta fundlcwn la llevan
a cabo por ‘el método de fundicién inyectada a gran presién, para
- lo cual tienen una bateria de hornos especiales y todo un arsenal de
. moldes, pues en esa seccién no solamente funden los inducidos de’

: motores, sino una multitud de piezas para diversos usos.

~En la secci6n dedicada a la fabricacién de motores pequefios de
‘e,xplosmn,habla‘ en fabricacién varios tipos de: motores, desde tres

- & doce caballos, de tipos diferentes, desde el monocilindrico hori-
" zontal hasta el vertical de cuatro cilindros. Son motores muy indus-

triales fabricados con miras a obtener un producto barato, pero de un
rendimiento y calidad de trabajo que les asegure un abundante mer-

-cado, que procuran fomentar con un muy bien estudiado programa
de adaptacién de los citados motores a las necesidades ‘de la agri- -

cultura y de la pequefia industria; y asi pueden verse toda clase de

-grupos formados de m()tor-bomba, motor-dinamo, motor-ventilador,
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etcétera, y motores fijos con varias clases de bancadas dispuestas -
para aplicaciones 1ndustr1ales, estudiadas de modo que: ‘muchas ple‘ ,
zas “estandardizadas” son comunes a varios tipos' de motores::
Toda la mecanlzacmn de estos diversos motores e’ lleva a cabo‘
por el mismo método que ya he descrito para la seccién de ‘maghe-
' tos; y vuelve a causarme asombro la cadena ‘dé '1a que: penden, en:
andrquico desorden al parecer; las plezas mas diversas de todos los
tipos de motores en fabricacién. La maquinaria empleada es: muy
buena y muy moderna, lo que me conﬁrma en la noticia que:ya te-
nia de que por todas partes, en la 1ndustr1a americana que produce ‘
en series un poco grandes, 1a maquinaria se ‘amortiza muy raplda-'
mente para sustituirla por maquinas méas recientes de produccién
més elevada. En Estados Unidos, una maquina es vieja-a los c1nco
afios, y en algunas especialidades es: tan rapido” el progreso’ de la
maquinaria que apenas salida una serie ya Tesulta antlcuz}da ‘eh
comparacién con la que en ese mismo momento se prepara para fa—

" bricar; ;

Lo més interesante de esta ‘seccién de motores de explosmn es lag
forma y disposicién de Hlevar a - cabo la: prueba AR v
Al final de las cadenas de montaje, -donde se Tleva a cabo el de, .
dos o tres tipos al mismo tiempo, da comienzo la cadena de prue-
bas, que consiste en un banco como de unos cincuenta metros.de
largo formado de dos viguetas paralelas; apoyada en car‘réto’nes
que ruedan sobre esas viguetas corre una cinta o plataforma mets- -
lica articulada en forma de cadena sinfin, ‘cuya rama de. retorno
pasa por debajo dellpawmento. Cada elemento ‘o eslabon de esta ca-
dena-plataforma estd provisto de taladros y ranuras especiales para -
sujetar, por medio de bridas, tornillos y dispositivos de utilaje de

log diferentes tipos de motores. De: este: modo se van agrupando los ' .

motores a medlda que van estando listos de: montaje y ‘sin obstaculo,-
para que a continuacién de un cuatro cilindros 10 caballos se monte
en lacadena de pruebas un 3 caballos monocilindrico..

La cadena avanza .con una velocidad tal que‘el recorrldo total
tarda unos tres cuartos de hora. En este tiempo, obreros especiali-
zados que trabajan a los dos lados de la cadena en marcha van tér-_ i
minando los detalles de puesta a punto y fijando el motor a la ban- -
cada movible; por otra cadena aérea, que circula en sentido contra-
rio del de la cadena de pruebas; al alcance de la mano de. los opera-
riog, van éstos recibiendo toda clase de ‘accesorios especiales: para;
los tipos de motores que se han de.probar: pequefios: deposltos de

gasolina para aquelos motores que no lo llevan fijo. en su bancada'-
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" propia, tuberias, manguitos de goma; bridas, tornillos, etc., y en dos
largas mesas, que se extienden a los dos lados de la nave paralela-
mente ala cadena de -montaje, tienen a su disposicién toda clase
.de material pequefio, tal como tuercas, arandelas, clavijas, bujias,
surtidores de carburador, etc. La cadena superior les provee, al
~mismo tiempo, de utilajes especiales, que forman una especie de
pequefios frenos de “Prony”. que ajustan al volante de los motores,
“sujetdndolo a la misma bancada mévil; al llegar préximamente al
primer tercio de Ta’' cadena. existe un depésito de gasolina, del cual
se surten con un-tubo flexible para llenar los depésitos de los mo-
tores que sucesivamente van llegando, e inmediatamente éstos son
jpuestos en movimiento y regulado el nimero de revoluciones por
: medio del pequefio. freno “Prony” de que antes he hablado; durante
un corto trecho. el operario s1gue acompanando al .motor hasta que
la puesta a punto es perfecta, cosa que por la practica adquirida y
por la sencillez e identidad de los mecanismos entre si se logra en
muy pocos minutos, y desde este punto los motores contintian su,
‘prueba. completamente sdlos” todo el tiempo que dura el recorrido
de la cadena, y durante este tiempo son sencillamente vigilados por
unos operarios encargades de controlar la temperatura, el ntimero
de .revoluciones y cualquier anomalia que pudiera producirse. Para
- 1a refrigeracion -de los motores mientras dura esta prueba existe a
todo:lo largo del banéo mévil, a la altura del pavimento, una cana-
lizacién de agua corriente, de la que, por medio de un tubo flexible,
‘van tomando agua los motores mientras van avanzando y la de-
Vuelven de la misma forma a otra canalizacion de desagiie.

- El conjunto dé esta cadena es verdaderamente sorprendente por
) ,]a diversidad de tipos de motores que se ven caminar juntos en la
_ misma cadena, todos funcionando y trepidando bajo la vigilancia
- de los operarios y sin cesar de avanzar, arrastrados por el lento
 movimiento de avance de la cadena que los transporta.

Al final del recorrido de la cadena, los motores que han termi-
nado la prueba sin que se hayan presentado anomalias en su fun-
c1onam1ento, que son naturalmente la mayoma son desmontados
por otros operarios, separandolos del banco y encaminados por la
consabida cadena hacia el departamento de pintura y los locales de-
dicados ‘a embalaje y expedicién. Al propio tiempo, por la cadena
alta de .que he hablado varias veces son devueltos nuevamente todos
los: accesorios de- tuberias, manguitos, frenos y utilajes de todas
: clases al origen del banco de pruebas, para volver a emplearse en
los sucesivos motores. Los motores que han presentado alguna ano-

)
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malia en el funcionamiento son enviados por otra cadena a'un de-
partamentd especial;“donde son repasados: y puestos a punto antes ‘
de volver a repetir la prueba. g
En la seccién de pintura, y como quiera que ya he dicho-que se

trata de motores baratos industriales vy que:naturalmente van todos -
pintados de un solo y uniforme- color, los motores, tal: como van’
colgados en’la cadena pasan por una gerie de operamos que rapi-
damente, y valiéndose para ello de cintas de papel engomado cmta
aislante de la usada corrientemente en instalaciones electrlcas y'
proteccmnes especiales de ‘papel o cartulina, cubren las partes que
no deben ser pmtadas, e inmediatamente eéntran los. motores, sin
dejar la cadena, ‘en una especie de tinel de chapa de hierro, dentro
dél cual sufren el efecto de una serie de’ pulvemzadores de. pmturan
que los cubren por completo N rapldamente van ‘saliendo por el ‘ex-

tremo opuesto del tinel pintados, secos y dlspuestos para el emba-
 laje una vez que son desprov1stos de los papeles que sirvieron para'
proteger de la accién de los pulverlzadores Ias partes que no déblan
ir pmtadas ' :

