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PLIEGOS DE CONDICIONES

PARA LA CONSTRUCCKSN DE PUENTES METALICOS

(Continuacién.) (1)

La dureza se sabe que es la propicdad que poseen los cuerpos sélidos
de resistir 4 los esfuerzos que tienden # penctrarlos. En mecédnica cs nece-
sario limar, cepillar, taladrar, ctc., en frio los metales; y todas cstas opera-
cioneg presentan mas 6 menos facilidad, segtn la naturaleza mas 6 menos
dura del metal de que se trata. No se manifiesta esta cualidad de la dureza
sino cuando el cuerpo estd sometido & esfuerzos que producen una defor-
macidn permanente.

Las investigaciones quimicas han demostrado que tanto en el hierro
como en el acero la dureza depende sobre todo de la cantidad de carbono
disuelto 6 mezclado. Numerosas cxperiencias han probado que en aceros
de diferentes durezas la duracién del periodo de clasticidad perfecta es cl
Unico variable, que el cooficicnte de elasticidad queda scnsiblemente el
mismo y que puede medirse la dureza del acero estudiando la intensidad y
la ley de crecimiento de las deformaciones permanentcs bajo la influencia
de los esfuerzos ejercidos.

El coronel Rosset ha buscado cual era el volumen de lag entalladuras
producidas en diferentes metales por un cuchillo de forma especial con un
esfuerzo constante y determinado. Admite que la dureza de los metalos
estd en razén inversa de los volimenes de las entalladuras y ha tomado
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como base, es decir, como cero de dureza, la entalladurh hecha bajo una
carga de 3.850 kilogramos en cobre laminado, representando por 10 el
acero templado mas duro, que no presenta alteracion alguna bajo la accion
del cuchillo, é intercalando entro csos dos niimeros, segun su dureza, los
demas metales que considera.

Ingenieros y constructores s¢ preocupan siempre en sus proycctos de
una propiedad especial en muchos cuerpos y sobre todo en los metales co-
nocida hajo ¢l nomhre de elasticidad. Sin entrar en el estudio de cuestion
tan compleja, si indicaremos cudles son hoy los conocimientos que s¢ tie-
nen sobre un punto tan discutido de la mecdnica molecular.

Segun las teorias antiguas, si s¢ suponia una barra de hierro AB coloca-
da verticalmente, fija de un modo invariable en un extremo A, por gjem-
plo, y en I aplicada una fucrza que actie on la direccion del eje de la ba-
pra, ésta se alargarid disminuyendo ligeramente la seccion y viniendo el
punto B & B, 8i se quila la fuerza, que suponemos no muy grande con re-
lacién 4 la seecion de la barra y & la naturaleza del motal somelido 4 la ex-
periencia, se admitia que la barra recobraba su primera posicion y el pun-
to I3’ volvia & B, diciendo que no se habia pasado ¢l limite de elasticidad.

Si, por cl contrario, la fuerza cra grande, al quitarla la barra no toma-
ba su posicién primera; el punto B’ se quedaba en una posicion interme-
dia B y se decia que se habia pasado el limile de elasticidad y que el
solido habia sufvido una deformacién permanente indicada por el alarga-
miento BB"’.

Era, pues, la elasticidad considerada como una propiedad de los cuer-
pos, en virtud de la cual recobran éstos su forma primitiva cuando las fuer-
zas, dentro de cierto limite, que los habian deformado dejaban de acluar.
Si 1a barra sometida & una fucrza exterior no vuelve d su forma primitiva,
se llama alargamiento {olal la longitud BB’ quo la barra se ha alargado
hajo la influencia de las fuerzas; alargamicenio permanente la parte BB"
del alargamiento total que subsiste después de desaparccer la fuerza, y
alargamientio eldslico la parte B’ B’ del alargamiento total que desaparece
con la fuerza.

Tal definicion de elasticidad no tenia nada de cxacto ni de cientifico, ¥
ol limite do clasticidad dependia de los experimentadores y de los aparatos
de precision que empleaban.

Mr. Wertheim ha expuesto la idea de que no existe verdadero limite
de clasticidad, sino que toda carga, aun las muy inferiores 4 las del limite
de eclasticidad, produce un alargamiento permanente que no es apreciable
sino cuando se toma una longitud de barra proporcional al grado de preci-
sién del aparato empleado para las lecturas y de dejar la carga actuar un
espacio de tiempo suficientemente prolongado.
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M. Hodgkinson define como carga en el limite de elasticidad aquella
para la cual la relacion de la carga por unidad de superficie al alargamien-
to por unidad de longitud no es constante, y como valor del coeficiente de
clasticidad I la media de Ia relacion entre la carga referida & la unidad de
superficie y el alargamiento por metro para todas las cargas, & lag cuales
se ha somelido el metal entre cero y la carga limite de elasticidad del cua-
dro en que Iodgkingon resume sus experiencias hechas para el hierro,

Bauschinger, como otros experimentadores, acepta como definicion del
limite de elasticidad Ia carga Iimite que da Ia proporcionalidad de las car-
gas d los alargamientos totales y hace, al estudiar el acero dulee, la obser-
vacion de que mis alli del limite de clasticidad los alargamicntos creeen
muy lentamente durante cierto tiempo, el tiempo durante el cual la carga
actuando sobre la harra no tiene accidon sobre el alargamiento, que no
disminuye si se quitala carga. A partir de este scgundo limite, al cual
Mayer llama limite de gran extension 6 de gran. compresion, los alarga-
mientos totales y permanentes crecen muy rapidamente, aumentan con el
liempo que Ia carga queda en accion y los alargamientos decrecen durante
largo tiempo despuds de quitar Ia carga.

