Afio LXVI

Madrid 25 de Julie de 1918,

- Niim, 2235

REWISTA DE OBRAS POBLIGES

PUBLICACION TECNICR DEL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

DIREHCITOER

D. MANUEL MALUQUER Y SALVADOR

LOS INGENIEROS DE.CAM'INOS, CANALES Y PVUERTOB

SE PUBLICA LOS JUEVES

Direcclén y Administracién: Plassa de Oriente, 6, primero derecha,

e eenenl de 1 s e s e mais
JOr med de Iz oz,

, ——
"

Hasta ahora todos los medios experimentales que estan en uso

para comprobar los calculos de estabilidad de una obra consisten . .

e medir directamente sobre ellas, y algunas veces sobre repro-
_ducciones en escala reducida, determinadas deformaciones, tales
como flechas totales 6 parciales y alargamientos ¢ acortamientos
de algunos elementos, con cuyos datos nunca podremos legar &
deducir los trabajos limites del material en un punto determi-
nado, que es el resultado persegutdo en todo problema de resis-
tencia de ateriales, obleniendo & lo sumo esfuerzos medios.
cuyo conocimiento, si bien es interesante, no da idea completa
de la manera de trabajar ¢l material. Se han verificado varias ve-
res estudios sobre modelos de las obras, hechos de madera, metal
0 caucho, teniendo en cuenta que, si la escala de estos modelos

1
era —, las fuerzas que se hicieran actuar sobre ellos, para que el
¢4

- 1
vsfuerzo unitario fuera el mismo, estardn en la relacion —, COol
e

sus homélogas en la obra real, y no pasando del limite de pro-~
horcionalidad, entre los esfuerzos y las deformaciones COFTespon-
Uientes, las curvas de las cargas unitarias serdn las mismas, cual-
quicra que sea el material que se emplee, porque para igualdad,
e esfuerzos y secciones, sicmpre que sc cumpla la ley de Hooke,
las deformaciones serdn proporcionales & los coclicientes de elas-
tividad, prescindiendo de los pocos casos prdclicos ¢n los que en
tslas deformaciones influye la elasticidad en scutido normal (coe-
ficiente de Poison), influencia que varia muy poco de un mate-
vial & otro; ademds, dentro de los mismos limites se puede va-
rir la forma de las seceiones, conservando siempre la misma
drea y el mismo momento de inercia, lo que permile aplicar el
Procedimiento & obras de hormigén armado. Pero no se ha lle-
gido 4 obtener resultados verdaderamente interesanles hasta que
s¢ hicieron experiencias con modelos de vidrio, material que, por
St transparencia, permite mirir 4 través del interior de su masa,
¥ hos pone de manifiesto las alteraciones moleculares, que en ella
introducen esfuerzos exteriores que le hacen adquirir accidental-
mente L. propiedad de la doble refraceidn, dando lugar & que con
la luz polarizada se produzcan los mismos feuémenos que si fue-
ran cristales de cuarzo, cuyo eje de cristalizacion sigue la misma
direccién que los esfuerzos principales, estando las coloraciones

y oscuridades producidas por la descomposicidn é interferencias
de la Juz tan intimamente ligadas con la magnitud de las Cargas
unitarias en cada punto que, como veremos. después, no sélo se
llega & obtener el valor de estas cargas, sino que salen dibujadas
fisicamente las curvas representativas, en las diferentes seccio-~
nes, para las combinaciones de esfuerzos exteriores que que-
ramos,

Siendo la cuestion de gran importancia é interés, puesto que
se puede Hegar & comprobar citlenlos de resistencia de obras cali-

“ticadas de alrevidas 6 pocor conocidas, cuyos procedimicntos de

cilendo son siempre discutidos 6 al menos admilidos con reservas
por st novedad y que, por ser siempre laboriosos, son pr’oﬁehs«:s
i errores materiales y reemplazando estas pruebas con y'éllb'n.i:L
& lasancion de la prictica, cosa que siempre se ccha de menos
en obras de estructuras nuevis 6 poco empleadas. o
Todo esto ha sugerido al que suscribe la idea de estudiar los

Tundamentos y teorfa de estos ensayos, no verificados hasta ahora

en Espania; pero en la creencia de que pueden llevarse & cabo fi-
cilmente en nuestros laboratorivs y gabinctes de Fisica, por lo
eial considera oportuno el dar publicidad 4 estos estudios.