En la seccién dedicada a la fabmcacmn de grandes motores “Dle- L
sel” no hay cosas espe(nalmente dignas ‘de meneién. Se trata de una -

Tabricacién én series mucho més reducidas'y, por tanto, los’ meto—ﬁ
dos, sobre todo teniendo en cuenta el peso de muchas de las plezascf‘
que hay que manejar, no difierén esenmalmente de los’ empleados en
otras fabncas de maquinaria de que he hablado anteriormente, aun—
que siempre con tendencia al empleo de la cadena ‘en todas las ope- ;
raciones en que esto es posible. :

Esta bastante bien instalada, aunque sin luJo, y el nucleo prm-]
cipal lo forma un edificio en cuyo centro se halla la seccién de mon-
taje, .que se lleva a cabo en series de unos-seis u ocho motores del '
cada tipo. : - ‘ b R

La seccion de gran forJa esta, organlzada dentro de las normas
clasicas o hero1cas tal como pud1era ser la mltologma fragua de
Vulcano. Es un cuadro  dantesco que se desarrolla a los ojos del vi-
sitante, dentro de un vastisimo local, no muy abundante de luz, e‘n‘
el que se encuentran, entremezclados por el suelo, ocupando ‘casi
‘todo el espacio disponible, gran cantidad de ¢jes, cigiiefiales y grue- :

sas piezas, frias y polvorientas unas, y- recmn forJadas yeak rOJo? i ;
todavia otras, despidiendo un- calor irresistible, y- entre las que se
mueven los operarios como una legién de condenados, completamen— i

te tiznados, negros y sudorosos; cubiertos apenas por un’ corto’cal-
z6n y un mandil de cuero. A ambos lados de la nave existe una in-
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‘terminable serie de martillos-pilones neuméticos, de todas potencias |
y formas, que golpean incesantemente con ruido ensordecedor -toda

"clase de piezas grandes y pequefias, haciendo- insoportable la v1da
dentro de aquel antro donde reinan el calor y el ruido.

. Por-encima de este cuadro horripilante corren, alli en la penum-
bra de la parte alta de la nave, los puentes-grias, transportando sin
‘,cesar gruesas piezas desde los hornos hasta los martillos-pilones.

~Todo-uno. de los frentes lo ocupan los hornos de grandes dimen-
slones calentados por gas; en el frente opuesto se encuentra la sec-
cién espec1al de-hornos y forja para grandes cigiiefiales de motfores
‘pesados. Existen en esta seccién dos hornos colosales, donde se ca-
lientan los cigiiefiales, y de donde son extraidos por medio de un
“aparejo especial transportado en una plataforma que circula sobre
carriles. Este aparejo, que tiene la apariencia de un monstruo an-
tedlluvmno con su formidable boca, armada de poderosas mandi-
bulas, ‘se apodera del cigiiefial, lo extrae del horno mediante un mo-
~ vimiento dé. retroceso y lo transporta transversalmente hasta colo-
carlo debajo del gran-martillo-pilén; en este movimiento, el cigiie-
fial va cogido, por un extremo, en la boca del aparejo y, por el otro,
:-apoyado en una cadena que pende de un puente-gria; de este modo
la pieza - es manejada, pese a sus ocho o diez toneladas de peso,
~con la misma facilidad que si se tratara de una pieza de diez kilo-

gramos. .

-Un contramaestre colocado en un puesto de mando. estratégica-
“mente emplazado dirige la mamobra de la forja, por medio de sig- .
‘nos ejecutados. por los brazos a manera de semaforo con los cua-.

les regula la frecuencia e intensidad de los golpes del martillo, ‘asi
~como los mov1m1entos de inversion y avance que ha de: sufrir la
pieza bajo la maza, con una precisién vy una rapidez que causa asom-
bro si se considera el peso de la, pieza y la dificultad de esta clase
de forja. ‘ :

El conjunto de la 1nstalac1on deJa una imborrable y penosa im-

presién de ruido, calor;. actividad y primitivismo, desarrollado den-
“tro de un ambiente en que impera, sin embargo, un alarde de colo-
sahsmo mecanico. ‘ :

-Todos los problemas de la :forJa y transporte de las pesadlsnnas
p1ezas se han resuelto ampliamente, sin parar en los medios para ello
y a: fuerza' de toneladas de acero en carriles, griias, puentes, vigas,

o cables y cadenas, v, a pesar de ello, se siente la impresién de encon-
‘trarse ante una pmmltlva forja de los prehistéricos tiempos de los
comienzos de la Edad del Hierro, que, al conjuro de un poderoso ge-
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nio, hubiera adquirido unas proporcxones absurdamente colosales,“'

hasta llegar a lo mverommll

En la seccién de dependencias generales es donde se encuentra
la solucién de que, en una misma Empresa, pueda acometerse con
éxito la fabricacién de articulos tan distintos. Efectivamente, en
ella puede verse una gran nave dedicada a oficinas,.instaladas con

los métodos y lujo caracteristicos de las fabricas americanas, divi-

dida en‘varios departamentos la Direceién y los servicios adminis-
trativos y comerciales son comunes para toda la fabrlca, pero los
servicios técnicos son absolutamente independientes para cada una
de las especialidades a que se dedica la Empresa, con sus ingenieros
y salas de dibujo y de proyectos, completamente separadas unas de
otras para que cada una no ejerza influencia sobre las demis, con
perjuicio para todas, que es el defecto que puede-presentarse, y que

seguramente se presenta en la practica 1ndefect1blemente en cuan-
. to no exista esta separacioén absoluta entre el personal tecnlco que

ha de dirigir la fabrlcamén de articulos que pueden. conmderarse Cco-
mo 1ncompat1bles en cuanto a sus procedlmlentos de fabricacién- y
de funcionamiento, :

De esta manera, y siguiendo las corrientes de orgamzacmn “prac—

tica”, muy “made in U. 8. A.”, se consigue la' miaxima eficacia del

conjunto, pues cada especialista funciona, en. cuanto- a técnica se
refiere, como si se tratara de fibricas independientes, y, en cambio,
se aprovechan de la unién parg lograr una gran economia, al par
que alcanzar una potencia comercial mucho més elevada al encon-
trarse reunidas las actividades ﬁnan'cieras y ,comerciales en una sola.
mano. -

Responde asi esta Empresa a los prlnclplos 1nmutables de orga-
nizacién racional, a los que no puede dejar de someterse cualquier
entidad que desee trabajar con éxito: Unidad en la accién, Especia~
lizacién en la ejecucion y Colaboracién a la obra comin.

En este y otros muchos sentidos entiendo que tenemos bastante
que aprovechar de las ensefianzas que nos puede proporcionar la ¢ or-
ganizacién de esta Empresa.

