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Pasadera sobre el Gusadalquivir.—Vista general desde Triana,

ROTURA DE UNA PILA TUBULAR DE LA PASADERA SOBRE

EL GUADALQUIVIR DE SEVILLA

En virtud de un convenio entre el Ayuntamiento de
Sevilla y la empresa de abastecimiento de aguas, se ha

construido para el paso de las tuberias sobre el Guadal-.

quivir y para transito de peatones.una pasadera, de tres
;metros de ancho y 294,63 de longitud. La obra, proyecta-
da.por MM.. Anderson y Friend, de la Institucion de Inge-
nieros civiles ingleses, antes del afio 93, ha sido ejecutada

por la casa Talleres de Zorroza, de Bilbao, bajo la inspec-
cion del Ingeniero de Caminos D. Alfonso Escobar, y pos-
teriormente bajo la nuestra. Su coste ha sido de 337.636,01
pesetas.

. Nada de particular ofrece la obra (véanse los grabados),
pero ha ocurrido durante su construccion un accidentc
extraordinario y digno de ser conocido.

En Enero de 1897 se estaba tcrminando el relleno de
hormigén de la parte inferior de la pila nim. 3, cuando
sobrevino una gran crecida del Guadalquivir: sus aguas se
elevaron hasta ocho metros sobre el nivel de la bajamar,
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cubriendo por completo la

- parte de. pila ejecutada,
que s6lo alcanzabahasfa la: -
altura de pleamar viva, y-

“casi por completo €l anda-'

mio.
Estaba éste formado

por pies derechos de 19~

metros de longitud y 0,30
deescuadria, hincados tres
metros en el fondo, cuyo
calado en bajamar era de
7, y por tres planos de en-
cepado y dos sistemas de
cruces de San Andrés, cu-
bicando el conjunto unos
11 metros, 4 los que co-
rresponde un poder de f{lo-
tacion de cinco toneladas.
Las continuas vibraciones
y sacudidas debidas & la
corriente y 4 los choques
con cuerpos flotantes, pro-
dujeron el aflojamiento de
la hinca de los pies dere-
chos y, por otra parte, dis-
minuy6 esta hinca en un
metro, por cfecto de la so-
cavacion de la capa super-
ficial del fondo. La flota~
cion del andamio, lejos de
ser inesperada, era un he-
cho previsto, y asi suce-
dio, saliendo subitamente
a la superficie y arras-
trandolo las aguas.

Lo imprevisto fué la
desaparicion de la pila, ob-
servada al recobrar las
aguas su régimen ordina-
rio de mareas. Reconocido
inmediatamente el fondo
por un buzo, se encontra-
ron las dos columnas que
la componian partidas 4
un nivel algo mas bajo que
el del terreno yen la for-
ma que indican las fi guras.

Suspendida la obra has-
ta ver qué partido se debia,
tomar, nos hicimos cargo
de la inspeccién en 1.° de

‘Marzo y procedimos, des-

de luego, & estudiar lo
ocurrido, extrayendo uno
de los trozos de pila. El
problema era entonces os-
curo: numerosisimos hun-

dimientos 6 destrucciones -
de pilas se han producido

enlos rios que sufren fuer-
tés avenidas, pero ningu-
no parecido 4 éste. Trata-

base de una pila 4 medio construir, asentada sobre una
capa de arcilla durisima; con . una hmca. de mas de-ocho
metros através de gravnlla y grava de gran tamarfio; cada
una de sus columnas, separadas 3,30 metros entre ejes,

‘se componia de anillos de hierro fundado de 1,50 metros de

didmetro y 0,25 de espesor; ambas estaban ya rellenas de
hormigén hidraulico y'ambas apareclan, no desplomadas,
sino partidas, conservando perfecta verticalidad los trozos
émpotrados en el terreno. ,

Desde luego, esta tltima clrcunstancla 1mped1a atribuir
el hecho & la socavacion del fondo, que no pasé de un me-
tro en la capa superficial de arena; & partir de esta pro-
fundidad, estd mezclada con gravilla y grava en propor-
cion y tamafio crecientes y es insocavable 4 las velocida-
des de avenida del Guadalquivir.