La propiedad del vidrio ordinavio de adquirir la doble refrac-
cidn, siempre que se modifica su estruclura mecdnica interna
de una manera desigual cu dilerentes direcciones, bien sea por
esfuerzos mecdnicos, por el temple 6 por cambio de forma, es co-
nocida desde muy antiguo y se hace constar cu todos los tratados
de Fisica, En 1815 y 1816, Brewsten demostro, que la diferencia
de marcha entre el rayo ordinario y extraordinario, producidos
por la doble refraccion accidental de una limina de vidrio, some-
tida § esfuerzos exteriores en su plano, eia proporcional & los
e~fuerzos principales interiores. Werthein repitié las experiencias
en 1851 (Annales de Chimie et de Physique). Carns Wilsow, en 189 [
propuso aplicar el fendmeno & los cileulos de vigas, y en 1893,
M. Flamant trato del asunto, en la publicaciéu de Annales de
Ponts et Chawssées, sin que & ninguno de estos cstudios se le haya
prestado la atenciéon merecida, por la creencia de que-los resul-
tados no serfan aceplables por ser el malerial de la reproduccion
muy diferente del de la obra, y también, porque hasta hace poco
ticmpo solo se podian determinar las dirceciones de las tensiones
0 compresiones, pero no su magnitud, c

Uno de los que verdaderamente han estudiado la cuestién tes-
rica y prdcticaments ha sido 1'Ingenicur en Chel de Ponts et
Chausstes, A, Menager (dnnales de Ponts et Chaussdes, alg 1913,
tomo II), y eu la lecbura de la publicacion de las notas tomadas

. Dor 1os oyeutes en su clase de Beton armée, en I'Ecole National de

Ponts ¢t Chaussées, es de donde el que suscribe encontrd precisas
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mente las primeras referencias de este sistema de ensayos, que el
citado Ingeniero aplicé con gran éxito para comprobar los cilcu-
los hechos por el método de «Rabut» 4 un pueute de hormigén
armado, de arco empolrado, de 95 mctros de luz.
Antes de entrav en el fondo de la cuestidn conviene hacer re-

cordar las principiles experiencias y teoria fundamentl de la’

polarizacién de la luz, que exponemos i continuacion:

Sea ABCD (fig. 1.%) la proyeccién de un romboedro de espa-
to de Islandia, sobre uno de sus planos principales (p aralelo al
eje de cristalizacién y normal & dos caras opuestas), en el cual
incide un rayo de luz R, contenido en el mismo plano principal;

e, fo
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punto @, proyecciéon de dicho rayo sobre la pantalla, ¢ irdn to-
mando las diversas posiciones sefialadas en la figura, en todas
las cu:les su intensidad lnminosa serd siempre la misma.

8i al salir los rayos 0 y £ del romboedro interceptamos uno
de ellos, ¢l E, por ejemplo, por melio de una pantalla HK, y co-
locamos después un segundo romboedro A'B'C'D' idéntico al
primero y coincidiendo sus planos principales, el rayo O saldrd
otra vez doblemente refractado, s~gin N0 y OF, los cuales, por

_intermedio d~ la lente MV, proyectardn solamente un circulo lu-

minoso (0F'), el correspondiente al rayo extraordinario, y al ha-
cer girar el segundo romboedro, alrededor de XG aparecerd en
seguida el circulo 00 correspondiente al rayo ordinario, pero con
una intensidad luminosa al principio mily pequeiia é ird aumen-

Fig. 1#

sabemos, por Fisica, y es ficil comprobar cxperimentalmente, que
este rayo, al atravesar el cristal, se desdobla en dos, los cuales
salen paralelamente al primero; uno de ellos 0, siguiendo las
leyes corrientes de la refraccion (constaucia entre la velacién de
los senos de los dngulos de incidencia y de refraccion), y se llama
rayo ordinario, mientras que con el otro £ no ocurre lo mismo
y se llama rayo extraordinario. El cstudio ex perunental se reali-
za haciendo pasar un haz de rayos solares ¢ de (,m]qmer foco de
luz artificial blanca por una abertura circular muy pequeiia, y

tando 4 la vez que el angulo de giro sea mayor, mientras que la
correspondiente al (NE)' ird disminuyendo, llegando & ser igua-
Ies cnando dicho dngulo sca de 45°, & partir del cual la intensi-
dad de (00)" serd mayor que la de (OF)', y al llegar 4 los 90°, 6
sea cunando los planos principales de los dos romboedros son per-
pendiculares. habri desaparecido el circulo correspondiente
rayo extraordinario, & la vez que tendrd el maximum de intensi-
dad el correspondiente al rayo ordinario. Para dngulos compren-

didos entre 90 y 180° disminuye la. intensidad de (00)' y au-

Fig. 2.