De las fibricds de automéviles, en la imposibilidad de” visitar,
no ya las existentes en todo el territorio, sino simplemente las esta-
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~blecidas, en la cmdad de Detroit, decidi la. visita: a.la. fabrica-de un-

coche de categoma,, uno mas popular v, ‘por. 4dltimo, vy ‘como no po-
dia menos de ser, la Casa “Ford”. ,

La magnitud y el caracter de estas fabricaciones me hacen re-
- nunciar, desde luego, a hacer su resefia detallada, que a ser posi-
ble:no cabrla por 'otra parte, ‘en los limites 'del presente trabajo.
Hablare, pues, ‘de ellas en conjunto senalandé solamente alguna par-
’clculandad de ‘cada una; dedicando, sin-embargo, un espacio-inde-
pendiente a Ford que por todos conceptos se lo merece, pues es
esta firma algo excepcional y grandioso, que esta muy por encima
del nivel al que pueden sofiar- alcanzar las demés fabricas de auto-
m0v11es : ‘

~ Las dos fabrlcas visitadas, ademas de Pord fueron Cadillac-
Lasalle v Hudson-Essex.
-+~ 'Nada nuevo puedo decir -en estas notas acerca de la fabricacién
de automéviles que no haya sido repetido hasta la saciedad en to-

das'las revistas, tratados y artlculos de vulgarizacién, que de cerca

o de lejos ‘se han dedicado al estudio de la cuestlon pero si ereo

interesante hacer constar mi opinién de que por mucho que se es--
eriba y se lea sobre este asunto no se conseguirs jamas hacer sen-

~tir'la exacta sensacién que se experimenta al contemplar la fabrl-
cacién en la realidad. -

La aphcacmn mtegral de los métodos preconizados para la fa-

bricacién en grandes series; “cadena” rigida para todas las ope-
raciones no sélo de mecamzacmn sino de montaJe especializacién

de'la mand de-obra hasta el punto de que cada operario realiza siem-

pre 1as mismas operaciones en un ciclo en que estdn previstos hasta

los mas pequefios movimientos que ha de realizar forzosamente con

‘12 precisién matemitica de una méquina; estudio y coordinacién de

los tiempos eleméntales ‘necesarios para realizar cualquier opera-
cién, para que nada escape a las previsiones del organizador de la

marcha continua de la cadena desde los primeros pasos de las ma- .
terias brutas hasta las dltimas operaciones del montaje. Todo esta

previsto- con. minuciosidad extremada;'nada puede fallar; existen
operarios de reserva que no hacen sino esperar por si algin opera-

rio sufre alguna 1nd1spos1c10n o accidente; un contramaestre. espe- -

cial tiene a su cargo cada seis o siete maquinas y es responsable
de que se encuentren constantemente en perfecto estado de funcio-
namiento; si una maquina presenta cualquier defecto que puede com-
- prometer la marcha del trabajo y no puede arreglarse este defecto

en las, ‘horas en gue no- funcmna la cadena por el equipo especial de-
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dicado a esta clase de reparaciones, la maquina entera es sustituida
por otra en perfecto estado durante las horas de descanso, pasando
la maquina averiada al taller de reparaciones. Asusta pensar el de-
rroche de ‘material de todas clases que se encuentra por doquier y
la suma fabulosa de millones que es preciso desembolsar para lle-
var a cabo una instalacién de esta ‘clase con el complicado sistema
de mecanismos transportadores de piezas de todas clases. La ma-
quinaria es de lo més nuevo que puede encontrarse en el mercado,
pues la lucha constante y la competencia de los precios obliga a
cada marca a tener siempre en trabajo las méaquinas de construc-
cién {mé,s reciente que permitan una produccién més elevada y siem-
pre en busca de una mayor simplificacién de movimientos y aumen-
to de precisién y automaticidad en el trabajo, llegando a verse méa-
quinas verdaderamente maravillosas que realizan absolutamente to-
das las operaciones de una pieza sin que intervenga -para nada el
operario, como no sea para atender a la alimentacién de piezas en
bruto y a la vigilancia del funcionamiento de las diversas herramien-
tas, que por otra parte ya tienen preﬁjado el tiempo de duracién y,
por tanto, el nimero exacto de piezas que pueden mecanizar con
toda seguridad para que no se interrumpa por esta causa la mar-
cha del trabajo. En esta materia se ve claramente el rumbo marcado
hacia el empleo de herramientas cada vez mis duras, sin regatear
ningdn sacrificio de coste o de dificultades de afilado para lograr
. lag herramientas mas duras y de mayor rendimiento.

Los procedimientos de trabajo en los talleres de mecanizacion
y de montaje (Gnicos departamentos que nos fué dado visitar) ‘son
idénticos en las fabricas de Cadillac y de Hudson, pero por razén
de las series méas reducidas en que trabaja la primera, permite una
atencién mas cuidadosa por parte de los operarios, tanto en las
fases de fabricacién de las diferentes piezas como en las operacio-
nes de montaje, acercandose algo al modo de fabricar que pudiéra-
mos llamar “europeo”, lo que da como resultado una mejor cali-
dad del producto, lograda, naturalmente, a costa del precio. No he-
mos de olvidar que la idea de “calidad” lleva siempre consigo algo
de “excepcional”, refiido con las ultragrandes series. Sobre todo en
Cadillac, el montaje, la prueba de motores y la puesta a punto y
acabado de todos los detalles del coche son muy superiores como
ejecucién a los de Hudson, como corrésponde, naturalmente, a un
coche de “categoria” mas elevada.

Tanto en una como en la otra fébrica, aun funcmnando como an-
tes he indicado, con una gran produccién, se notaba como una cier-

¢
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ta paralizacién, que daba al visitante la impresién de que la fa-
brica no trabajaba con toda la intensidad de que era capaz; mu-
chas maquinas permanecian inactivas y otras completamente des-
montadas; varias cadenas de montaje paradas... Preguntando a los
funcionarios de las fabricas, se trataba de un hecho natural y obli-
gado por la necesidad de la competencia que lleva al cambio de
tipos y modernizacién de detalles en los coches afio tras afio, lo
que trae como consecuencia paralizacién y transformacién, algunas
veces radical, en la organizacién y disposicién de la maquinaria y
de las cadenas parciales de montaje para adaptarse a las nuevas
necesidades. Inquiriendo por otra parte entre las relaciones y co-
nocimientos que la casualidad puso en nuestro camino, se nos ha-
bl6 de superproduccion, de saturacién del mercado, que obligaba a
reducir la produccién ante la demanda decreciente. ;Quién tenia
razon? Yo acepté como buena la segunda opinién, aunque reco-
nozeo que lo hice sin pararme a meditar y sin tener, por otra par-
te, elementos suficientes de juicio, sencillamente coaccionado y abru-
mado bajo el peso de aquella actividad y aquella colosal produccién;
a un europeo no habituado a la fabricaciéon en grandes series ha
de parecerle sencillamente irnpoéible la colocacién y venta de aque-
lla fabulosa cantidad de automéviles que incansablemente vienen
arrojando al mercado afio tras afio las numerosas fabricas de au-
tomoéviles establecidas en aquel pais. ;

Porque es tan formidable la actividad desplegada, tal el ritmo
del trabajo, tan grande la cantidad de maquinaria y de elementos
de todas clases, y tan sobrehumana, puede decirse, la precisién y au-
tomaticidad con que se desenvuelve la fabricacién en aquel desen-
freno del ruido y del movimiento, que al pobre vigitante le es com-
pletamente inatil el cuaderno de notas en la imposibilidad de fijar
una sola idea entre el caos de impresiones que giran en torbellino
atropellandose unas a otras. )

A la salida de la primera fibrica yo sélo pude poner en mi
cuaderno el siguiente resumen: .

CADILLAC ....... A s “la locura”.

La misma impresién de agobio que en Cadillac se siente en
Hudson, con una agravante: el trabajo en esta fibrica se desarro-
Ila en una serie interminable de naves, sin méas iluminacién que la
que procede de innumerables aparatos de alumbrado por tubo de
vapor enrarecido. El color de esta luz da a la fisonomia una colo-



.

DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERI‘CA 47 .

racién verde que acentia los rasgos producidos por la fatiga en
los operarios, que parecen moverse como condenados en un antro
digno de ser descrito por la pluma de Dante. Es verdaderamente
poco envidiable la vida de uno de estos opérarios, obligados a ga-
narse el sustento en un ambiente donde no llega la luz del dia y
donde el implacable y acelerado ritmo del trabajo, constantemente
aguijoneado por la Produccion—esa diosa insaciable en cuyas aras
se sacrifican estupidamente muchos miles de hombres—, no les deja
un minuto de reposo, manteniéndolos como amarrados por invisi-
bles cadenas al banco de tortura de las trepidantes méquinas, con
un rictus de dolor y de cansancio sélo comparable al que podria
encontrarse en los antiguos galeotes. '

El buen yanqui se apresurara a decirnos que los Jornales son
enormemente mas altos que en la cadueca Europa; que estos obreros,
bien alimentados, son sanos y robustos y que practican alegremente
el deporte en los alrededores de las ciudades, en pleno ecampo, todos
los “fin de semana”; que en la democratica y abierta organizacion
de los Estados de la todopoderosa Amerrica es muy faeil, a cual-
quiera de estos operarios, destacarse y escalar rapidamente los al-
tos puestos, no sélo de la Direccién de la Empresa, sino del Gobier-
no del Estado... es en vano; el europeo habra de ser forzosamente
de opinién de que el mas desgraciado de los obreros europeos de-
dicados a los trabajos mas rudos, es incomparablemente mas dicho-
80 que la masa anénima de esta legién de condenados, sujetos a la
dura esclavitud de la tirana Produccién, de cuyas garras no les serd
dado escapar jamais. :

Una sencilla linea define 1gualmente en mi cuaderno mis impre-
siones en esta visita:

HUDSON ... “el infierno”.

P

Muy diferente de esta horripilante impresion es la que se siente
en las dependencias de la seccién comercial de ventas, tanto en Ca-
dillac como en Hudson. Evidentemente, los encargados de la orga-
nizacién y direccién de esta seccién no pertenecen a la masa dolien-
te de la “legién de condenados”, aunque conocen muy bien su exis-
tencia; son espiritus cultos y refinados, con ribetes de buenos. psicé-
logos, y saben perfectamente que el buen piblico se abstendria de
comprar seguramente en gran escala si pudiera contemplar las pe-

P2
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nas y fatigas que para producir un automévil, que muchas veces
no es més que un articulo de lujo, tienen que sufrir unos cuantos
miles de hombres desgraciados.

Por ello, en esta seccién todo es placidez y confort; grandes ven-
tanales dejan entrar a raudales la luz tamizada por visillos de sua-
ves tonalidades; gruesos tapices amortiguan el ruido de las pisadas
y suntuosos sillones permiten contemplar eémodamente los diversos
modelos de coches pulidos y relucientes que se exhiben en el centro
del salén, montados muchas veces en plataformas giratorias, que
permiten apreciar, desde todos los puntos de vista, los tltimos ade-
lantos de la técnica y las mas recientes modificaciones de la linea
que constante e insensiblemente va evolucionando hacia formas de
un méas depurado gusto, admitiendo cada vez més complicaciones y
refinamientos en el menaje interior y en los detalles de la carroce-
ria, a la vez que se van simplificando las operaciones de puesta en
marcha, manejo y entretenimiento del carruaje, Todo parece facil
y sencillo en los vastos salones de la secciéon de ventas; todo: hasta
la adquisicién de todos aquellos numerosos, relucientes y tentado-
res modelos de flamantes coches, y, efectivamente, es facilisimo rea-
lizar tal adquisicién, pues basta para ello firmar con displicente
gesto un cheque por el importe de un pufiado de délares, muy poca
cosa para un ciudadano de los Estados donde impera S. M. el délar,
vecino de cualquiera de las maravillosas ciudades por cuyas calles
circula un rio de oro que amenaza ahogar a todos sus habitantes
antes de que hayan tenido tiempo de adquirir con él cuanto existe
sobre la superficie de la tierra.

La fabrica de Ford, como antes he dicho, merece un capitulo
aparte, como modelo y prototipo de todas las fabricas del Mundo,
que tendran forzosamente que inspirarse en su organizaciéon si de-
sean acercarse a la perfeccion en la fabricacién en gran serie,

Es, evidentemente, una fabrica de automéviles, pero no es una
fabrica mas: es, por el contrario, la tnica, la mejor entre las me-
jores, no sélo porque es la mayor y la que ocupa més operarios, sino
por ser la. de organizacién més perfecta. Puede decirse sin titubear
que en el estado actual de la capacidad de la inteligencia humana
y del progreso material alcanzado por todas las ciencias, no puede
concebirse una organizacién superior a la que representa Ford;
puede admitirse el establecimiento de una fabrica diez, veinte veces
mayor, que pudiera dar trabajo a un millén o dos de operarios con
una produccién cuya cifra fantastica llegara hasta lo inverosimil...;
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pero no seria posible superar a Ford en su organizacién, en el ma-
ravilloso engranaje de sus servicios, que aseguran una continuada
y armoénica regularidad de funcionamiento, sin la posibilidad de
un imprevisto que pudiera entorpecer la produccién, y con una pre-
cisién matematica de movimiento que para superarla seria preciso
pensar en la suprema precisiéon con que los astros se mueven en el
Universo. Y no es esto todo, porque Ford no sélo es una fibrica
que hace automéviles, sino que, al mismo tiempo, es el més flore-
ciente y fructifero de los ensayos de organizacién social y mejora-
miento del nivel moral e intelectual del obrero por el aumento de su
bienestar material y de su cultura. ‘

Ford no es solamente una serie interminable de edificios indus-
triales que cobijan sus talleres ocupando muchos millones de metros
cuadrados; no s6lo es un capital fabuloso, siempre en actividad, que
moviliza incesantemente muchos cientos de trenes y de barcos que
constantemente llegan y salen de nuevo transportando desde apar-
tadas regiones y hasta los tGltimos confines del Mundo las prime-
ras materias necesarias para la fabricacién y los millones de auto-
moéviles que han invadido la Tierra; no sélo es la organizacién co-
mercial mas fuerte y poderosa que puede imaginarse establecida en
eslabonamiento “vertical” desde las minas de carbén y hierro y las
plantaciones de caucho y de maderas hasta las tltimas ramificacio-
nes del servicio de ventas; todo esto, con ser mucho, es puramente
material, vy en Ford hay, ademés, un espiritu, y ese espiritu es el
que ha hecho surgir, junto a los talleres, una serie de escuelas, mu-
seos, bibliotecas, hospitales, teatros, gimnasios y campos de depor-
tes, aparte de las magnificas barriadas de confortables viviendas
para los 110.000 obreros que forman la numerosa familia Ford, uni-
da toda ella en un solo espiritu con dos aspiraciones concretas y
definidas: hacer el coche mis barato y perfecto que sea humana-
mente posible y llegar por la colaboracion y trabajo de todos a re-
ducir cada vez més el esfuerzo necesario para producirlo, hasta lo-
grar, si posible fuera, redimir al hombre de la inexorable maldicién
que le condena a trabajar para ganar el pan con el sudor de su
frente. Y en ambas aspiraciones ha logrado espléndidos frutos el
inquieto y genial espiritu de Ford, pues justo es reconocer que bien
poco puede hacerse para mejorar el coche Ford dentro de su cate-
goria de coche, el méis barato del Mundo; y con respecto a la se-
gunda aspiracién, ahi estin la semana de cinco dias y la reciente
proposicién del “afio industrial de diez meses”.

Dejando estas consideraciones, que se salen de los limites de
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esta serie de notas, me concretaré a describir las secciones que en la
tabrica Ford me ha cabido la suerte de visitar.

