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Van provistas, desde luego, de interruptores que general-
mente obran con prontitud; pero puede ocurrir, y 4 veces
ocurre, que el interruptor no corte el circuito todo lo in-
mediatamente que es necesario. Puede, por lo tanto, su-
ceder que la méaquina se pare casi instantineamente y el
volante sufra, por lo tanto, un esfuerzo enorme. Ademas,
en el momento en que el volante acaba de pararse, puede
suceder que el interruptor obre, y en este caso, toda la
fuerza del émbolo se aplicaria. de pronto al volante para
hacerlo girar, lo que significaria otro grandisimo esfuerzo
para el volante. Es, pues, absolutamente preciso el poner
el mayor cuidado en el tipo del volante, pues los accidentes
en ellos causan terribles destrozos cue, en cuanto 4 sus
efectos, pueden considerarseles tan perniciosos como los
de las explosiones de calderas, sino peores. Las velocida-
des angulares que estin permitidas en América scn mucho
mayores que las que se encuentran en este pais 6 en el
continente europeo. Alli, {recuentemente se consienten
mas de 90 pies por segundo, como se vers por algunas de
las tablas, mientras que en la practica inglesa no se con-
sidera seguro el pasar de 80 pies. Esto puede ser debido &
la mejor calidad de la fundicién americana.

En algunas estaciones de tranvias de América se han
adoptado volantes de palastro, analogos, en su construc-
cion, 4 una caldera 6 & un puente. En las figuras 18 y 19
se muestran diferentes clases de estos volantes y también
uno de fundicién, de 15 pies de didmetro y de un peso de
unas 49.000 libras, 6 sea 22 toneladas. Los volantes asi fa-
bricados tienen, generalmente, el cubo de fundicién de
hierro con refuerzos, & los cuales se remachan los tirantes
de la armazén de modo que se cargue sobre ellos el esfuer-
z0 que de otra manera ejerceria el armazoén sobre los per-
nos que la sujetan al ¢je. Con el cubo van unidos unos pa-
lastros en forma de segmento, que se extienden hasta el
borde superior del diametro de la rueda, que de esta ma-
nera resulta llena. La unién de los segmentos se hace por
medio de pestafias; por encima de ellos, y circularmente,
van unos hierros remachados & través de cada segmento
y del cubo. Los segmentos van generalmente reforzados
por medio de unas piezas que se cosen al cubo por medio
de pernos diagonales que actiian como tirantes.

El aro del volante esta formado también por palastros
¥, generalmente, se rebordean hacia abajo después que la
rueda ha sido montada y acuhada en el eje.

Los accidentes en los volantes se puecen atribuir 4 tres
causas principales: 1.°, & mala calidad de la fundicién 6
defectos interiores; 2.°, & construccién 6 disposicion defec-
tuosas, y 3.°, & excesiva velocidad. Al adoptar un volante,
es facil calcular sus diferentes piezas, de tal modo, que sea
seguro poder ‘pararlo dentro de angulo determinado. Al
estudiar este asunto en varios volantes de los que mejor
resultado han dado en el trabajo de los tranvias, se ha ha-
llado que su construccion es tal, que pueden ser parados
en menos de una revolucién completa y que el factor de
seguridad varia entre 17 y 18.

Generadores.—Una cuestion importante es la clase de
generadores que se han de emplear en la traccion eléctri-
ca. Como en el caso de las maquinas de vapor, los gene-
radores para tranvias (tabla 14), ticnen que poder sopor-
tar grandes cargas, y aun sobrecargas, sin experimentar
deterioros. Ademas, como uno de los polos esta en comu-
nicacion con tierra, se debe cuidar que el aislamiento sea
lo mas. perfecto posible. Como quiera que las cargas que
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experimentan son en extremo variables, las dinamos, que
generalmente se emplean para producir la luz eléctrica,
necesitarian que constantemente se estuviese alterando en
ellas la posicién de las escobillas. Para evitar esto, se in-
troducen, en los generadores para tranvias, fuertes induc-
ciones magnéticas, lo que hace que no sea necesario el
mover las escobillas y evita, asimismo, la produccién de
chispas. La practica méas general y mejor es emplear ar-
maduras dentadas para el trabajo de los tranvias.