después de recoger la imagen de esta abertura, interceptando los
rayos O y E (en realidad haces de rayos), por una pantalla donde
se verd la imagen doble; pero para evilar la dispersidn y & la vez
amplificar las imdgenes, con objeto de poder estudiar con mds cla-
ridad los fendmenos, se coloca una lente MN querefractalos rayos,
haciéndoles pasar por su foco F y proycctindolos después en la
pantalia en 0' y E', donde se observardn dos circulos luminosos,
que serdn, respectivamente, las imigenes ordinaria y extraordi-
"paria de la abertura. Si hacemos girar al romboedro alrededor del
rayo incidente, ambas imdgenes girarin también alrededor del

menta la de (OF)', haciéndose iguales para el valor 225°, anu-
landose la del primero y Hegando al miximum la del segundo
para 180°, repitiéndose ¢l fenémeno para los demds cuadmnt:-s.
tal como se ve en la figura.

8i la pantalla HK hubiera interceptédo el rayo Oy dejado
pasar el E, los fenémenos hubieran sido los mismos, pero des-
apareciendo la imagen extraordinaria y adquiriendo el maximum
la ordinaria en la misma posicién en que antes desaparecia la or-
dinaria y adquiria el maximum la extraordinaria.

El resumen de estos fenémenos es que la luz emitida por el
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rayo R sufre la doh\le refraccién, siempre de ‘un modo igual, al
atravesar un romboedro de espato de I<landia, cualquiera que sea
la posicién de este romboedro, mientras que la luz emitida por
cualquiera de Jos rayos 0 6 E sufre también la doble refraccion al
atravesar el mismo cristal; pero pasando las cosas de una ma-
nera muy distinta, segiin sea Ia orientacion de ésle, lo cual de-
muestra que la luz de los rayos 0 ¢ £ tienen propiedades diferen-
tes de ]a de los rayos R, y se la lama luz polarizada para distin-
guirla de la luz natural.

La teorfa de las ondulaciones explica éstos fenémenos supo-
niendo que un rayo luminoso.no es mds qne una recta hipotéti-
ca que indica la direccién de la propagacién de una serie de on-
dulaciones normales 4 ella (ondas esféricas cuyo centro es el foco
de luz) correspondientes 4 vibraciones de las moléculas del éter
en todas direcciones posibles longitudinales Y transversales alre-
dedor de cada rayo, andlogamente 4 las vibraciones que propagan
las ondas sonoras en el interior de los cuerpos sélidos ('), siendo
cada rayo luminoso semejante 4 una cuerda de violin cuyo arco
actuase constantemente en todas las direcciones, produciendo mo-
vimientos cuyas proyecciones serdn siempre iguales sobre cual-
quier plano que pasc por el rayo y los fendémenos visibles & que
den lugar serdn los mismos en todas direcciones.

Ahora bien: en la luz polarizada se supone que las vibracin-
ues de las moléculas del éter que propagan las ondas son trans—
versales en un plano uico, como lasque se producen en la super-
ficie de las aguas al arrojar un objeto, y un 1ayo se puedé asimilar
@ una cuerda de violin, en la cual el arco actic en una direccién
constantemente normal & ella; las proyecciones de cste movi-
miento sobre un plauo que pase por el rayo varian con el dngulo
que éste forma con el plano en que se verifica la vibracion, sien-
do nula en el perpendicular 4 él, que es el que recibe el nombre
de plano de polarizacion, y con los efectos visibles ocurre otro
tanto, segin hemos visto en las experiencias anteriores.

Fig. 3.*

Sentado esto, supongamos en la figura 3.* que CP es la traza
del plano principal del primer romboedro sobre ¢l plano de la
bantalla. Supongamos un rayo incidente normal al plano de la
ligura proyectado en ¢; sec demuestra en Fisica que da origen 4
dos vibraciones transversales, una en el plano CP y otra en el CS
berpendicular 4 él; la primera produce el rayo extraordinario po-
larizado en el plano €8, y la segunda, el rayo ordinario polariza-
do; segiin el plano principal CP del cristal, la intensidad luminosa

)
de cada uno de estos rayos es la mitad > de la del rayo inciden-

% (7). Supongamos que por obstruccion 6 por reflexion total des-

———

(") Las ondas sonoras en los cuerpos liguidos y gaseosos no transmiten
48 que vibraciones longitudinales.
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viamos el rayo extraordinario Y vamos 4 seguir la marcha del
ordinario, cuya amplitud de vibracién representaremos por CV, y
sean C4 el plano principal del segundo romboedro, girado de ma-
nera que forme con el del primero un dngulo «, la vibracién ¢v
se descompone segiin la ley de Malus en otras dos ordinaria y ex-
traordinaria polarizadas, respectivamente, en el plano principal ¢4
¥ en el perpendicular & el €S y cuyos valores respectivos son;