Ocupa la fabrica Ford en Detroit, y aparte de las instalaciones
existentes en el Canad4d y en otros lugares del territorio de los Es-
tados Unidos y de las minas y factorias de primeras materias, una
extension de terreno cuya cuantia en metros cuadrados ignoro, pero
cuya magnitud se, sale del concepto que pudiéramos llamar de “tér-
mino municipal”, acercdndose mas al concepto de “provincia”. En
esta enorme extensiéon de terreno existen vias férreas con numero-
sas estaciones y canales navegables para barcos de vapor que sir-
ven para la manutencién y abastecimiento de extensisimos docks,
donde se acumulan toda clase de primeras materias en enormes can-
tidades, s6lo comparables a las que necegitaria un formidable ejérei-
to en operaciones o una nacién entera. Estas fabulosas existencias
no permanecen apenas almacenadas, pues una red de ferrocarriles
secundarios las transportan sin cesar a las diferentes instalaciones
de las varias fabricas que dentro del vasto recinto elaboran diver-
sos articulos accesorios indispensables para la fabricacién del co-
che que lleva a cabo la fibrica principal. '

Esta fabrica principal ocupa una interminable serie de cuerpos
_ de edificio de una sola planta, la mayor parte de ellos constituyendo
un verdadero pueblo, con hermosas y bien urbanizadas avenidas y
calles por las que circulan los trenes que hacen el abastecimiento
de primeras materias y el transporte de los coches terminados, asi
como un enjambre de automoéviles del personal de la fabrica, que
se ve precisado a desplazarse de una seccién a otra, y los autobu-
ses que hacen el servicio interior, publico y gratuito, de los visi-
tantes de la fabrica.

En una posicién central con relacién a las edificaciones de los
talleres se encuentra el magnifico, a la par que sencillo, edificio de
las dependencias generales y servicio comercial, que presenta su
fachada a lo largo de mna espléndida avenida que a través de un
hermoso parque pone en comunicacién con la carretera que condu-
ce a Detroit. ‘ ( : o

Ante la puerta principal de este edificio, y después de haber atra-
vesado una extensisima porcién de terreno dedicada a parque o de-
posito de los miles de automéviles utilizados por los obreros y em-
pleados para acudir diariamente a su trabajo, me llevd, en unién de
mis amigos, el taxi que nos conducia desde Detroit, y no sin emo-
cién traspasé el umbral de la “Meca” de la Instria Automévil.

Desde el primer momento cautiva la sobriedad, sencillez y ame-
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ricano confort con que estin instalados los servicios de la planta
baja, dedicada al servicio del publico: grandes salas para los visi-
tantes, salén de exposicién de modelos para la venta,; oficinas de in-
formaciones, servicio de catalogos y folletos descriptivos del coche,
de la. fibrica y de la obra entera de Henry Ford, y oficina de ins-
cripcién de solicitudes para la visita publica de la fabrica.

En esta oficina, y previa la presentacién de mi tarjeta, me prove-
yeron de un ficket extendido a mi nombre y que me daba derecho a
ocupar un asiento en uno de los autobuses que, como antes he dicho,
se dedican a este servicio, y a realizar, bajo la direccién de uno de
"los “guias” especiales que existen a este efecto, la visita de las de-
pendencias que habitualmente recorre este servicio de turismo inte-
rior de la fabrica. :

La primera dependencia visitada fué una de las centrales pro-
ductoras de vapor con destino a la produccién de fuerza eléctrica y
diversos aprovechamientos en las fabricas auxiliares de que antes
he hablado. De estas centrales de vapor existen varias en los vastos
dominios de Ford, y aseguran el suministro ininterrumpido de fliido
eléctrico en las  diversas fabricas y talleres, controlado constante-
mente por un servicio especial. ‘

Esta central posee una bateria de ocho o diez potentes calderas
con hogares dispuestos para quemar carbén con alimentacién auto-
matica de combustible; el vapor producido alimenta una -serie de
turbinas que accionan directamente los alternadores; una seccién
de distribucién colocada a continuacién asegura el acoplamiento y
- separacién de las diversas unidades, enviando la energia a la sec-
cion de transformadores elevadores para su transporte a las diver-
sas fabricas y subcentrales de distribucién.

Asi descrita esta central, no tiene nada de particular, y no es
ni més ni menos que cualquiera de las innumerables centrales mo-
dernas de produceién de fuerza eléetrica que existen en el Mundo,
pero hay algo que la distingue de todas haciéndola, a mi juicio,
modelo insuperable dentro de su especie, v es la puleritud, esmero
y buen orden con que esti llevada a cabo la instalacién, y el esme-
radisimo e inverosimil estado de limpieza y presentacién con que
se mantiene ‘en funcionamiento.

El montaje y trazado de todos los aparatos, 6rganos y tuberias
estd llevado a cabo con la misma escrupulosa exactitud y minucio-
sidad con que pudiera presentarse en el mis detallado y cuidado de
los dibujos teéricos industriales mas perfectos que pudieran imagi-
narse, o en el mas acabado de los modelos de exposicién que pudiera
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. exhibirse en un gabinete o museo, y todo el conjunto de méaquinas,

aparatos y tuberias, pintados de varios colores relucientes al “es-
malte”, se mantienen en un estado de entretenimiento y limpieza tal
que cuesta trabajo creer que se encuentra uno ante una central en
pleno funcionamiento, porque todos los herrajes desnudos relucen
como si estuvieran niquelados, la pintura de todos los érganos mues-
tra por todas partes su barniz intacto, el techo y las paredes relu-
cen, esmaltados en gris claro, y hasta el suelo aparece esmaltado en
gris oscuro, presentando, para colmo, los éngulos de los rincones
esmaltados en purisimo blanco para demostrar, en un alarde de pul-
critud, que no existe traza de suciedad en parte alguna. La sensa-
cién que se experimenta dista mucho de la impresién que causa la
visita de un establecimiento industrial cualguiera, no hallando nada
que pueda parecerse o acercarse a esta insuperable presentacién,
porque para encontrar"una sensacién parecida habriamos de imagi- -
nar que nos encontrabamos en el més pulcro y lujoso de los cuartos
de bafio de un palacio o en la sala de operaciones quirtrgicas de un
excelente hospital. '

Cierto que para producir buen vapor no es imprescindible todo
este lujo de limpieza, que un tacafio patrono calificara seguramente
de derroche, pero no lo entiende asi Henry Ford, pues esta sistemé-
tica exageracion de la limpieza no nos abandonari ya durante la~
visita de la fabica, que aparece igualmente pulcra y reluciente en
todas lag secciones y dependencias como si tuviera interés decidido
en que el visitante se lievara esta impresién dominante de Ia visita.
Y hay que tener en cuenta que el dia que yo la visité caia una abun-

- dante lluvia, cuya inevitable consecuencia era que nuestros pies de-

B

jaran manchas de barro al entrar desde la calle en los diferentes
pabellones, pero el previsor servicio de limpieza habia tenido en -
cuenta esta circunstancia, y en cada nave existia una pareja de hom- -
bres cuya Unica misién consistia en borrar, provistos de utiles ade-
cuados, las huellas que dejaban los visitantes sobre el reluciente pa-
vimento para mantener impecable su extremada limpieza.