Contintia Mayer estudiando las experiencias de Bauschinger clasificando
los resultados que éste obtuvo en cuatro capitulos, cuyo resumen alarga-
ria demasiado este articulo, levindonos muy lcjos de nuestro proposito
primero. '

También se citan por Mr. Cornut interesantes oxperiencias acerca del
modo de trabajar los metales sometidos de un modo continuo # cargas
constantes superiores i la carga limite de elasticidad, pero inferiores 4 la
carga de roturn, consignindose ya por Vicat en 1834, que cargas inferio-
res al limite de elasticidad producian alargamientos pernmnentes, Y que

. cargas inferiores 4 la carga de rotura producen alargamicntos permanentes

({ue van viniendo y pueden tal vez i Ia Iarga producir accidentes graves.

Mas recientemonte M. Thurston ha hecho ensayos para ver el tiempo
necesario para romper hilos de hierro sometidos # csfuerzos permancntes
iguales & una fraccién de la carga de rotura, y ha obtenido como resultado
laidea de que para cargas superiores al limite de clasticidad, pero muy
inferiores & la carga de rotura, el metal no solo sufre una deformacién
permancnie, sino que pucde llegar & romperse hajo la accidn persistente
de esta fuerza.

n cuanto al modo de trabajar el metal sometido & esfuerzos repetidos
en ¢l mismo sentido 6 en sentido inverso un gran nimero de veces bajo
forma de tracciones, flexiones 6 torsiones, nada tan notable como las mag-
nificas experiencias de M. Wohier sobre ¢l trabajo de los metales que han
servido de base 4 teorias y formulas nuevas absolutamente contrarias, 4 lo
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menos en apariencias, & muchas de las ideas actuales (ue se tienen acerca
do 1a clasticidad. El resumen de csas experiencias es el siguiente:

1. Cuando una pieza sufre un cierto namero de veces esfuerzos que
provienen de una carga gue alternativamente se coloca y se quita 6 se dis-
minuyc tan solo, la rotura sc produce £on menor carga por unidad de sec-
cion que cuando la carga se aplica lentamente.

9.9 FI nimero de repeticiones del esluerzo necesario para la rotura oS
tanto mayor cuanto menor ¢s ¢l coeliciente de trabajo mdximo, permane-
giendo ¢l mismo ¢l trabajo minimo.

3.° Tl ntmero de repeticiones del esfuerzo necesario para la rotura es
tanto mayor cuanto mayor es el cocliciente de trabajo minimo, permane-
ciendo ¢l mismo el trabajo miximo.

4° Cuando ol trabajo miximo queda por debajo de cierto limite no hay
nunca rotura, cualquiera que sea cl ntimero de repeticiones.

5.° ste limite por dehajo del cual no hay nunca rotura es tanto mayor
cuanto mayor ¢s ¢l trabajo minimo.

Vemos, pues, que las experiencias de Wohler introducen en el trabajo
de los metales la consideracion importantisima de 1a repeticion del esfuer-
z0 y del sentido, segin el cual actua.

Obsorvaciones absolutamente semejantes 6 & lo menos analogas @ lag
hechas respecto 4 los ensayos i la traccion, podrian repetirse para los en-
sayos i la compresion, # la flexion y 4 la torsién.

’Ik&*

De-todo lo anteriormente escrito se deduce una consecuencia bien im-
portante, cual cs la impreseindible necesidad do introducir cierta uniformi-
dad en los métodos de ensayo de los materiales empleados en la construc-
cién y de elegir unidades comunes (que expresen los diferentes resultados
ohtenidos en los ensayos de los metales.

Las grandes obras piblicas emprendidas en estos cincuenta afios ulti-
mos han dado una gran importancia al estudio de la resistencia de los ma-
terinles, estudio que permite al ingeniero hacer una eleccién conveniente
en log materiales que la metalurgia va poniendo cada vez en mayor nume-
ro y en mejores condiciones en sus manos, estudiar sus propiedades antes
de hacer sus proyectos y vigilar la recepcion de los materiales para que 8¢
cumplan Ias condiciones de los pliegos.

A medida que los trabajos tienen mayor importancia, los materiales de-
ben satistacer mojor las condiciones de resistencia indicadas por lag leyes
de la observacion. Los gobiernos, las compaiifas de ferrocarriles, los cons-
tructores deben introducir en sus pliegos de condiciones, siguiendo los ade-
lantos de la ciencia y de la industria, exigenciag en la recepcion cada vez
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mas rigurosas, obligando asi 4 los produclores & basar su fabricacion en
procedimientos metddicos y cientificos.