En cuanto 4 qué clase de arrollamiento se debe adop-
tar para el campo magnético, parece que, segin los expe-~
rimentos verificados con méaquinas excitadas separada-
mente y de arrollamiento en derivacion y «compound», las
mejores para el trabajo de los tranvias, bajo todos concep-
tos, son los generadores «over-compound». La presién
usual de la corriente empleada en las lineas de trolley es
de 500 volts; y para esta tension, las dinamos estan cons-
truidas de tal manera, que la presién en los terminales,
sin ninguna carga, es de 500 volts, la cual aumenta & 550
volts con la carga maxima. Las «over-compound» se pue-
den regular hasta un 10 por 100 variando una derivacién

_ de plata alemana que va colocada en las bobinas de series.

Las curvas representadas en la figura 20, y que se de-
ben & la bondad y cortesia de las Compaififas «British
Thomson-Houston» y «Westinghouse», muestran el gran
efecto til producido por los generadores de tranvias con
grandes variaciones en la carga.

PriLie Dowson.

Londres, 98.
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APUNTES HISTORICOS DE LA ESCUELA ESPECIAL DE INGENIEROS

DE

CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

No creemos poder comenzar mejor esta resefia que
transcribiendo literalmente los siguientes parrafos de la
Memoria cue sobre el estado de las obras publicas de Es-
pafia present6 el Excmo. Sr. Director general del ramo al
Excmo. Sr. Ministro de Fomento en 18 de Junio de 1856:

«Asi como no se concibe en el dia la existencia de la’
profesion del abogado, del médico, sin que también exis-
tan al mismo tiempo establecimientos de ensefianza en los
que se proporcione & los que se dedican & las carreras del
foro 6 de la medicina, los conocimientos que recuiere el
buen desempefio de su profesion, tampoco es posible ima-
ginarse que una nacion de la importancia de Espafia, quc
tanto necesita para su futura prosperidad del desenvolyi-
miento de las obras publicas, y cuyo atraso cientifico ha
sido tan lastimoso, si se ha de dirigir con acierto todo
cuanto tiene relacion con ellas, pueda pasar sin algin Ins-
tituto en que se dé 4 los Ingenieros la instruccion que los.
trabajos de su dificil carrera exigen. Esta Escuela, base 6
cimiento del Cuerpo, es el elemento que mas poderosa in-
fluencia ha ejercido y tiene que ejercer en la buena ges-
tion de todos los intereses relativos al ramo de Obras pui-
blicas.

»Por no existir en épocas anteriores 4 la actual un es-
tablecimiento de esta clase, se invirtieron, sin conocimien-
to y sin fruto alguno para €l pais, sumas inmensas, que
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empleadas por hombres expertos, pudieran haber produ-
cido beneficios sin cuento & Espafia. Para comprender
hasta donde se ha dejado sentir la falta de esta Escuela
en nuestro pais, no hay mas que estudiar la marcha de la
construccion de nuestras carreteras en la segunda mitad
del siglo anterior. Los errores entonces cometidos hicieron
ver hasta la evidencia la necesidad de dar una educacion
profesional esmerada & los que habian de invertir gran
parte de la fortuna publica en ohjetos del mayor interés
para la generalidad.»

Para proceder con orden consideraremos dividido el
tiempo que media desde fines del siglo pasado hasta nues-
tros dias en seis épocas, que iremos ‘examinando sucesi-
vamente.

PRIMERA EPOCA
DE FINES DEL SIGLO XVII AL ANO 1834

A propuesta del ilustre Inspector general de Caminos,
D. Agustin de Bethancourt, cuyo nombre es conocido en
[luropa entera, decretdse & fines del siglo anterior la crea-
¢ién de una Escuela en que recibieran su instruccién los
jovenes que hubieran de dedicarse 4 la ejecucion de las
obras publicas del Estado. Comprendié Bethancourt, des-
de que se le confi6 la Inspeccion, que el tnico medio de
normalizar el servicio puesto bajo su direccién, y de extir-
par los desaciertos que en la construccién y conservacién
de los caminos venian cometiéndose, era colocar al frente
de las obras personas adornadas de los necesarios cono-
cimientos, tan poco comunes 4 la sazén en Espafia.

En Noviembre de 1802 principiaron los estudios en la
Escuela, debiendo consignar como dato curioso, que en
los primeros exdmenes de ingreso que se verificaron fue-
ron aprobados sicte de los once aspirantes que se presen—
taron, y que tal fué la perseverancia de los -cinco que en
definitiva principiaron los estudios, tal ln emulacién que se
les supo infundir, que los alumnos permanecian al menos
ocho horas en la Escucla, siendo asi que sélo habia tres de
asistencia obligatoria; todo ello consta en el informe dado
al Excmo. Sr. D. Pedro Ceballos por el mismo Bethan-
court en 28 de Abril de 1803.