Pocas cosas me han impresionado tanto en América como esta
exagerada limpieza, que tiene indudablemente, a mi juicio, una im-
portancia capital. En primer lugar, esta limpieza es y representa la
disciplina més rigida e inflexible que pudiera imaginarse, de igual
manera que en un bien organizado ejército la perfecta disciplina se
muestra al exterior en nimios detalles, que carecen de importancia
a los ojos de un profano. : , ’

En segundo lugar, este confort y limpieza, llevados a un extre-
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mo como no es facil hacerse idea, influyen poderosamente en el ani-
mo del obrero, que se encuentra.evidentemente méas satisfecho y
desarrolla su trabajo en mucho mejores condiciones de rendimiento
al habituarse a este medio de orden y pulcritud. Es éste uno de los
detalles que hacen ver inmediatamente aquel “espiritu” que maés
arriba he dicho que existe en la fibrica Ford. jQué distantes se en-
cuentran estos talleres de Ford, llenos de luz y limpieza, donde se
siente la sana alegria del trabajo, de aquellos horrorosos talleres de
Hudson, donde trabaja la legién de condenados! En estos talleres
de Ford, 1a alegria y limpieza de los locales y la abundantisima luz
clara de que estan dotados influyen evidentemente en el 4nimo de
los operarios que presentan rostros sanos y alegres en su inmensa .
mayoria, reveladores de una salud perfecta y espejo de unos espi-
ritus contentos y satisfechos.

Después de la visita de la central de 'fuerza, y previo un corto
viaje en autobls por las calles de la fabrica, visité el taller de blo-
ques 'de-cilindros.

No hay que decir que la especializacién de la maquinaria llega,
en la fabrica de Ford, al limite de lo humanamente posible; no sélo
los talleres son dedicados a la construccién de una sola pieza, sino
que, a su vez, las diversas maquinas que los forman son especializa-
das para una determinada operacion, llegando a haber algunas de
ellas que no tienen mas que una sola velocidad de trabajo, imposi-
ble de variar y estudiada de manera de realizar en las COIldlClOIleS ‘
6ptimas el trabajo encomendado :

Todas las maquinas, montajes, herramientas, gruas cadenas,
transportadores y elementos de todas clases se presentan en el mis-
mo maravilloso estado de limpieza de que antes he hablado, y los
suelos y paredes ostentan la misma pintura de uniforme y ‘esmalta-
do gris, ahondando en el dnimo del visitante Jla grandiosa impre-
sién de limpieza y pulcritud, factor comun de toda la instalacién
de Ford. |

En el taller de bloques abundan las fresadoras especiales multi-
ples, que realizan simultaneamente varias operaciones de fresado
de los bloques, que, combinadas con mandrinadoras y taladradoras
maultiples, realizan todo el trabajo de un bloque en tres o cuatro es-
taciones de la pieza; estos equipos elementales de maquinas, mul-
tiplicados hasta dar una suma fabulosa de miquinas que llenan una
larga serie de naves, forman el taller de donde salen terminados y
dispuestos para su montaje todos los bloques de los nueve mil co-
ches que cada dia producia la fabrica{en la época en que la visité.
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Un detalle caracteristico de la disposicién de las méaquinas de
Ford es la proximidad a que{estdn montadas unas de otras. Como
quiera que el movimiento de piezas se lleva a cabo de una manera
absolutamente automatica, y, por (tanto, no es necesario disponer
en las proximidades de la méquina de ningdn espacio dedicado al
almacenamiento de piezas en trabajo, las miquinas estanimontadas
casi a tope, sin dejar entre ellas mas espacio que el necesario para
el pasolde la banda transportadora, cadena o plano inclinado de ro-
dillos que mueven las piezas de una maquina a otra. Este plano ge-
neral del taller se desarrolla a la alturayde las mesas de trabajo de
las maquinas, dando una especie de piso elevado, que, formando
una extensa red de cuadriculas (entre las mAiquinas, 'deja a éstas
emplazadas en wuina especie de pozos, ocupado cada uno por la ma-
quina y su operario. Como quieraique en cada equipo elemental de
maquinas el tiempo de las diversas operaciones est4d mateméticamen-
te calculado, con una aproximacién que hace casiiabsolutamente
nulo el error, compensandose estos errores, por otra parte, a lo lar-
go de la {jornada, la produccién es absolutamente constante, sin
atasco ni retraso ninguno, y los operarios no han de hacer mas que
vigilar la marcha de la maquina y el corte de las herramientas, bas-
tandoles, al final de la operacién, dar a la pieza un ligero impulso
para que, entrando en la banda transportadora,isea arrastrada auto-
méaticamente hasta la méquina que ha de hacer el trabajo siguien-
te, a donde llegari, conjun error de muy pocos segundos, en el pre-
ciso momento en que el. operario correspondiente ‘habra terminado
la operacion de la pieza anterior y fendra de jnuevo dispuesto el
montaje para recibir la pieza y realizar en ella la operacién siguien-
te. En {los primeros momentos de estar contemplando el movimien-
to de un taller de estos hace el efecto de que se trata de una demos-
tracién preparada para asombrar al {visitante, y que alli no hay -
trabajo ninguno realizado por las maguinas, sino que las piezas se
las pasan los operarios de unas maquinas{a otras como jugando o
en broma; hay que fijarse mas despacio para comprobar que ague-
llas maquinas cortan a una (velocidad fantéstica,larrancando mon-
‘tones de viruta que otra banda transportadora se encarga de alejar
de las méaquinas hacia los colectores, desde {donde son extraidas y
transportadas al exterior.. Todo estd previsto {con un método y un
orden asombroso y no es posible concebir una perfeccién mayor.

Del taller de bloques pasé al de{volantes. Aqui son una intermi-
nable serie de tornos especiales los que se encargan de dejar termi-
nado el volante enjuna sola operacién. Es una nave menos vistosa
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que la de bloques, porque no-existe el intercambio de piezas de una
maquina a otra. Una cadena se encarga de alimentar por un lado
cada fila de tornos, transportando los volantes en bruto a la altura
de las cabezas de losjoperarios, y otra cadena se lleva los volantes
terminados hacia la sala de montaje parcial correspondiente. Es-
tas cadenas de piezas terminadas se desarrollan por todas partes,
en general por la regién alta de las naves de los talleres, a la altura
de las vigas que sqportan la armadura del techo, ;y conducen las
piezas muchas veces a talleres muy distantes de aquél en que han
sido producidas, (aunque siempre, naturalmente, dentro de la sec-
cion de talleres que produce el conjunto de piezas que constituye
un montaje parcial determinado, llegando, después de pasar por la
verificacion lcorrespondiente, a las cadenas que alimentan de las di-
versas piezas necesarias a los obreros encargados de llevar a cabo .
el montaje, que realizan valiéndose de llaves y atornilladores me-
canicos yutilajes especiales adaptados sabiamente a cada una de
las operaciones elementales a realizar, por sencillas o insignifican-
tes que sean. ‘

De estos talleres de montaje parcial ‘visité el de cambios {de ve-
locidades y otro més elemental que sélo hacia el aclopamiento de
un ejelde levas con la rueda que lo acciona.

En el primero, la serie de cadenas de transporte y bandas de
rodillos para el traslado de los cambios ya montadosfes tan compli-
cada e intrincada que el paso preparado para la circulacién de los
turistas por eljinterior del taller es una pasarela elevada por encima
de los operarios v de los bancos de'montaje; .y yva que de este paso
hablo, he de decir que estd previsto v destinado a este efecto de las
visitas en todos los talleres y{dependencias de la f4brica: ancho y
cémodo hasta permitir en muchos locales recorerlo en automévil,
desarrollindose a través de todas las dependencias sin Jestorbar el
trabajo de los operarios, gracias a una pequefia valla que lo separa
de las méquinas jen los talleres en que puede hacerse la visita al
mismo nivel del suelo, o valiéndose, como acabo de indicar méis arri-
- ba, de pasarelas que permiten el paso por encima de las maquinas.

Todas las piezas ‘de que se compone el montaje llegan conduci-
das por cadenas y transportadores, y de igual manera salen los cam-
bios montados con direccidén a la cadena general de montaje final,
no sin pasar antes por una seccién donde json probados desde el
punto de vista de funcionamiento suave y silencioso.