Es indudable también que para efectuar la recepeién de productos nece-
sarios para la construccién existen grandes dificultades. Casi nunca se pue-
den ensayar las piczas en las condiciones de trabajo que han de tener que
soportar; es preciso imaginar métodos de ensayo qque permitan reconocer
la cualidad que la priclica exija, sometiendo las piczas 4 esfuerzos absolu-
tamentoe diferentes de los que sufrirdn una vez en scrvicio. Es necesario
también que los ensayos que se efectiian con un cierto nimero de piezas,
clegidas entre las de cada suministro, permitan esperar (ue todo ¢l gozara
do idénticas propiedades mecénicas que las encontradas en los ensayos.

Se ha visto cudles son los ensayos mas usuales en la practica y como
varian los rosultados al variar los datos que eniraban en las experiencias,
y que los conocimientos exactos que se lienen sobre la teoria molecular de
los solidos son tan limitados que si en dos series de experiencias hechas
con ¢l mismo metal se varia un elemento, por ejemplo, la longitud de la
barra 6 su scccién, es imposible comparar sus resultados con certeza,

Las leyes empirvicas que muchos ingenicros han establecido para unir
algunos de los elementos entre si, no dan sino una aproximacion insuficien-
te cuando se las quicre aplicar & metales de la misma especie, pero de dis-
tinta fabricacién que la de los que sirvieron de base # aquellos investiga-
dores.

En cuanto & la elasticidad hemos podido vislumbrar uoe las ideas anti-
guas no son admisibles y las recientes no han recibido suficientemente la
sancién de la prdctica.,

Resulta, en vista de tanta dificultad, que fanta admirable scric de ex-
perienciag hechas en Inglaterra, Suiza, Rusia, Estados Unidos, ctc., ele., no
son comparables, y que tanta suma de paciencia y trahajo ha sido cn su
mayor parte pérdida para el progreso de la ciencia y el perfeccionamicento
de la construccion.

Un punto importante que hace penoso cl estudio de los trabajos cxtran-
jeros es el de quo cada pais no ha adoptado las nmismas unidades para ex-
presar los resultados; asi, por ejemplo, en Francia y en muchos paises se
sirven para los ensayos & la traccion del centimetro cuadrado como unidad
para medir las secciones, del kilogramo para medir las fuerzas y del mili-
metro para medir los alargamientos; en Inglaterra las unidades son la pul-
gada cuadrada y la libra inglesa; de suerfe que un ingeniero inglés para
darse cucnta de trabajos hechos en Irancia tiene que comenzar por redu-
¢ir las unidades francosas en inglesas, trabajo largo y penoso.

La eleccién de unidades internacionales tendri sobre el porvenir de la
metalurgia una gran influencia, y de aqui la necosidad de un Congreso quo
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fije las unidades de todos los elementos (ue hay que tener en cuenta en los
ensayos do resistencia de materiales.

Abundando en estas ideas ¢l Congreso internacionnl de Mecinica apli-
cada ullimamente celehrado en Paris, dirigio al gobierno francés cl siguien-
te ruego, que fué aprohado por unanimidad: «Los miembros del Congreso
internacional de Mecdnica aplicada, después de deliberar, manifiestan al
gobiorno francés su desco de que lome cerea de log gobhiernos extranjeros
la inicialiva de Ia reunion de una Comision internacional que eclija lag uni-
dades comunes destinadas # expresar los diferentes resultados de los en-
sayos de materiales ¢ introducir una cierla uniformidad on los mélodos de
ensayo.»

Este ruego no parece haber sido perdido para la ciencia, porque en es-
tos momentos Mr. Gay, dircctor de ferrocarriles en of Ministerio de Traba-
jos publicos, ha sido nombrado presidente de una Comision formada por
representantes de las Direcciones (éenicas de los ministerios civiles y mili-
tares para que i su vez nombre la Comision que ha de formular los princi-
pios, & los cuales deben adaptarse los ensayos de materiales de construc-
cidn, especialmente los metilicos.

(Se continuara.)
Luis Canarzias.
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PROYECTO DE SANEAMIENTO GENERAL DE VALLADOLID

REDACTADO KN YIRTUD DB ORDEN DAL EXCNMO, AYUNTAMIENTO
POR D. RECAREDO DE UHAGCON

Ingeniero primero dol Cuerpo Nacional de Caminos, Canalos y Puertos.

(Continuacion.)

Esto sucede en Paris, donde conforme dice Colin, cstos establecimientos
constituyen alrededor de la ciudad casi una corona cuyas cmanaciones, lle-
vadas por los vientos hasta el centro do aqudlla, y cuyos procedimientos de
fabricacion destilando las deyccciones liquidas sin cuidarse de quemar los
gases que quedan en libertad y dejando secar las malerias pastosas en
grandos depositos al aire libre, inficionan Ia atméslera, quimica y orgéinica-
mente, del modo mas peligroso.

Freycinet, en su tratado Imploi des eaux dégout, resume todos estos
sistemas diciendo de ellos:

«Que podra quizds encontrarse alguna sustancia hasta hoy desconocida
que permita resolver el problema de un modo satisfactorio, y que en este