La rotura no pudo ser producida sino por un esfuerzo
grande y de sentido horizontal. La corciente del Guadal-
quivir alcanza 4 2,50 metros por segundo en la superficie
durante las mayores avenidas. La presién ejercida contra
las columnas no merece siquiera tenerse en cuenta ni
compararse con la resistencia de las mismas. Supongamos
en todo el frente del andamio detenidos los arboles, rama-
je, pilotes, etc., arrastrados por la corriente, formando un
entapizado que llegara hasta el fondo, fuera hermético y
pudiera cons1derarse como un paramento rigido, contra el
que chocaran las aguas con una velocidad de 2,50 metros,
supuesta independiente de la profundidad; la presion total
sobre el drea de 90 metros cuadrados no llegaria & 31,5
toneladas, de ias que la mitad obrarian sobre la columna
de agua arriba por intermedio de las guias de hmca, con
un brazo de palanca de 12 metros sobre la seccién de em-
potramiento, produciendo un momento flector de 192 to-
neladas-metros.

Suponiendo al hierro fundido una resmtencla 4 la trac-
cion de 10 kilogramos por milimetro cuadrado, 6 sean
10.000 toneladas por metro cuadrado, el momento flector
necesario para producir la rotura, es

RI  10.000><0,3153
v 0,75

= 4.204 toneladag-metros,

que exige, para el brazo de palanca dc 12 metros, el enor-
me esfuerzo de 350,3 toneladas. Rebajemos ese nimero al
cuarto, admitiendo que el hierro fundido tuviera tales de-
fectos que solo resistiera & 2,5 kilogramos por milimetro
cuadrado; aun asi, dicho esfuerzo es mas de doble del que
en condiciones exageradisimas hemos atribuido al causado
por el empuje del agua sobre el andamio que, como vere-.
mos, ya habia flotado cuando se rompié la pila.

Solo hay otra causa capaz de producir la rotura: el
choque de un cuerpo flotante entre dos aguas con una
de las columnas. A primera vista parece inadmisible tal
hipétesis, porque, & juzgar por el cilculo precedente, la
resistencia transversal de la pila es enorme. Como no hay
costumbre de comparar esfuerzos estaticos, que son los
que siempre se tienen en cuenta en los calculos, con es-
fuerzos dinamicos, la imaginacién atrlbuye, desde luego,
una masa también enorme al cuerpo que 4 una velocidad
moderada pudiera producir el mismo efecto que un esfuer-
zo estatico tan grande.

Sin embargo, esta era 'la 1nica hlpétems admisible,

‘tanto mas cuanto que en-uno-de los reconocimientos habia

encontrado el buzo, 4 unos 13 metros'de la pila, uria barca
cargada de piedra para- machaqueo y completamente des-
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Parte superior del anillo nim. 4,

trozada. Ademaés, la circunstancia de estar partida 2n dos
trozos la parte superior de la columna de agua arriba, in-
ducia 4 pensar que en esa seccion de rotura, situada
4 4,50 metros sobre la de empotramiento, se hubiera veri-
ficado el choque, dejando quebrantado el material y pro-
duciéndose la separacion en dos trozos al caer sobre el
fondo.

" Supongamos la columna como perfectamente empotra-
da en el terreno, formada por anillos de un hierro exce-
lente, sin defectos de ningiin género, que no se rompa
sino & 15 kilogramos por milimetro cuadrado, y admita-
mos que las deformaciones se verifican con arrcglo 4 una
misma ley, aun pasado el limite de elasticidad, hasta el
momento de producirse la rotura. Todas estas hip6tesis
son exageradamente favorables & la resistencia de la pila,
y los resultados del calculo serin, por lo tanto, muy supe-
riores & los correspondientes €n la realidad.

El momento flector de rotura sera ahora 6.306 tonela-
das-metrus y el esfuerzo estatico correspondiente, obrando
con un brazo de palanca de s6lo 4,50 metros, 1.400 tone-
ladas. La flecha producida en sentido horizontal a esos
4,50 metros del fundo, sera

L 1,400 >< 4,505 "
T 8EI | 3 < 10.000 x< 0,3153

Solo se pueden comparar los esfuerzos estaticos con los
dinamicos por intermedio de los trabajos que se desarro-
llan por las fuerzas interiores al deformarse la pieza que
los resiste. El desarrollado durante la flexién de una pieza

= 0,0135 metros.

{1 Al
empotrada por un extremo, es ) f A > dy, siendo A el
. [
esfuerzo cortante; dicho trabajo es, en este caso,

1

=g A f=19,45 tonelametros.