De este mismo documento se infiere que la ensefianza
estaba dividida en dos afios. Estudidbanse en el primero
la mecanica ¢ hidraulica, la geometria descriptiva, los
empujes de tierras y bévedas, la estereotomia y el dibujo,
y se dedicaba, el segundo, al conocimiento de los materia-
les, & la construccion de las maquinas empleadas en las
obras, & la de los puentes, al estudio de las operaciones
ue deben practicarse en los rios para prevenir sus estra-
gos y al de los medios de conducir sus aguas, y finalmen-
te, & la construccion de las obras de los caminos y cana-
les, tanto de navegacion como de riego. En los tres meses
de mas calor se ejercitaban los alumnos en aplicar 4 la
practica los conocimientos teéricos que habian adquirido.

No puede desconocerse que el plan de estudios era bas-
tante limitado; pero no hay que perder de vista el atraso
de la ciencia en aquella época, y que la creacion de la Es-
cuela fué de todos modos un gran paso dado en la admi-
nistracién de las Obras publicas, como se vi6 practicamen-
te al muy poco tiempo de salir los primeros alumnos. Y
no fué este el unico resultado que se obtuvo: en el .ya ci-

tado.informe de Bethancourt aparece que, apenas se abrie-

ron los estudios de la Inspeccién general, se aumentd en
todos los establecimientos cientificos de la Corte el niime-
ro de discipulos que-acudian 4 ellos con objeto de instruir-
se en las materias que se requerfan para ingresar en la,
Escuela establecida en aquella época en el Buen Retiro.
Este centro de ensefianza contribuyé, pues, desde el mo-
mento mismo de su instalacion, 4 difundir el estudio de
las matematicas, tan descuidado entonces en nuestro pais.

Por desgracia, nuestros vaivenes politicos no permi-
tieron que la Inspeccion general y la Escuela dieran todos
los frutos que naturalmente hubieran producido. Al re-
gresar Fernando VII 4 Espana el afio 1814 y derogar la
Constitucion entonces vigente, la Administracién tenia
por fuerza que resentirse de aquellas medidas politicas.
Asi fué, en efecto, y la Inspeccion y la Escuela desapare-
cieron, volviendo & sumirse las Obras publicas en el mis -
mo desorden, en el mismo caos en que estuvieron envuel-
tas durante el siglo anterior. Alge, sin embargo, se ami -
noraron los males, merced 4 la pericia de los alumnos que
habian ya concluido sus estudios, entre los cuales no po-
demos menos de hacer una especial mencién del Ilustrisi-
mo Sr. D. Juan Subercase, que termin la carrera el afio
1807, y que en lo sucesivo tanto habia de contribuir al lus-
tre del Cuerpo de Ingenieros y tan alta habia de colocar
la reputacion de su Escuela.

Restablecido en 1820 el régimen constitucional, resta-
bleciése también casi al mismo tiempo la Inspeccién gene-
ral, que tomé el nombre de Direccién, y la Escuela de In-
genieros civiles, 6 de Caminos y Canales. Escasos fueron
los resultados obtenidos, porque el afio 1823 se puso nue-
vamente en vigor cl gobierno absoluto, y otra vez desapa-
recié aquel Instituto. Nos limitaremos 4 decir que en la
Escuela del afio 20 al 23 estaba dividida la ensefianza en
tres cursos: el primero comprendia la mecénica racional y
la geometria descriptiva, con sus aplicaciones 4 las som-
bras, & la perspectiva, & la gnoménica y 4 la estereotomia;
el segundo la mecdnica aplicada, los principios generales
de arquitectura civil, y algunas nodiones de fisica, mine-
ralogia y geologia; y el tercero y ultimo la topografia y
geodesia, los proyectos y construccion de caminos, puen-
tes y canales, y las obras de rios y puertos. El estudio del
dibujo era comun 4 los tres afios.

Cerrada la Escucla en 1823, no volvi6 4 restablecerse
hasta poco después de la muerte del rey Fernando VII; es
decir, casi 4 la vez que la nacién volvia 4 regirse constitu-
cionalmente; pero su examen corresponde ya 4 la segunda
época en que dividimos esta resefia.