CO = CV oS «
CE = ('Vsen «

y las intensidades luminosas correspondientes:

dando & « valores comprendidos entre 0 y 360°, las férmulas an-
teriores nos dan los valores de las intensidades luminosas respec-

tivas, para las diversas posiciones de los romboedros, en perfecto
acuerdo con las experiencias,

Para « = 90° s¢ tiene

f

Co =20 I 0

CE=¢V  [g==-1

. £ 2
Bi en esta posicién especial de los romboedros intercalamos
entre ellos una limina de cristal de cuarzo tallada paralelamente
4 su inico eje de cristalizacién, cuya proyeccién sobre la panta-

Fig. 4.*

1lla sea CL (fig. 4.%), que forma un cierto dngulo « con ¢P, la vi-
bracién CV se descompondrd lo mismo que antes en;

CO = CVcos w
CE = (CVsen w

‘de intensidades luminosas.

'1 2
1, = > COo8" w

I apnn ¥
IE—~—-2 sen® w

Cada una de estas vibraciones al atravesar el analizador se
descompondrd en otras dos

CO0 == CO senw == CV sen w Cos w
COE == CO c08 @ = CV C0s* w
CEE == CE sen w = CV sen® w
CEO == CE cOs w == CV C0S w sen w

De estas férmulas parece, 4 primera vista, deducirse que cual-
quiera que sea el valor de w estard siempre extinguida la imagen
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ordinaria. y con el miximum. de intensidad la exlraordinaria,
puesto que: ’

€00 <~ CEO = 0
COE ~+ CEE == CV

€8 (léc‘ir, que no influye para nada la limina interpuesta. 8in em-
bargo, en la rcalidad ocurren cosas muy distintas y es que se
yveran en direceion horizontal dos imagenes coloreadas con L0n0s
diferentes, y si la distancia de lo pantaila fuera tal que estas imd-
genes se superpusicran, la parte comin resultarft blanca y al
hacer girar la placa alrededor de € las coloraciones variardn segun
el angulo w; pero siendo siempre complementarios y sincétricos &

. partir de @ = 45°, desaparecicndo una de ellas y haciéndose
blanca L obra para w == 0 y w == 90°, es decir, cuando el eje de
Ia placa coincida con el del polarizudor ¢ analizador.

Bstos fendmenos de coloracion son debidos & que las dos vi-
braciones, ordinaria y extraorlinaria, al atravesar la placa dejan
de estar en fase y quedan con una dilerencia de marcha que la-
yharemos 8, la cnal, como es diferente para cada uno de los co-
lores del espectro, se produce la descomposicion de la luz blanca.
Las inteusidades luminosas vienen dadas por las férmulas corres-
pondicntes & la composicion de movimientos vibratorios paralelos
de distinta fase, transformindose las sumas lineales en vectoria—
les, y resulta designando por A la amplitud de onda:

H}
1, = (CNO +- CEO)* — 4 €00 >< CEO 2 sen® -

)
Iy = (CEE 4 COE)* -4 4 CEE><X COE 2 sen® r -
y sustituyendo valores tenemos:

52 9 o 9 )
[, = CV sen” 2«2 sen” m -

—_—  —a ]

Ig = (,V)' —CcVosen® 2@ 3 sen®* m o
correspondiendo & cada uno de los colores elementales los su-
mandos comprendidos bajo cl signo 2

Sumando los dos valores teuemos:
I, + Ig = CV*

lo que nos demucstra ¢l que los colores de las dos imdgenes son
siempre complementarios. ‘
La diferencia de fase & tienc por valor:

S == (m—ml)e

siendo m y m' los indices de refraccion de los rayos ordinarios
y extraordinarios en el cuarzo y e el espesor de la placa. Sustitu-
yendo lenemos: '

—_—2 i o m—=m
I, = CV sen® 2@ >< e >3 sen” (1)

————

ey 2 9 . m —
g = CVP— CVosen® 2 0 >< e XX 2 sen” m ————

A

De donde deducimos que la imagen ordinaria se extinguird

en los tres casos siguicnles:
. 1.° Guando v sea nulo 6 un multiplo de w, es decir, cuando
ol ejo de cristalizacion de la limina tenga la misma direccion
que el plano principal del polarizador 6 sea normal al del ana-
lizador.