'1\

Conocido este valor, polemos aplicar al problema en
estudio el teorema de las fuerzas vivas, suponiendo que el
cuerpo que choca estd completamente desprovisto de
elasticidad y que todo el trozo de pila superior 4 la seccion
de empotramiento obedece al choque, cs decir, adquiere
la misma cantidad_de movimiento que si. fucra un - sélido
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_libre. Ambas hipé*esis son, con arreglo al cri-
“terio exagerado ue llevamos, muy favorables
4 la resistencia de la pila.
Al chocar un cuerpo no elastico, de masa
x, animado de una velocidad u, con la colum-
na, ¢sta se rompe por la secciéon de empotra~
miento y el trozo superior, de masa m, adquie-
re, juntamente con aquel cuerpo, la velocidad

xu
xX+m '

La expresion del tcorema es

i 1 xXu *

smaouw =T+ — (v 4+ m) x ——————>

) -2 ( ) x4+m

que se reduce'd

O~

T .,

U —

ni

ecuacion que liga la masa buscada con el valor de la resis-
tencia por traccion, de la que es funcién el trabajo de
rotura.

Aunque la velocidad superficial llega & 2,50 metros por
segundo, supondremos en éste y en todos los calculos que
sigan, que la del cuerpo que choca no pasa de 2,00. Las
masas las expresaremos por los mismos numeros que mi-
dan los pesos, en lugar de tomar éstos divididos por la
aceleracion ¢; lo que equivale 4 tomar una unidad g veces

Parte inferior del anillo num. 5.
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fuerzo estatico de rotura, con el momento de inercia de
2,1704 metros (4), seria solamente 129 toneladas; la |flecha
0,002 metros y el:trabajo de deformacion hasta {la rotura
de 0,258 tonelametros, despreciable comparado con el re-
lativo 4 la envolvente de hierro. '

La causa de la rotura qued6 claramente evidenciada
desde el momento en que llegamos 4 estos resultados. ¢ La
barca cuyos restos se encontraron & corta distancia de la
pila, cargada con unos cuatro metros de piedra, era mucho
méas de lo que se necesitaba para
destrozar la columna de agua arriba;
ésta, al desplomarse, rompi6é alsu
vez la de agua abajo.

Soélo restaba, para tener absoluta
seguridad, explicarnos cémo habia
venido & parar alli tal barca, que
ninguno de los que vigilaban en la
obra habia visto. Para
herir la pila entre dos

aguas debia haberse su-

menor que la correspondiente dentro del sistema metro,
kilo, sequndo, con la ventaja de que esos niuneros hablan
mas & la imaginacion. '

Observemos de paso que el verificarse el choque den-
tro del agua en nada altera lo establecido, puesto que las
fuerzas vivas y los trabajos s6lo dependen de velocidades
y de masas y en nada afecta & aquéllos el principio de Ar-
quimedes. Hay, sin embargo, una influencia favorable 4 la
resistencia de la columna: el agua que la rodea contribuye
con su masa & aminorar el efecto del choque, absorbiendo
cierta fraccion de la fuerza viva que en ¢l interviene.

El trozo de columna agua arriba, con su relleno de
hormigoén, tiene una n:asa de 35 toneladas (es decir, pesa
en el aire ese nimero de toneladas métricas). El resultado
numérico de la ecuacion (1) es sorprendente; basta una
masa de 5,46 toneladas, & velocidad de dos metros por se-
gundo, para romper la columna, hiriéndola 4 una altura
de 4,50 metros sobre la secciéon de empotramiento.

Salta 4 la vista la desproporcién entre aquel mimero y
el que mide el esfuerzo estatico que con igual brazo de pa-
lanca produciria la rotura, y se comprende ahora facil-
mente lo ocurrido.

De la resistencia del relleno de hormigén hemos pres-
cindido, porque es insignificante. Contribuiria algo, sin
duda, en los primeros elementos de tiempo del choque,
pero en muy escasa medida, por alcanzar muy pronto y
mucho antes que la envolvente metalica su limite de rotu-
ra. Aun considerandolo como si fuera mortero puro de
excelente calidad, con resistencia.a la traccién de 20 kilo-
gramos por centimetro cuadrado y coeficiente de elastici-
dad de 900.000.000 kilogramos por metro cuadrado, el es-