SEGUNDA EPOCA
DE 1834 £ 1848

Por Real decreto de 30 de Abril de 1835 se formé un
Cuerpo denominado de Ingenieros civiles, dividido en dos
Inspecciones, una de Caminos, Canales y Puertos, y ofra
de Minas, teniendo cada cual su correspondiente Escuela,
debiendo observar que la de Caminos funcionaba ya desde
el afio anterior, y ha continuado sin interrupcion hasta
nuestros dias, sin mas diferencias que las introducidas por
las modificaciones mas 6 menos profundas que en diferen-
tes épocas ha experimentado su organizacién y régimen
interior. o SRR

+ Al publicarse en 14 de Abril de 1836 el Reglamento del
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Cuerpo de Ingenieros, incluyése en el mismo el de la Es-
cuela, en el que se disponia que para ser admitido como
alumno era condicién indispensable haber sido aprobado
en un establecimiento, creado préximamente en la misma
época, que tenfa el nombre de Colegio Cientifico, y que
debia ser una especie de Escuela politécnica, en que se
cursaran los estudios comunes 4 las carreras de Ingenie-
ros.de Caminos y de Minas, asi como 4 las de Ingenieros
geodgrafos y de bosques, que por entonces se proyectaba,
establecer. En el Colegio Cientifico se exigia para el ingre-
80 examen de aritmética, algebra elemental, geometria,
trigonometria rectilinea, principios de la aplicacion del al-
gebra 4 la geometria, dibujo de figura y traduccion de al-
gun autor latino. La ensefianza en el Colegio habia de du-
rar dos afios, dedicados al estudio del calculo diferencial
¢é integral, mecanica racional, geometria descriptiva con
sus aplicaciones & la perspectiva, sombras Y estereotomia,
maquinas, geodesia, fisica, quimica, arquitectura y dibujo
topografico y de paisaje.

Con semejante organizacién la Escuela de Caminos de-
bia ser simplemente de aplicacién, dividiéndose en tres
afios la ensefianza de las materias siguientes: complemen-
to de arquitectura y estereotomia, mecanica aplicada & la
ciencia del Ingeniero, construccion en general, y en espe-
cial de las diferentes obras del Instituto del Cuerpn, mine-
ralogia y geologia, dibujo y jurisprudencia administrativa,
y civil de las Obras publicas.

El Colegio cientifico no llegé 4 plantearse, y al poco
tiempo se dispuso que las materias que en aquel estable-
cimiento habian de cursarse se explicaran en la Escuela de
Caminos, elevando, en su consecuencia, 4 cinco afios la
duracién de la ensefianza, y conservando para el ingreso
proximamente los mismos requisitos que se exigian en el
Colegio, con algunas modificaciones, entre las que convie-
ne indicar la de ser examinados los candidatos de traduc-
¢ion del idioma francés y la de dar mayor amplitud & los
conocimientos de Matematicas. .

Lo que llevamos dicho prueba ya que desde un princi-
pio se procurd colocar la Escuela 4 una gran altura cien'i-
fica, pues los conocimientos que en 1836 se requerian para
entrar en el Cuerpo de Ingenieros eran todo Io completos
que podian desearse en una época en (que Espafia se en-
contraba en un gran atraso, no sélo por las profundas
huellas que habian dejado los acontecimientos politicos de
que fué teatro la Peninsula desde principios del siglo, sino
por la guerra civil que en aquellos instantes preocupaba
todos los 4nimos y absorbia todas las fuerzas vitales de la
nacién. Consecuencia forzosa de tal situacion era.que fue-
sen muy cortas en niimero las personas dedicadas al estu-
dio de las ciencias fisicas Yy matemaéticas, y mas escasas
todavia las que habian cultivado las aplicaciones de aqué-
llas al arte de construir. Este fué,
escollo que tuvo que salvarse al restablecer la Escuela, y
tan es asi, que 4 pesar de haber reducido cuanto racional-
mente se podia el nimero de profesores, se tuvo que recu-
rrir al medio, indispensable entonces, aunque de graves
inconvenientes, de encargar el afio 1837 de algunas de las
clases de los primeros afios 4 alumnos de la primera pro-
mocion, esto es, de la que verifico su entrada en la Escue-
la el afio 1834. : )

También era forzoso luchar con otro obsticulo prove-
niente de la desconfianza natural que habian de experi-
mentar los jévenes de dedicarse a.una carrera que por dos

sin duda, el principal -
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veces se habia establecido y que otras tantas habia des-