Desde los talleres de ;montajes parciales son conducidos los ele-
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mentos al taller de montaje final. Este no es, en realidad, un solo
taller, sino una serie de talleres, en cada uno de los cuales funciona
una de las tantas veces descritas y comentadas en todos los trata-
dos y revistas profesionales cadenas de montaje.

La cadena de montaje se desarrolla a lo largo de una extensisi-
ma mnave, y paralelamente a ellatel camino o paso destinado a los
visitantes, que pueden seguir con todo detalle y comodidad las di-
ferentes fases del montaje que ha hecho célebre en el Mundo el
nombre de Ford.

Una serie ide cadenas transversales alimenta la cadena princi-
pal; conduciendo todos y cada uno de los elementos al punto preciso
en que deben ser montados.

En esta cadena de montaje es donde llega al colmo y limite la
especializacién (de la mano de obra. El montaje total estd descom-
puesto en una serie larga de fases u operaciones, cada una de las
cuales la realiza un equipo de operarios que trabajan a los dos la-
dos de la cadena que transporta el bastidor del coche, andando a la
misma Ivelocidad que ella hasta que terminan la operacién, en cuyo
momento retroceden para comenzar de nuevo su trabajo en el coche
que viene a. continuacién. Las diferentes fases elementales del mon-
taje de un coche estin estudiadas de maneraigue puedan realizar- .
las los obreros sin estorbarse unos a otros y en el tiempo en que
tardaien desplazarse la cadena unos tres o cuatro metros, que es la
longitud que tiene lo que podemos llamar elieslabén de esa cadena
v que corresponde, naturalmente, a la longitud de un coche, con-
tando con los espacios{muertos necesarios entre coche y coche.

A la altura de cada eslabén desemboca una de lag cadenas auxi-
liares, que, como he dicho, estan. establecidas jtransversalmente a la
cadena principal, y cada una de ellas transporta todos los elementos
que han de montarse en sl eslabén correspondiente. Cuando estos
elementos son voluminosos o pesados (motor, puente trasero, carro-
ceria, etc.), en la extremidad de la cadena auxiliar existe una gria
rapida, mandada por aire comprimido, manejada por uno o dos ope-
rarios que no jtienen més misién que coger con la grta uno de los
elementos que transporta la cadena auxiliar y depositarlo en la ca-
dena principal, auxiliados por los operarios que trabaJan en el es-
lab6n correspondiente, causando asombro la habilidad adqulrlda con
la préactica, que les permite, por ejemplo, en muy pocos segundos,
y sin ningln tropiezo ni titubeo, descolgar un motor entero de la
cadena auxiliar y dejarlo caer mateméaticamente en el bastidor pre-
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cisamente en el sitio correspondiente, de tal manera, que los opera-
rios de la cadena principal no tengan que hacer otra cosa que colo-
car lositornillos y apretar las tuercas, valiéndose de los atornillado-
res eléctricos, que penden en nimero considerable a lo largo de
toda la cadena de montaje, de manera que un operariosiempre ten-
ga dos o tres dispuestos y al alcance de su mano. :

Las tuercas, tornillos, arandelas, clavijas y demis elementos pe-
quefios auxiliares para llevar a cabo el montaje de los elementos de
cada eslabdén son conducidos por otras cadenas secundarias, dispues-
tos en cajones apropiados y en nimero hgeramente mayor al teé-
ricamente necesario.

Cada operario realiza constantemente la misma operacién duran-
te la jornada, tal como apretar una determinada tuerca o colocar
una determinada clavija. Si durante la operacién sufriera el acci-
dente de que la tuerca o tornillo correspondiente se le cayera de las
manos, no se preocupa de recogerlo, sino.que toma un nuevo torni-
llo o tuerca de la cadena auxiliar que tiene siempre al alcance de su
mano; otrosqoperarios, especialmente dedicados a ello, se encargan
de recoger todo lo que se haya caido de las manos de los operarios
que realizan el montaje, y que no. pueden distraer su atencién ni un
segundo en nada que no sea la especlahslma operacién que les esta
encomendada.

Los operarios de un mismo equipo o eslabén turnan por semanas
en la ejecucion de las operaciones elementales que constituyen dicho
eslabén, con el doble objeto de romper, en lo posible, 1a obligada
monotonia del trabajo, que acabaria por ser absolutamente inso- -
portable, y poder ser relevados unos por otros en caso de enferme-
dad o accidente. De este modo cada operario de los que trabajan
en el mismo eslabén es “intercambiable” con sus compafieros, exis-
tiendo, ademas, operarios de reserva.que tienen por misién relevar -
al que por cualquier necesidad, enfermedad o accidente haya de se-
parase de su puesto de trabajo, y ayudar en cualquier contingencia
que pudiera accidentalmente presentarse en un determinado mo-
mento en el montaje del eslabén (pieza que presenta una anormal
resistencia a emplazarse y que exige una .ayuda accidental, esfuer-
zo supletorio para apretar una tuerca que no ha quedado suficien-
temente apretada), asi como suplir.las deficiencias de los operarios
que ocasionalmente estén realizando el aprendizaje o adaptacién al
eslabén correspondiente. /

Recorriendo esta larguisima cadena desde sus primeros eslabo-
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nes, en que aparece el bastidor .desnudo, hasta el 1ltimo, en que el

coche terminado sale andando por sus medios, pasando por toda la
interminable serie de operaciones en que van montandose ballestas,
ejes delanteros, puente trasero, motor, direccién, cambio, bateria,
instalacién eléetrica, estribos, guardabarros, radiador, carroceria y
ruedas, con sus correspondientes operaciones elementales, sin que
se aprecie retraso alguno ni modificacién del ritmo que siguen las
sacudidas intermitentes que hacen avanzar la cadena, pudiera uno
muy +bien creerse ante la milagrosa realizacién de un fantastico
cuento de hadas. Yo sé decir que en més de una ocasién he sentido
la tentacién de pellizcarme los brazos para convencerme .de gue no
estaba sofiando. ,

Diez cadenas semejantes funcionaban al mismo tiempo en la épo-
ca en que yo hice la visita; la produccién total de la fébrica era de
9.000 coches diarios; en estas condiciones, y.contando con la jorna-
da de ocho horas, un sencillo célculo nos dice que cada cadena su-
ministra un coche terminado cada medio minuto, aproximadamen-
te. Y asi era efectivamente, pues durante el rato que yo estuve con-
templando su avance venia a tardar por .término medio cuarenta
segundos la operaciéon de montaje de un eslabén. Este ritmo, natu-
‘ralmente, no puede ser rigurosamente,mantenido con precisién ma-
tematica; existen ligeras oscilaciones, y en muchas ocasiones .los
operarios que realizan una operacién se solapan durante unos se-
gundos con los que hacen la operacién siguiente; pero como todo
estsd perfectamente previsto y las operaciones a ejecutar son exac-
tamente las mismas siempre, a lo largo de la jornada se compen-
san los errores, vy toda la fabrica, desde la dltima operacién de la
cadena final .de montaje (que es, naturalmente, la que en definitiva
marca el ritmo forzosamente) hasta las primeras operaciones de
las piezas elementales, avanzan con la velocidad exactamente pre-
vista y calculada al hacer el proyecto de fabricacién. Nada ni nadie
(practicamente hablando, se entiende) puede hacer que el ritmo se
acelere o se retarde, sino la voluntad colectiva de los operarios. Es-
tos trabajan estimulados por una prima .general colectiva que a
cada uno alcanza en.funcién de la produccién lograda, y, sobre todo
y principalmente, por ese espiritu que anteriormente he subrayado
como existente en la organizacién Ford, que permite que cada .ope-
rario colabore con toda su alma y con todas sus fuerzas a .mante-
ner y, si posible fuera, acelerar el ritmo de la .produccién, bien se-
guro de que cuanto mayor sea la cifra de coches producida por .dia
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mayor serda su jornal y menor, a la larga, el nimero de horas de
trabajo que se le exigiran al afio (semana Ford de cinco dias).