mergido & corta distan-
cia, corriente arriba, y,
en electo: el guarda del puente del ferrocarril de Sevilla &
Huelva asegurd haber visto el 9 de Enero, dia en que la
avenida llegé al maximo, venir al garete una barca de
tipo y dimensiones concordantes con las dadas por el bu-
70, y que, con el agua por la borda y 43 punto de irse &
fondo, cruzo junto & una pila del puente, desapareciendo
de su vista al anegarse por completo en los remolinos
producidos por la misma. La distancia entre ésta y la
destrozada en la pasadera es de 180 metros; el calado en
aquellos momentos era de 16. Se comprende facilmente
que animada de una velocidad de mas de dos metros por
segundo recorriera la barca aquella distancia, samergién-
dose lentamente para llegar 4 herir la columna a 465
metros sobre el fondo. El andamio floté el 7 de Enero,
dos dias antes. '

Si tan escasa es la resistencia 4 los choques de una co-
lumna aislada, cabe esperar que bien arriostrada con la
otra el conjunto, la pila, la tenga mucho mayer. Sin em-
bargo, no es asi. Admitamos, ademas de las hipotesis ya
hechas, que el arriostramiento sea tan eficaz que la pila
pueda considerarse como un sélo cuerpo, una viga de do-
ble T. Un calculo analogo al hecho, da: o

Momento de inercia, 1,2614 metros (4).

Momento flector de rotura, 7.875 toneladas-metros.

Esfuerzo estatico correspondiente con un brazo de pa-
lanca de ocho metros, es decir, obrando a la altura de
media marea, 984,37 toneladas.

Flecha, 0,0133 metros.

Trabajo, 6,55 tonelametros. . ,

- Y.teniendo en cuenta ahora la masa de ‘toda ia‘pila,
120 toneladas, la capaz de producir su rotura es 6,55. - -
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El resultado es, & primera vista, paradogico. La resis-
tencia de una pila parece que debiera ser mucho més que
el doble que la de una columna; el brazo de palanca, res-
pecto al fondo, no llega al doble; la masa chocada es mu-
cho mayor; luego la masa de rotura debiera ser mucho
mayor que la encontrada.

La explicacién es sencilla; el momento de inercia de la
pila es, efectivamente, mucho mas que doble que el de la

I . .
_columna, pero el médulo de inercia - estd muy lejos de

‘crecer en la misma prdporcién, porque aumenta relativa-
mente mas la distancia de la fibra mas cargada al centro
de gravedad.

Estudiemos, por ltimo, el caso verdaderamente prac-
tico; la resistencia de la pila sosteniendo los tramos co-

rrespondientes, cuya masa ha de contribuir & aumentar

aquélla y suponiendo que el choque se verifica con un
cuerpo flotante en los momentos de mayores avenidas. El
caso no solo es posible, sino mucho méas probable que el

‘ya ocurrido.

Si bien el brazo de palanca resulta en este caso enor-
me, de 16 metros, parece también que por la gran fuerza
viva que un conjunto de tanta masa ha de absorber, las
condiciones de resistencia han de ser mas favorables que
en la pila aislada. Tampoco es asi, & pesar de la exagera-
¢ién con que suponemos que toda la parte superior al em-
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potramiento y con ella los dos semi-tramos sustentados se
mueven como un so6lido libre, cuando es claro que no
siendo instantanea la transmisién del choque, la mayor
parte d la fuerza viva ha de emplearse en quebrantar la
seccion peligrosa.

Resyltan asi:

Esfuerzo estatico con brazo de palanca de 16 metros,
492,5 toneladas. '

Flecha, 0,0532 metros.

Trabajo, 13,1 tonelametros.

Masa del conjunto, 200 toneladas.

Masa de rotura, 6,77 toneladas.

Recordemos que todos los supuestos han sido muy fa-
vorables 4 la resistencia de la pila 6 columna; que el
hierro fundido rara vez resiste 15 kilogramos por milime-
tro cuadrado y que presenta, mas que ningin otro mate-
rial, numerosos defectos; que la velocidad de la corriente
es 2,50 metros por segundo, y no 2,00; que el arriostra-
miento, por fuerte que sea, no llega a
solidarizar las dos columnas hasta el
extremo admitido, y se comprendera
que en la practica la posibilidad de una
nueva rotura es harto mas facil de lo
que por los calculos parece.