‘aparecido después de un corto ntimero de afios de existen-:

cia. Algo remediaba este inconveniente el Reglamento,
prefijando clara y terminantemente el empleo que obten-
drian los alumnos al terminar sus estudios, estableciendo
una plantilla para el Cuerpo y dando 4 aquéllos el derecho
de ingresar en clase de aspirantes segundos y cobrar una
pension al principiar 4 estudiar el cuarto afio. Pero es muy
probable que estas disposiciones no hubiesen producido
todos los frutos que se apetecian, sin la poderosa iniciati-
va, la firmeza de cardcter, los vastos conocimientos y el
acrisolado patriotismo del Ilmo. Sr. D. Juan Subercase, de
quien antes hemos hablado, y que siendo Subsecretario
interino del Ministerio de la Gobernacion, fué nombrado
Inspector general del Cuerpo y Director de la Escuela el
afio 1837.

Pronto, muy pronto, se hicieron sentir los efectos de
tan acertada eleccion. La rigorosa disciplina que en la Es-
cuela se establecio; la saludable severidad en los exame-
nes; la vigilancia que el Director ejercia en todas las cla-
ses, en todos los trabajos & que se consagraban los alum-
nos en las ocho horas de permanencia en la Escuela; el
fruto que sacaban de los ejercicios practicos que el Regla-
mento prescribia, y que el mismo Subercase solia dirigir;
el entusiasmo y el espiritu de cuerpo que logré infundir en
los jovencs desde que ingresaban en la Escuela, todo con-
tribuy6 & que este Establecimiento alcanzase, 4 los pocos
afios de su creacién, un grande y merecido renombre; 4
que su organizacion sirviese de pauta 4 las demas Escue-
las facultativas, militares y civiles; 4 que los Ingenieros
salieran de €l con una instruccién sélida y en disposicion
de resolver los mas arduos problemas de su carrera y &
fomentar en Espaiia la aficién al estudio de las ciencias
exactas, tan descuidado en los afios anteriores. Para justi-
ficar este aserto, basta exponer que en 1834 apenas habia
en Madrid profesores dedicados 4 la ensefianza de las ma-
tematicas elementales, y que gracias 4 las Escuelas espe-
ciales en general, y muy en particular 4 la de Caminos, fué
aumentando sucesivamente su niimero hasta llegar 4 ad-
quirir esa profesion el prodigioso desarrollo que hoy tiene.

No creemos necesario, para el objeto que nos propo-
nemos, entrar en mayores detalles relativos al Reglamen -
to de 1836, y sélo afiadiremos que los alumnos, al termi-
nar sus estudios, eran promovidos 4 ayudantes segundos
(hoy Ingenieros segundos) del Cuerpo, si habia plazas va-
cantes en la plantilla, y en caso contrario, 4 aspirantes
primeros, con opci6én & ocupar, por orden de rigorosa an-
tigliedad, las plazas de Ingenieros que fuesen vacando.

El afio 1839 sali6 la primera promocion, & cuya cabeza,
figuraba el IImo. Sr. D. Calixto de Santa Cruz, que mas
adelante debia ser el digno continuador de la obra de Su-
bercase, pues como acertadamente se decia en la nacrolo-
gia de aquél, si Subercase es la personificacién de la anti-
gua Escuela, Santa Cruz Io es de la moderna.

La Escuela sigui6 funcionando sin modificacion alguna
trascendental en su organizacion hasta que por Real de-
creto de 11 de Enero de 1849 se le di6 nueva forma, dis—
poniendo que los dos primeros afios se estudiaran en una
Escuela preparatoria para las especiales -de ( >aminos,
Minas y Arquitectura, que al mismo tiempo se cred; pero
como quiera que esta circunstancia es de bastante impor-
tancia en la historia de la Esguela, parece mas natural que
aqui abramos un nuevo periodo.
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No terminaremos, sin embargo, el que ahora resefia-
mos, sin dejar consignado que en los afios que comprende
se fué perfeccionando cada vez mas la ensefianza y exi-
giendo maés requisitos para el ingreso, que contribuyeron
a realzar el prestigio cientitico de que siempre goz6 la ca-
rrera del Ingeniero de Caminos. En comprobacién de lo
que acabamos de decir, conveniente serd consignar que
en 1842 se aprobd un Programa para la admisién, segin
el cual los candidatos debian haber probado los estudios
de la primera y segunda ensefianza, y examinarse en la
Escuela de aritmética, algebra clemental Y superior, geo-
metria especulativa y practica, trigonometria rectilinea y
esférica, aplicacion del algebra 4 la geometria, con inclu-
sién de las superficies de segundo grado, principios de di-
bujo y traduccién correcta del idioma. francés. Com paran-
do estas materias con las que se exigian en 1836 para
entrar en el Colegio cientifico, se notan, desde luego, dos
mejoras importantes: una la de obligar 4 los candidatos &
adquirir los conocimientos de segunda enselianza, y otra
la de ensanchar el circulo de los estudios de Matematicas
elementales, (ue se exigian con la extension que tienen en
la obra traducida de Lacroix, y que estaban, por lo tanto,
ala altura que correspondia 4 los adelantos de la época.