9. (Cuando e 5e4 Cer0, CASO meramenle teérico; pero que
corresponde al prctico de que el espesor de la ldmina sea muy
pequeiio, o

.30 padndose «de Iuz monocromética siempre que ¢ 6
i m! 4enga valores tales que .8 sea nulo 6 multiplo de A, y
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tratdndose de luz blanca, desaparecerd inicamente el color co-
rrespondiente 4 estos casos.

Sentado todo esto, supongamos que disponemos para la expe-
riencia de un aparato de proyecciones, en el cual, los romboedros
de espalo scan de los llamados nicoles que se caracterizan por
hacer desaparecer por reflexion total uno de los rayos y que estén
dispuestos de manera que sus planos principales estin en dngulo
recto; pero que puedan girar & la vez, manteniéndose siempre cu
la misma posicion relativa, y de tal manera, que el nicol anali-
zador refleje precisamente el rayo ordinario, que por ser unico
en esta posicién especial de 103 picoles, equivale & producir la
extincién completa; por ultimo, que su tamailo relativo sea tal
que en combinacién de varios lentes permita proyectar sobre la
pantalla un circulo de alguna magnitud, para que dentro de é!
se puedan observar los fendmenos producides por las experien-—
cias que vamos 4 enumerar.

Colocando como anteriormente, entre los dos nicoles, uni
lamina rectangular de cuarzo tallada paralelamente & su eje de

N

0

Fig. 6.*

cristalizacién; se acusard dentro del circulo imaginario corres-
poudiente al rayo extraordinario (fig. 5.%) la proyeccién ABCD
de un trozo de la ldmina de cuarzo, cuya drea presentard la co-
loracién definida por Ja formula (1) correspondiente & los diver-
s0s Angulos  y 4 las diversas diferencias de fase & que Werthein
ha comprobado, son precisamente proporcionales 4 la magnitud
de los esfuerzos, desde la extincién completa para w =0 que se
verd, toda el drea en sombra hasta @ = 90° en que serd blanca;
las extinciones correspondientes & valores de 3 no se acusardn
en cl conjunto, por afectar solo & alguno de los sumandos, § set
4 colores elementales.

Si la lAmina interpuesta fuera de vidrio ordinario no se acu-

Y T N (R R B 4

PFig. 6.

sarla fendmeno visible de ninguna clase; pero si esta limina de
vidrio cstd sometida & un esfuerzo mecdnico uniforme de tension
6 de compresion, la ldmnina se comportaria exactamente igual
que si fuera de cuarzo y la direzcién del esfuerzo fuera la del eje

_de cristalizacion.

Si la lamina de vidrio estuviera sometida 4 esfuerzos varia-
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bles en cualquiera direccién, pero siempre paralelos 4 su plano

y uniformente repartidos en todo su espesor, produciria entre los
dos nicoles el mismo efecto, que si estuviera compuesta de infini-
tas placas de cuarzo adosadas unas & otras, en forma que sus ejes
de cristalizacién-coincidan con la direccién de los esfuerzos prin-
cipales, siendo el poligono formado por éstos la envolvente de
las isosldticas, por lo cual, la proyeccion sobre la pantalla presen-
tard un aspecto multicolor; pero observidndose dos series de colo-

raciones uniformes, una siguiendo curvas tales que las tangentes
4 las isostaticas son paralelas (« = constante) presentindose una .

linea de sombra y otra de luz blanca perpendiculares en las di-
recciones de los planos principales de los nicoles y otras corres-
pondientes 4 & = constante, que siguen las direcciones de las
isostdticas, entre las que figura la correspondiente’d § = 0 ((ibra
neutra) que acusa una linea en sombra.

Supongamos, para fijar ideas, que tenemos una limina de vi-
drio ordinario A5 colocada cu uu bastidor de madera MNPQ, de
manera que forme una viga empotrad.. de luz €D que puede ser
muy bien una reproduciién en escala reducida de una viga real,
¥ que sobre ella se hacen actuar por medio de tornillos de presién,
0 mejor aun, por pesos tarables por medio dc resortes, una serie
de esfuerzos f.

Colocada esta ldmina en sentido horuontdl entre un analiza-

3.°  Coloraciones uniformes en el sentido de las isostaticas
(que se cruzan con las anteriores) y que corresponden & valores
constantes de &, siendo complementarios los colores de las ten-

siones con los de las compresiones, 6 sea para valores de 3, cuya

suma es 90°,
4. Una linea oscura horizontal en la parte central, & todo

lo largo de la viga (libra neutra), y dos verlicales, también oscu~
ras, en los puntos de momento, flector nulo, correspondiendo

ambas 4 los puntos de interscccion de las isosldticas de tensién y
compresion que tienen el mismo valor de 3.