Lo dicho pone de manifiesto la nece-
sidad de tener en cuenta la posibilidad
de que ocurran accidentes analogos, en
particular en rios que, como el Gua-
. dalquivir, tienen grandes avenidas y
arrastran durante ellas cuerpos de
bastante masa, cuyo brazo de palanca
puede ser considerable; y, por otra
parte, la ventaja y conveniencia de sus-
tituir el hierro fundido por el forjado
6, mejor, por el acero, en las pilas
tubulares, especialmente cuando por
las condiciones particulares de la obra,
el calculo ordinario de los apoyos conduzca & darles di-
mensiones menores que las habituales (2,50 & 3,00 me-
tros). _

En la pasadera, cuya ligereza es extremada, los auto-
res del proyecto propusieron para las pilas un diametro
de 1,250 y un espesor de 0,015™, dimensiones muy razo-
nables considerando sclamente los esfuerzos verticales
que habia de soportar. Al aprobarse el proyecto se orde-
nd que se elevaran 4 1,500 y 0,025 en la parte bajo el
nivel de pleamar, en atencion, sin duda, & la gran altura
de dichas pilas, cuyo calado llega, en avenidas, hasta 16™
en la nim. 3. La experiencia ha venido después & hacer
patente que no bastaba con ese aumento. No hay duda de
que el caso es raro, ni de que las probabilidades de que se
repita son escasas; pero raros, rarisimos, son también
los vientos huracanados de tanta violencia como el que
ocasiono la catastrofe del puente del Tay y, sin embar-
go, desde entonces se tiene siempre en cuenta en el
calculo de puentes la accién de un huracén semejante a
aquél.

Nuestra afirmacion lleva consigo el problema siguiente:
;cual es el limite de resistencia 4 los choques del que no
se debe bajar?

La solucién es sencilla: en éste, como en todos los pun-
tos de Ingenieria préactica, hay que tomar per norma los
resultadns de la experiencia. Puesto que, concretandonos

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

por ahora & la pasadera, en el mismo Guadalquivir exis-
ten varios puentes de pilas tubulares, que durante largos
afios han estado expuestos al mismo riesgo, mayor en al-
gunos, por ser mayores la altura de avenidas y la veloci-
dad superficial; que es muy posible que hayan sufrido al-
gun choque, légico es estudiar las condiciones de resisten-
cia que presentan y tomarlos como modelo. Claro es que
aun asi, siempre quedara algun lugar 4 lo imprevisto, pero
la prevision absoluta es irrealizable.

En el puente del ferrocarril de Huelva, 180™ agua arriba
de la pasadera, las columnas, de 3,000 de diametro en la
parte inferior y 0,035 de espesor, distan 4,500 entre ejes.
Un calculo analogo al hecho da los resultados siguientes,
que comparamos con los relativos & la pasadera.

Lineas de rolvra

enel arntllo n°%

PILAS Relae
ELEMENTOS Unidad
ciones
Pasadera. | F. C. Huelva

Didmetro................. m. 1,500 | 3,000 2,0

Espesor......cviviinnan.. m. 0,025 | 0,035 1,4

Distancia entre ejes........ m, 3,300 | 4,500 1,4
Mdédulo de inercia de una

pilaceiiiiiiiianiianes, m, 0,525 | 2,800 | 5,3
Momento de inercia de una

pilac..ooiaiiiiiiiil., m 1,2614 | 10,4686 | 8,3
Momento de rotura de una

Pilac.eieiiiinainiaae, tons. m.| 7,875 | 42,000 5,3
Trabajo de deformacién y

TOLUTA. e e vensrnennrvnnns tons. m.| 13,10 | 89,80 7,0
Masa de la pila (aproxi-

mada)...coeevieniiienas tons. | 120 480 4,0
Masa de la pila y de los se-

mMitramos.....evevveeen. tons. | 200 600 3,0
Masa de rotura & velocidad
de 2 m. y 4 16 m. sobre el

1(6) o 1o (o T tons, 6,77 48,54 7,0.