Una sola observacién me queda que hacer sobre el particular:
Toda;la organizaciéon de Ford descansa en el principio (que hasta
ahora hay que reconocer gue no ha fallado) de que cuanto mayor
y mas barata sea la produccién de un articulo méas.se irad extendien-
do su mercado, que absorbers cada vez cantidades mayores del pro-
ducto hasta un limite practicamente inaccesible. Asusta pensar en
los desastrosos resultados a que puede conducir una organizacién
tan formidablemente colosal cuando este limite juzgado inaccesible
se alcance, y las palabras sobreproduccién y saturacién se pronun-
cien como expresién de una realidad amenazadoramente préxima (1) .

Como final de la visita a los establecimientos Ford visité . una de
lag fabricas auxiliares que,. como al principio he dicho, producen los
diversos elementos accesorios que necesita para la fabricacién del
coche la fabrica principal.

Esta fabrica es la fabrica de lunas de cristal para los parabrl-
sas y ventanas.

Concebida, montada y puesta en funcionamiento mucho después
que la fabrica de coches ante la imperiosa necesidad de incluir en
el vasto plan de fabricaciéon absolutamente todo cuanto puede ne-
cesitar -la fabricacién del automévil, y habiéndose aprovechado en.
su concepecién y proyecto de la experiencia adquirida durante mu-
chos afios en el desarrollo de los métodos Ford, esta fabrica de cris-
tales es en su especialidad mucho méis revolucionaria que puede ser
la fabrica de automoéviles en la industria mecanica.

Comencé la visita por el departamento de hornos, que func1onan
de una manera completamente automética, recibiendo por un extre-
mo lag primeras materias, gue enfran en la composicién del vidrio
perfectamente pulverizadas y dosificadas, procedentes de una serie
de tolvas reguladas automaticamente; a medida que la fusién de la
masa’ va produciéndose, camina en estado pastoso hacia la parte
posterior y més baja del horno, por donde sale al exterior vertiendo
en forma de ancha 14mina sobre una serie sucesiva de cilindros ca-
lientes animados de un movimiento de rotacién que hace avanzar

(1) , Estas palabras, como todo el trabajo, estdm escritas a fines del afio
1930. No he querido variar el texto para que conserve el valor exacto de la
impresién que sagué de mi visita. En nuestrog dias estamos viendo, por des-
gracia, que las mejores organizaciones fracasan cuando no asientan sobre ba-
ses sblidas. N. del A.
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a la ldmina de vidrio fundido de la misma manera que avanza la
hoja de papel en una maquina “continua”.

En este movimiento de traslacién sufre la masa del vidrio
una laminacién, y posteriormente, sobre una larga mesa, un
planeado al mismo tiempo, que por lento enfrlamlento va solidifi-
candose,

Inmediatamente la cinta continua de vidrio es cortada meca-
nicamente en hojas que contindan su movimiento sobre unas mesas
de su misma extensién que se desplazan una detris de otra por unos
largos carriles que ocupan el centro de la nave.

Esta sucesién de mesas transportando cada una su hoja encima,
va pasando por un serie interminable de maquinas que mediante
grandes discos giratorios alimentados de una papilla formada de
“rojo inglés” pulverizado finamente y mezclado con agua, van ha-
ciendo el pulido de una cara primeramente y de la otra después, pre-
via una inversion de las hojas en una méaguina especial, y al final
de la cadena, operarios provistos de diamantes accionados mecéani-
camente van dividiendo las hojas de vidrio en otras de menor ta-
mafo, salvando y separando los desperdicios que por roturas acci-
dentales se producen en los bordes y principalmente en las puntas
durante las operaciones de pulido. Luego ya no queda sino embalar
las hojas asi cortadas y enviarlas al taller encargado de cortarlas
a la forma y medida definitivas y hacer el pulido vy chaflanado de
los bordes.

Esta es, en lineas generales, la marcha de la fabricacién; pero
en cada una de las fases existe tal derroche de afortunadas solu-
ciones ingeniosisimas para salvar los inconvenientes y dificultades
del procedimiento, que causaron en su -dia asombro a los téenicos de
la industria del vidrio establecidos con anterioridad en el pais, que
se habian burlado de Ford (segin nos informé nuestro “guia™)
cuando éste les propuso la idea de montar la fabrica segiin su con-
cepcién, augurandole un fracaso. No se arredr6 Ford ante la opi-
nién contraria de los técnicos del vidrio y encargé a técnicos de su
fabrica, formados en el espiritu de sus métodos propios, el estudio
del problema con miras a una solucién satisfactoria. Estos estudios,
proseguidos ardorosamente durante «,mco afios con todos los ele-
mentos que pudo movilizar un Empresa tan poderosa como Ford,
tuvieron pleno éxito, dando como resultado la fabrica actual y de-
mostrando, ante los asombrados ojos de los téenicos de todos los ra-

-mos, la posibilidad de lograr brillantisimos resultados en cualquier
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sector de la industria siempre que se mgan los estudios de una ma-
‘nera metédica y racional. ‘
’ k k%

Conclusion general.—Y con esto, doy por terminada la descrip-

cién de las fabricas que pude visitar en la floreciente industria ame-

ricana. En ellas, como puede deducirse de la ‘lectur‘a de: es‘te trabajo,
hay mucho bueno que imitar y bastante malo que evitar. Hay cosas
verdaderamente sorprendentes y maravillosas que nos. colocan en

un plano de inferioridad si consideramos nuestros medios y méto- :
dos europeos; perc no por ello vayamos a creer que nuestra indus-

tria haya de ser forzosa y perpetuamente inferior a. la americana.
Todo o casi todo lo que hacen los americanos podemos. hacerlo
los europeos, y algunas cosas mucho mejor que ellos, siempre que

procuremos imitarles en sus métodos de estudio, laboriosidad y tena-

cidad, pero serd un grave error pretender copiar al pie de la letra
para aplicarlos a nuestra industria los métodos americanos, que no

pueden escapar a la ley de relaciéon que fatalmente ha de ligarlos -

con las demé&s manifestaciones de la vida humana:
Las diversas formas de las actividades del hombre desde %to-

dos los puntos de vista, sufren al atravesar el Atlﬂé!mtico' una pere--:

grina transformacién; las necesidades, los vicios, las virtudes, los
prejuicios sociales, los principios todos que rigen las actividades del
hombre y sus relaciones sociales y comerciales, asi como la vida

intima del estado, de la familia y del individuo, y hasta la moral
colectiva e individual, sufren un arbitrario y desconcertante “cambio .
de escala”; lo que pudiéramos llamar la “unidad de medida”, que -

sirve de término de comparacién para juzgar los hechos humanos
en Europa, se agranda o se achica en América de una-mapera im-

pensada y segln sea la forma de actividad humana a que dicha uni-

dad deba aplicarse, lo cual produce una distorsién de los hechos
humanos que proporciona una visién deformada de la vida, compa-

rable a la que se obtiene en un plano topograifico en relieve cuando:

se multiplican las abscisas o las ordenadas por un factor arbitrario.
Por tanto, todo lo que de América deseemos copiar o importar

es imprescindible que lo hagamos pasar antes por un escrupuloso - - ’
trabajo de “traduccién” o adaptacién a nuestro mundo y a nues-

tras necesidades; es ineludible hacer la oportuna “correccién de es-
cala” si no queremos vernos conducidos a un estrepitoso fracaso.
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