TERCERA EPOCA
DE 1849 £ 1855.

Resucitada la idea que se tuvo al crear el Colegio cien-
tifico, y & imitacion de la Escuela politécnica francesa, es-
tableciose, segiin acabamos de indicar, por Real decreto
de 6 de Noviembre de 1848, un centro de ensefianza con
el nombre de Escuela preparatoria para las especiales de
Caminos, Canales y Puertos, de Minas y de Arquitectura,
en la que debfan cursar los jévenes que se dedicasen &
estas tres carreras las asignaturas comunes 4 las mismas.
Al Real decreto de creacién de esta Escuela acompafiaba
el correspondiente Reglamento, de cuyas disposiciones
generales haremos una breve resefia. Se exigian para el
ingreso condiciones semejantes 4 las que se requerian en
1846 para la admision en la Escuela de Caminos, con la
unica diferencia esencial de que los estudios de segunda
ensefianza se limitaban 4 los mas indispensables, esto es,
4 la gramatica castellana, geografia, nociones de historia
natural y religion y moral.

La ensenianza en la Escuela preparatoria duraba dos
afos. Comprendia el primer afio el calculo diferencial é
integral, la geometria descriptiva y la fisica y nociones de
quimica: el segundo afio abrazaba la mecanica racional,
las aplicaciones de la geometria descriptiva 4 las sombras,
perspectivas, gnomonica, formacién de cartas geograficas,
trazado de engranajes, y la topografia y geodesia. El di-
bujo de paisaje y el topografico se aprendian respectiva-
mente en el primero y segundo afio, y el de lavado en am-
bos, asi como también se ejercitaban los alumnos en la
ejecucion de todas las operaciones graficas exigidas por
el estudio de las clases orales.

Por lo demas, el régimen interior y la diciplina de esta
Escuela apenas se diferenciaban de lo establecido en la de
Caminos, que, como antes hemos dicho, ha servido de mo-
delo 4 los diferentes centros cientificos de ensefianza, ya
militares 6 civiles. -

Este Reglamento sufrié posteriormente algunas modi-
ficaciones, aprobandose uno nuevo por Real decreto de 12
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de Febrero de 1852; pero como quiera que sus principales
innovaciones se referian al modo de calificar 4 los alumnos
¥ & los requisitos para ganar curso, no creemos necesario
entrar en mayores detalles. A

La creacién de la Escuela preparatoria exigia una mo-
dificacién en el Reglamento de la de Caminos, que no se
hizo esperar, pues por Real decreto de 11 de Enero de
1849 se aprobé el que en lo sucesivo habia de regir. Dis-
ponia que las materias que habian de estudiarse en la.
Escuela eran las siguientes: mecanica aplicada, estereoto-
mia, mineralogia y geologia, mdaquinas, tres cursos de
construccion, arquitectura civil, abastecimiento de aguas
y derecho administrativo, ademés de los ejercicios graficos
Y practicos correspondientes 4 cada uno de los cuatro
anos en que se dividian las citadas asignaturas. Para que
se comprenda bien los estudios que en esta época se exi-
gian & los Ingenieros, es preciso tener en cuenta que el
primer curso de construccién comprendia el estudio de
los principios fundamentales del arte de construir los
puentes, los viaductos y los subterréneos; el segundo
abrazaba la construcciéon y conservacién de los caminos
ordinarios y de hierro y la telegrafia, y el tercero el en-
cauzamiento y navegacién de rios, el embalse de aguas,
los canales de navegacién, riego y desecamiento, las obras
de puertos y el alumbramiento de las costas. Alguna,
mas extensién se daba 4 muchas de estas materias, res-
pecto & la con que antes se explicaban, y esto justificaba
el que se aumentase en un afio la duracién de la ensefian-
za; pero bueno es advertir que este aumento no llegd &
realizarse hasta 1855, mediante excepciones que sucesiva-
mente se concedieron, fundandose, ya en derechos ante-
riormente adquiridos por los alumnos, y ya maés princi-
palmente en la necesidad imperiosa de aumentar el ni-
mero de Ingenieros para atender al desarrollo creciente
que, merced & los brillantes resultados de la Escuela ya
los mayores recursos del Estado, iban adquiriendo las
Obras ptiblicas en Espaiia.