De un modo aproximado puede decirse que las masas
de rotura son directamente proporcionales al trabajo ne-
cesario para la misma, porque en la ecuacion :

2T

U —

m
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el término

Qn;l‘ » que representa. el cuadrado de una velo-

cidad, es muy pequefio con relacién & u*, (en los casos

89,6
a00 = 0080 Y o5 =

0,149, que hay que restar de u* = 4,000.) Por otra parte,
como hemos visto ,
1 1 RI__ RIC 1 ReIl
T= 2 Pl= 2 lv 3EIl 6 Ev
La expresion de I en funcién de los didmetros D, d y
de la distancia maxima al centro de gravedad, u, es muy
compleja y la ley expresada por esta ecuacion (que no es
mas que aproximada), no puede traducirse al lenguaje or-
dinario en forma que permita apreciar con claridad el pa-
pel que esos elementos desempefian.

que estudiamos, sus valores son —

X

Pero se deduce claramente que el valor de 5 debe ser

el mayor posible, esto es, que el material sea lo inds re-
sistente, sin que su coeficiente de elasticidad sea en pro-
porcién muy elevado. Lo que indica desde luego la gran
ventaja cue se consigue sustituyendo el hierro fundido,
para el que R es, en general, 13 y E 10.000 kilogramos
por metro cuadrado, por el hierro laminado y mucho mas
por el acero, 4 los que corresponden, respectivamente, 36

y 20.000 y 45 y 22.000. Los valores de

B son 0,0169

0,0324 y 0,0920. Asi empleando hierro laminado hay una
0,0324 '

ventaja representada por 0—,51—65

0,0920
0,0169
fundido. Claro es que en ambos casos se perderd parte de

= 1,917 que sube &

= 5,443, siesel acero el que sustituye al hierro

I
esa ventaja por la disminucion de > debida & la del es-

pesor de la envolvente, pero siempre la habra, muy gran-
de, sin que el coste varie de un modo sensible, porque el
mayor precio del acero se compensa de sobra con la dis-
minucién del espesor.

En prueba de ello comparemos las pilas de la pasade-
ra con otras de acero, una de las mismas dimensiones,
salvo el espesor que es la mitad, otra de 2,00™ de dia-

metro.
PILAS
ELEM ENTOS i§ Unidades.
Pasadera. | Acero (A)| Acero (B

Didmetro...coeeee.. eeees] m. 1,500 | 1,500 | 2,000
ESpesor..eeecesnss- e om, 0,025 {0,0125]0,0150
Distancia entre ejes........ m 3,300 | 3,300 | 4,000
Mddulo de inercia de una

pilac..iiiiiiiiiiiiiaen m 0,525 | 0,244 | 0,559
Momento de 1nercla de una

pilge.ciceiiiiiaieneanl m. 11,2614 }0,5864 | 1,6770
Momento de rotura de una

pila.....ooonn. eeeseesss|tons. m.} 7,875 | 10,980 | 25.155
Trabajo de deformacién y

rotura..... teeveseseess. | tons, m.! 13,100 | 27,500 | 45,600
Masa de la pila (aproxi-

mada).eseeseenenns eeees| tons 120 120 40
Masa de la pila y de los se-

mitramos......... eeesed| toms. 200 200 320
Masa de rotura 4 Velocidad e

de 2 m. y 616 m, sobreel] - ‘\

fondo teeessscessesases]| tons. | 6,77 | 14,7 | 24,6
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- El coste de las de igual didmetro sera el mismo 6 con
muy poca diferencia y la masa de rotura es, sin embargo,
mas de doble en apariencia.

En apariencia decimos, porque en la realidad ha de
ser mucho mayor. En efecto: hasta ahora hemos compa-
rado los dos materiales sin tener en cuenta que ademas de
su diferente resistencia & la rotura difieren de un modo
esencial en la manera de producirse ésta. El hierro fun-
dido, material quebradizo, de textura mas 6 menos gra-
nular, tiene una agrupacion molecular en absoluto distin-
ta de la del acero laminado, material dulce, tenaz y de es~
tructura perfectamente fibrosa. En los razonamientos y
calculos hechos hasta aqui hemos supuesto que en el mo-
mento de sufrir las {ibras més cargadas de la seccién pe-
ligrosa una traccién igual & la limite de resistencia, se
producia la rotura total, sin llegar las fibras restantes &
soportar esfuerzos iguales, sino progresivamente meno-
res, en proporcion inversa & su distancia al centro de gra-
vedad. La hipétesis es racional tratandose del hierro fun-
dido, cuya textura granular lo hace muy facil de romper
en tales circunstancias, corriéndose la linea de {ractura y
separdndose elementos cuya fatiga molecular no ha llega-
do al limite, en especial cuando el esfuerzo que produce
aquella obra de un modo brusco.