5.° Al ha(,er girar alrededor de su eje cl conjunto del pola-
rizador y analizAdor cambian por completo las coloraciones, pero
conservando siempre las mismas direcciones, y se acusardn siem-
pre una linea oscura y otra clara en las direcciones MN y M'N',
que cortan & las isostdticas en puntos cuyas tangentes son parale-
las 4 los ejes de los nicoles.

Aun cuando se pueden reproducir fotogrdficamente estos re-
sultados, la tigura resulta sumamente confusa por la variedad de
lineas y cruces de éstas, asi como por los desvanecidos con que se
pasa de uuos colores d otros, pero destacdndose siempre de una
manera bien manifiesta las lineas oscuras, las cuales son las tni-
cas de las que se hace uso en las aplicaciones verdaderamente
pricticas.

) %\*\i\&\\&

XX

RS

T
2

| |

Fig. 7.*

dor y un polarizador, se observaran en su proyeccioén en la pan-
talla los fenémenos siguientes, suponiendo dibujadas de antema-
no las isostdticas de tensién y compresion (fig. 7.%).

1. En la parte 4B central de la viga, en que las isostdticas
son horizontales, se vera completamente negro el rectingulo in-
ferior ABA'B', que por estar sometido & esfuerzos de tension hori-
tontales (compresiones verticales) equivale & un cristal de cuarzo
de eje horizontal, colocado de manera que « == 90°, viéndose
completamente blanca la parte superior 4BA''B'!| que por estar
sometida & esfuerzos de compresién horizontales {tensiones ver-
licales) equivale 4 un cristal de cuarzo de eje vertical colocado
(e manera que w == 0°,

Si en lugar de tratarse de esfuerzos aislados fuera una pre-
sién uniformemente repartida, estos rectdngulos negro y blanco
Sc convertirdn en una linea oscura A4’ y otra de luz A4'',

2.° Una gerie de bandas unicolores MN y M'N', lugar geo-
métrico de los puntos de las isostdticas, cuyas tangentes son para-
lelas, es decir, las curvas correspondientes 4 valores constantes
de v, siendo de colores complementarios con las correspondien-
s d 90 — w,

.

"

Empleando luz polarizada circularmente, las coloraciones se

'simpliﬁcan, haciendo desaparecer todas las referentes 4 los valo-

res de «, como vamos 4 ver en seguida (‘).

Si & continuacién del primer nicol se dispone una ldmina de
cuarzo tallada paralelamente & su eje, de manera que éste forme
un angulo de 45° con el plano principal, y cuyo espesor sea tal
que la diferencia de fase entre los dos rayos refractados sea
-v%«, se descompone la vibracién rectilinea incidente ¢ v(fig. 8.%),
en dos perpendiculares de la misma amplitud CL = CL' y con
una diferencia de’fase de -~2-, combinacién que da orxgen a un

movimiento circular de radio CL.
En efecto, las ecuaciones de los movimientos vibratorios CL

'y CL! son

@ == CL sen at.
y == CL sen (—- —_ at) == oL cos at.

(") Monsieur Honigsber, L'axe neutre randu visible par l‘amploa de la
lumidre polarisde circulairement, (Congrds de Bruxelles en 1906,)
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De donde deducimos

a4yt =L,

que es la ecuacion del circulo de radio CL (*).

El movimiento vibratorio rectilineo se convierte en circular
continuo por el intermedio de la placa de cuarzo, de una manera
andloga que el movimiento alternativo reclilinco de un émbolo,
dentro del cilindro de una mdquina de vapor, se transforma por
el intermedio de la biela en el circular coutinuo de la manivela.

Cada uno de los movimientos vibratorios rectilineos que com-

Fig. 8.*

ponen el circular y que pueden tener cualquier direccién, siem-
pre que sean normales entre si, los podemos descomponer en dos
circulares en sentidos contrarios en la forma siguiente:
cL CL
::c-—=—-—2——senat w=——2—-senat.
o = CL sen at

cL clL
y=-—-2—-<:osat y——Tcosat.
CcrL cL
L . w=TC%at m—---g—cosat
Y e e g y=—CE sena
y=-—5"8 y=——g %ena

Para darnos bien cuenta de esta descomposicién, la explica-
remos mecinicamente suponiendo que los puntos C y L (fig. 9.%)
forman parte de un rombo articulado CML P del lado igual 4