Para ingresar en la Escuela se necesitaba sufrir un
examen de oposicion 4 las plazas que anualmente se sefia-
laban, teniendo s6lo derecho 4 inscribirse los alumnos de
la Escuela preparatoria que hubiesen obtenido, por lo me-
nos, la calificacién de buenos por pluralidad en las mate-
rias ensefiadas en ella. La oposicién versaba tnicamente
sobre mecénica racional y geometria descriptiva, con sus
aplicaciones.

Las disposiciones contenidas en el Reglamento de 1849,
relativas al ingreso de los alumnos en el Cuerpo y al régi-
men interior del establecimiento, s6lo diferian en peque-
fios detalles de lo que antes de aquel afio se hallaba pre-
ceptuado; notaremos, sin embargo, la innovasién introdu-
cida de reducir 4 siete las ocho horas que los discipulos
permanecian en la Escuela.

Poco tiempo después de ponerse en vigor este Regla-
mento, se introdujo en él una modificacién de detalle, pero
que conviene dar & conocer. Segtn aquél establecia, era
condicién indispensable para ganar afio obtener, al menos
en los exdmenes de fin de curso, la nota de bueno por plu-
ralidad en todas las asignaturas; para repetirlos, se nece-
sitaba ser calificado con la de mediano por pluralidad,
siendo separados de la Escuela los . que fuesen calificados
con notas inferiores, asi como los que no resultasen. apro-
bados después de repetir el curso. A los que obtuviesen la
censura de mediano por unanimidad, se les permitia con-
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tinuar sus estudios en clase de alumnos externos, réser-
vando el derecho de adquirir el titulo de Director de cami-
nos vecinales & los que siguieran con la misma nota los es-
tudios correspondientes & todos los afios, menos el tiltimo.
Por Real orden de 16 de Octubre de 1849, se concedid a
los alumnos de la Escuela el derecho de repetir examen
parcial, siempre que fuesen desaprobados con nota de
medianos en una sola clase y aprobados en todas las de-
mas, quedando, por lo tanto, reformadas las condiciones

para ganar curso en el sentido de dar algunas mayores
facilidades 4 los alumnos.

(Se concluira.)
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REVISTA EXTRANJERA

Teoria del endurecimiento de los cementos hidraulicos calizos,
por el Dr. W. Michaelis.

{Conclusion)

El proceso del endurecimiento hidraulico en el caso de los ce-
mentos hidraulicos calcinados, de la cal hidraulica, de los ce-
mentos romanos y de los cementos de Portland es algo mas
complicado. o

Los cementos de escorias, salvo algunas excepciones, son se-
mejantes & los cementos de puzolanas. Cuando se afiade agua &
estos productos, el aluminato de calcio fragua primero (con tal
que no se haya vuelto inerte por absorcién de agua de la atmés-
fera 6 por el agua y yeso que pueda contener la mezcla); asf la
cal condensada y dividida, y el ferrato de calcio se combinan con
el agua. Bajo la influencia de una solucién de cal se realiza el
mismo proceso de hidratacién con entumecimiento de los facto-
res hidraulicos, tal como se ha explicado ya.

Todos los cementos calizos calcinados deben ser considerados
como silicatos de aluminio disociados descompuestos por la cal,
salvo en el caso en que contengan solamente silice hidraulica y
cal. El fraguado rapido se produce en este caso por el aluminato
de calcio, el cual, aun fundido, una vez pulverizado absorbe
agua inmediatamente con gran desprendimiento de calor. El
fraguado lento se efectiia absorbiendo agua la cal condensada
en primer lugar, y después los factores hidréulicos; el mismo
proceso se realiza & consecuencia de !a influencia del agua de
cal sobre los factores hidréulicos, y de la reaccién de éstos sobre
el hidrato de calcio; se forma un hidrosilicato coloidal de calcio,
Pero la silice no puede coribinarse con mas de 1 '/, equiva-
lentes de cal préximamente, el 6xido de hierro absorbe 2 y la
alimina 2 y !/, 4 3. La cal que existe en exceso sobre estas pro-
porciones esth completamente libre y solamente rodeada més 6
menos por el 4cido hidrosilicico. La cal libre cristaliza en su ma-
yor parte como mcnohidrato.