En el acero sucede de un modo muy distinto: la rotura
de unas fibras trae consigo la deformaciéon permanente de
las contiguas, que hayan sufrido esfuerzos superiores al
limite de elasticidad, pero nunca su rotura. Los anillos
desechados en la construccion de la pasadera y vendidos
por los contratistas, se trocearon con relativa facilidad
con un macho de 6 & 7 kilos: inutil seria pensar en rom-
per & martillazos anillos de las mismas dimensiones 6 con
espesor mucho mencr, de hierro dulce 6 de acero, y, en
general, cualquier pieza hecha con esos materiales.

Asi, pues, de dos pilas metalicas paralas que el calcu-
lo dé la misma masa de rotura, puede afirmarse que so-
metidas al choque, la de acero sufrird grandes desperfec-
tos, roturas parciales, perderéd su verticalidad, cuedando
con una deformacién permanente, pero subsistira en pié,
dando tiempo para remediar el dafio, mientras que la de
hierro fundido se romperd subitamente y caera, desplo-
mandose los tramos sustentados.

Los grabados que acompafian, reproduccién de foto-
grafias del trozo de pila extraido en el reconocimiento y
del anillo superior de los que quedaron empotrados en el
terreno, sacado para la reconstruccion, corroboran lo que
acabamos de decir. La fractura inferior, producida en la
seccion de em .otramiento, presentaba sana toda la brida
del anillo nimero 5 y muchos de sus tornillos sueltos, sos-
teniendo otros pedazos de la brida del anillo 4, uno de
ellos bastante grande, precisamente situado en la parte
aguas abajo, que durante el choque trabajé por compre-
sion; los demas, pequefios y rotos del modo mas capri-
choso. Muchos de los correspondientes 4 las partes de
brida desaparecidas, en donde los tornillos estaban suel-
tos, los saco el buzo en los trabajos preparatorios y eran
fragmentos menudos, algunos de menos de cuatro centi-
metros de arista maxima.

Cuando, posteriormente, para la reconstrucciéon de la
pila, extrajimos los anillos superiores de los trozos que
en el terreno quedaron empotrados, el examen de la frac-
tura en el nimero 4 manifesté hechos mas curiosos toda-
via. En la parte agua arriba, que trabajé por traccion, la
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superficie de rotura separaba en muchos puntos los car-
tabones de la envolvente cilindrica (véase el dibujo); en
otros, los mismos cartabones del plano inferior de la bri-
da: es decir, que, salvo en contados puntos, lejos de se-
guir la rotura por las superficies de minima resistencia,
en general separaba elsmentos pertenecientes & la de
maéxima. Agreguemos como hecho muy significativo que
los trozos de columna que se conservaron empotrados no
perdieron en lo m4s minimo su verticalidad. Todo lo cual
acusa de un modo indudable la violencia, la rapidez con
que obro la causa destructora.

Deducese también de la ecuacién que discutiamos que

I
conviene aumentar todo lo posible el valor de 7~ pero

sin que el de V sea muy grande, porque si bien contribu-
ye & elevar el momento de inercia de la pila entera, entra
en el denominador elevado al cuadrade. Conviene, pues,
aumentar mas bien el diametro y el espesor de la envol-
vente que la separacion entre las columnas.

Este aumento ejerce también otra influencia muy apre-
ciable, porque la masa de la pilacrece en razon de su cua-
drado, y con ella la fraccion de fuerza viva absorbida du-
rante el choque.

En el cuadro anterior comparamos con la pila de la
pasadera otra de dimensiones ligeramente superiores, &
la que corresponde una masa de rotura cerca de cuatro
veces mayor, 24,6 toneladas. Teniendo en cuenta lo dicho
acerca de la manera de soportar el choque el acero, no es
arriesgado afirmar que en la practica esta pila tendria la
misma O quizé mas resistencia que la del puente del ferro-
carril, de hierro fundido y masa de rotura de 48,5 tonela-
das, 4 pesar de tener esta Gltima en su favor su mayor
masa y la mucho mayor atn de los tramos.

Creemos que la ensefianza dada por la experiencia con
lo ocurrido en la pasadera merece no despreciarse en lo
sucesivo, y en especial siempre que por la ligereza de la
obra las dimensjones de los apoyos sean relativamente pe-
quefias. Y hoy dia en que el precio de los aceros lamina -
dos es el doble 6 poco méas del doble que el del hierro fun-
dido y que los trabajos de caldereria gruesa se ejecutan
con mucha baratura, acero eslo que se debe emplear
siempre en la construccién de pilas tubulares, proscribien-
do el hierro fundido, cuyo empleo no reportara economia
alguna en la mayor parte de los casos, y en cambio, en
muchos de ellos, puede constituir un serio peligro, en es-
pecial en nuestros rios, sujetos todos a avenidas torren-
ciales.