CL
2
4 un_movimiento rectilinio sinusoidal & lo largo de la recta CL,
108 puntos P y M describen circunferencias del mismo radio y del
mismo centro, pero en sentidos contrarios. Anélogamente el pun-
to L,' vibrando segun la recta CL' y formando parte del rombo
articulado CML' N los puntos M y N describirdn otras dos cir-
cunferencias iguales en las mismas condiciones que las anteriores,
y ademds siendo 90° la diferencia dela fase enire los movimien-
tos L,y L/ resulta, que los dos rombos, tienen un lado comun
CL tal como se ve en la figura.
Los rayos circulares definidos por las ecuaciones anteriores,
al atravesar una ldmina de vidrio sometida & un esfuerzo longi-
tudinal constante de traccién 6 compresiéon, no se produce mis

, en el cual, siendo fijo el punto C y estando el L, sometido

(8) Un caso prictico de composicién de movimientos andloga esla de dos
eampos magnéticos perpendiculares producidos por corrientes alternas igua-

S . . n . .
les; pero con una diferencia de fase —5~ aue dan origen 4 un campo gira-
. ' : .

torio.
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fenémeno, cualquiera sea la direccién de estos esfuerzos (eje
de cristalizacién si se trata de una limina de cuarzo), que una
diferencia de fase § proporcional & la magnitud de ellos, entre
cada dos de estos movimientos circulares, es decir, que los pun-

R
\ N | /
N e /
AN S
|~
|
Fig. 9.*

tos M y N, en lugar de ocupar posiciones constantemente simé-
nd
‘ Y
entre los dngulos que CM y CN forman con dicha recta, lo cual
equivale 4 que en el rombo articulado se hubiera roto el nudo L .
en dos, L, y L, (fig. 10), tales que el dngulo L, CL, fuera igual &
nd |
T)
resultante cuya amplitud es:

tricas con relacién 4 CL', habrd una diferencia constante de

los cuales, vibrando siempre con la misma fase, dan una

— nd

Z‘Z’zﬁ'c’_i”—{—‘lﬁ"cosif— ? TL* cos’

)

.’/ '/ \
/

/o

v ’ /
[/
; [
\ !\ c
\'\ \\ W .

. AN ,//
Fig. 10,

y andlogamente los otros dos rayos circulares equivalen 4 una vi-
bracién rectilinea de amplitud

— — )
2 ___ o7 : N0
CB* = 217 sen® 5y

y como 8 es diferente segin los colores, la expresion de estas vi-
braciones es para la luz blanca
TA® = 2CL* 2 cos’ “:’?’

il

=5t . 9 A7 L I
OB = 2 (¢L' 2 3en o



Si despﬁés de la ldmina de vidrio emplazamos otra de cuarzo,
cuyo eje forme un dngulo de 45° con los de los nicoles, pero en
direccidén perpendicular 4 la de la primera y del mismo espesor

que ésta, vuelve 4 producirse otra difercncia de fase de —’;—

&

que hace concordantes las dos vibraciones anteriores y su resul-
tante, en lugar de ser circular, es la rectiliea que se proyecta
sobre la pantalla. Ny

El conjunto formado por el primer nicol con la placa de cuar-
20 inmediata se lama polarizador circular, ¥ 4 su simétricas, con
relacién 4 la ldmina de vidrio, analizador cireular;acabamos de ver
con esta disposicién que la amplitud y, por tanto, las intensidades
Yy coloraciones de los rayos proyectados sobré la pantalla, son in-
dependientes de », y suponiendo que estudiamos en estas condi-
ciones la ldmina de vidrio sometida & flexién, se presentarin sélo
coloraciones uniformes en la direccién de las isostdticas, por ser
en ellas & constante y una linea negra en la parte central segun
la fibra neutra, en la cual & vale cero, tal como se representa en
la mitad de la izquierda de la figura 7.

Repitiendo la experiencia con liminas de diferentes alturas,
observaremos que las isostdticas van tendiendo 4 tomar la forma
rectilinea 4 medida que se disminuye la altura, lo cual trae con-
sigo que Jas proximas 4 los bordes, que son. las correspondientes
4 los mayores esfuerzos'unitarios, cuando la altura es pequena
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cundarias en las de hormigén armado cuando las alturas son de
consideracién. '