La silice retiene, sin embargo, la cal, envolviéndola mas
enérgicamente que la alimina; el compuesto de hidrato de cal-
cio con éxido de hierro es muy poco estable. Tos factores hi-
draulicos absorben la totalidad del agua de la mezcla con tal
que no se halle combinada con la cal 6 con sulfato de calcio.

El fraguado es un proceso exclusivamente de absorcién de
agua; el endurecimiento y aumento de resistencia resultan real-
mente, en primer lugar, de la unién del hidrato de calcio con la
sflice, producida por la atraccién superficial, y luego de los

5

compuestos cristalinos de cal con altimina, y 6xido de hierro.’
Este proceso se verifica gradualmente 4 medida que anmenta la
expansién y se van rellenando todos los intersticios con los com-
puestos de cal que se forman. De aqui se deduce la necesidad de
la presencia en todas partes de un exceso de cal durante la ab-
sorcién del agua, y de que el entumecimiento quede comprendi-
do entre ciertos limites para que pueda formarse una masa real-
mente sélida; porque sila sflice ha completado su hidratacién
bajo la sola influencia del agua de cal, no puede, 4 causa de su
poca estabilidad, endurecerse con la pasta de cal; no produce
entonces mas que una crema blanda muy cargada de agua;
pero si durante la hidratacién se encuentra en presencia de hi-
drato de calcio sélido (monohidrato), se consolida v da una masa
tanto mas firme cuanto més densa es la masa de la mezcla que
constituye el mortero.

La observacién demuestra con mucha clarilad que la nota
caracteristica comun del endurecimiento de los cementos calizos
consiste en un proceso de expansién; ast es que cuando va au-
mentando el endurecimiento no puede menos de reconocerse
una condensacién creciente.

Los alcalis causticos, la barita y la estronciana, segun mis
observaciones, no comunican 4 la silice la propiedad de entume-
cerse absorbiendo agua.

El manganeso tampoco goza de csta propiedad, porque es
insoluble en el agua y no bastante caustico; el hidrato de mag-
nesia no produce un mortero susceptible de endurecimiento con
ninguna puzolana. Puede formar en el cemento hidréulico calei-
nado un aluminato de magnesia, que se endurece hidriulicamen-
te y puede tomar parte en el endurecimiento hidraulico por
cuanto se transforma en hidrato y carbonato, y de este modo
forma una parte insoluble del mortero; el silicato de magne-
sia formado al fuego es una materia inerte ¢ inactiva.

La silice es evidentemente el elemento esencial de los cemen-
tos hidraulicos; por razén de su cantidad y del papel importante
que desempeiia en las masas de cemento, éstos resultan tanto
mejores, & igualdad de las demas condiciones, cuanto més ricos
son en silice hidraulica, al menos en cuanto & las principales
condiciones que aqui tenemos en cuenta, que son el endureci-
miento y la duracién en el agua. Por lo tanto, no hay mejor pu-
zolana que la misma silice hidraulica condensada por una calci-
nacién intensa, ¢ de entre las puzolanas naturales, el 6palo y la
tierra de Santorino, que son atin méas ricas que el tras en silice
activa; porque cuanto més ricos en silice hidraulica sean estos
cementos, mayor es el entumecimiento que experimentan bajo
la accién de la cal, y cuanto mas densos sean, llegan 4 hacerse
mas impermeables.

La tierra de Santorino es considerada con razén como un ex-
celente elemento para obtener buen mortero; resiste 4 la influen-
cia quimica del agua del mar de un modo muy notable. Este
modo de formaci6n de los morteros hidraulicos explica también,
al mismo tiempo, el valor relativamente pequefio de estos pro-
ductos empleados al aire libre, donde se hallan expuestos & la
desecacidn; porque la hidratacién y entumecimiento progresivos
de los factores hidraulicos, que los hacen aptos como morteros
de agua, aceleran en la misma proporcidn su desagregacién al
aire libre, donde los hidratos de silice y de aluminio pierden,
aun & las temperaturas ordinarias, casi toda su agua de hidrata-
cidn, y & consecuencia de esto se contraen, se agrietan y se