Juax M. DE ZAFRA.

B s e

LOS FERROCARRILES DE APRICA

I

Durante muchos afios se ha venido considerando al
Africa como un pais maldito, sin valor ni porvenir, y des-
tinado 4 ser perpetuamente la cuna y el refugio de la bar-
barie; pero en estos ultimos tiempos parece que se van
desechando tales preocupaciones. Los rapidos progresos
de la exploracién han llegado &4 demostrar la existencia
de inagotables riquezas en las regiones desconocidas del
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interior, ofreciendo un vasto campo de accion 4 toda clase
de empresas, y la intervencién europea, timida en un prin-
cipio, se muestra cada vez mas constante y decidida.

A la conquista geografica y politica comenzada en la
segunda mitad de este siglo y proseguida con intrepidez
y perseverancia por los Livingston y Wismann, los Den-
han y Clapperton, los Oswell y Murray, los Cameron, los
Stanley y tantos otros exploradores, ha sucedido la con-
quista econémica; los mapas modernos van llenando los
vacios que presentaban los antiguos con nombres nuevos
de tribus y ciudades, con extensas ramificaciones de las
onduladas lineas de las corrientes de agua; las naciones
van limitando sus respectivas esferas de accion y fijando
sus fronteras; los extensos territorios arrancados & lo des-
conocido van ofreciendo cada dia fecundo empleo & los
capitales de la gente decidida y emprendedora; la inteli-
gencia, en fin, y la actividad de los pueblos colonizadores
ya tiene margen amplia donde manifestarse.

Precisamente en estos momentos todas las miradas,
mas 6 menos codiciosas, de las potencias de la vieja Eu-
ropa estan fijas en el continente africano, donde atn no
han terminado de ventilarse cuestiones de importancia y
transcendencia suma, y donde desde hace bastantes afios
van sucediéndose acontecimientos, 4 los ue no son ajenas
la milicia y la diplomacia.

Y tanto por este motivo, como porque tiene interés
para nosotros cuanto al Africa se refiere, pues adn con-
servamos en ella algunas posesiones, no deja de ser opor-
tuna una ripida ojeada sobre los ferrocarriles africanos,
unicos instrumentos politicos y militares de conquista y
pacilicacion, cuya enumeracién y examen cabe perfecta-
mente dentro de los limites que marca la incole de esta
REvisTA. '

Las regiones centrales del Africa, virgenes en su in-
mensa mayoria, y prodigas de elementos aprovechables
para la ciencia y para la industria, oponen por todas par-
tes obstaculos para su acceso. Es verdad que existen gran-
des rios; que la longitud de su curso cuenta por millares
los kilémetros; que la red de sus tributarios es extensi-
sima; pero también es cierto que las condiciones de su
orografia hacen aparecer el continente negro como ro-
deado, en su periferia, de una muralla montafiosa que pa-
rece como (ue le aisla del resto del globo. Al atrave-
sarla, & poca distancia de su desembocadura, lo mismo el
Nilo que el Congo, el Niger que el Zambeze, se despefian
en torbellinos de espuma, entrando en la regién, cons-
tante para todos ellos, de los rapidos y cataratas, y pre-
sentando una solucién de continuidad para los efectos de
la navegacion, en lugar de ser los «caminos que andan,
de que habla Pascal, son caminos que se paran, y que
detienen a su vez el trafico que quiera hacerse por ellos.
De no ser asi, el desarrollo econémico del Africa, cono-
cida desde las primeras épocas de la Historia, hubiera
precedido al de otras regiones . posteriormente descubier-
tas, y hoy en completo estado de prosperidad y floreci-
miento. o o

Los trabajos de los colonizadores debian, pues, comen-
zar por establecer comunicaciones entre la costa y el inte-
rior, sacando el mayor partido posible de las vias natura-
les y creando otras artificiales .donde. no .fueran aprove-
chables las primeras. Se desistié desde un principio de
acometer la canalizacién de corrientes de agua de un cau=

dal considerable, que al afravesar la barrera que les cie-