Dando 4 la ldmina de. vidrio la forma de doble T, lo cual
buede ser una reduccién de una viga metdlica de la misma forma
6 de una de hormigén armado de seccion rectangular 6 en T sen-
cilia, de la misma drea virtual Y momento de inercia que una
doble T semejante & la del modelo; se hacen desaparecer las isos-
taticas de colores cdrrespondientes 4 las'mayores cargas unitariag,
pero, si la altura es grande, se conservan en la parte central, lo
que demuestra la necesidad del refuerzo del alma y comprueba el
-resullado de las experiencias hechas en la Casa Wayss et Freytag
y Laboratorio de Stuttgart con vigas de hormigén armado, car-
gadas hasta producir la rotura, la cual tenia lugar en las de poca
altura por las tensiones horizontales de la parte inferior, y en las
de gran altura sin armadura secundaria, por los esfuerzos prin-
cipales de tensidn inclinados 45°

La figura 11 represeuta una copia de la reproduccién fotogra-
fica de la experiencia hecha en el Laboratorio de 1'Ecole de Ponts
et Chaussées, de Paris, con un modelo de vidrio de un arco em-
potrido de gian luz, en el cual, en el lugar de la flecha se ejerce
sobre él una presién. aislada por medio de un tornillo.

Las lincas negras sehalan las fibras neutras; y examinando la
figura vemos -claramente ¢l arco dividido en siete zonas: una

Fig. 11,

Fig. 12,

3on casi lineas rectas y no cortan 4 la fibra neutra, lo cual com-
brueba el que no sean de temer los esfuerzos de desgarramiento
Y el que en los cdlculos de vigas metdlicas de pequeiia altura no
st tengan apenas en cuenta los efectos de los esfuerzos cortuntes,
Y por lo que en los forjados de liormigén armado se prescinda
casi por completo de las armaduras secundaris. Ahora bien, si
la ldmina es de gran allura, las isostdticas correspondientes 4
grandes cargas pueden llegar 4 cortar 4 12 fibra neutra, y repre-
Sentando los esfuerzos principales, cuya direccién pnede compro-
barse es de 45°, que 4 su vez miden los desgarramientos hori-
zontal y vertical, efectos dignos de tenerse en cuenta, lo cual
demuestra la importancia que adquieren los cdlculos de las dia-
gonales de las almas de las vigas metdlicas Y las armaduras se-

ABA'R', inmediata al punto de aplicacién de la fuerza F (figu-
ra 11 bis), en la cualla parte superior trabaja por compresién y
la inferior por traccion; dos laterales, 4C4’C' y BDB' D! , que tra-
bajan 4 compresién; olras dos laterales, contliguas 4 las anterio-
res CEC'E' y DGD'G', en las que la parte superior trabaja 4 trac-
cién y la inferior 4 compresién, y, por ultimo, dos laterales en
el lado derccho GEG'R' y HKH'K', trabajando, respectivamente,
la presién toda e:la & compresion, y la segunda la parte superior
4 compresién y la inferior & teusién.

“En las zonas sometidas 4 compresién ésta es variable, siendo
nula en los puntos CA'B'DG y B', y méxima en los ¢'ABD'G" Y H,
resultando uniformemente repartida en las secciones medias, por
cuyoscentros 2a' y M'' deben pasar la componente dela fuerza'F,
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por lo cunl resulta sumamente senci'la la descomposicién d- ésta
en dos F, y I, Jas cuiies en sus puntos de intersece. on Vv N'
‘con los p]anos de arranques, las podemos’ descompouer en otris
dos V.H, YV, y H, que dan, respeclivamente, las reacciones ver-
ticales y los empujes horizontales, y ademds los momentos {lecto-
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de espesor constante 4 esfuerzos de tmcmén ¥ compre516n deter-

minados tales cono de 1,2, 3,74, , ete., kllofrnmo por mi-
limetro cuadrado, y que ¢l compens:idor 1o montamos sobre una
armadurd en la cual vayan grabados los nimeros antexieres; - de
manera que cada uno coincida ton el color correspondiente, su-

\\e\-_\- - -R

Fig. 11 bis,

res i,y p, iguales & los productos de H, y H, por las distancias
ONyON.

;- Repitiendo la experiencia para diversas posiciones de I, ten-
dremos datos para dibujar las lineas de influencias correspondien-

tes & los arranques, y haciendo la descomposicion de las fuerzas.

F yF, ensu encuentro con ks verticales, que pazan por otras
secciones, encontrariamos de In misma manera sus lincas de in-
fluencia.

Para la determinacion de las cargas unitarias en los diversos
puntos s¢ hace uso de uun aparato denominado Compensador de
Babinet, y que consiste en dos prismas triangulares de cuarzo 4 BC
y ADC (fig. 13), tallados de manera que las caras triangulares
sean paralelas al eje de cristalizacion, y que al unirse.por sus
caras AC los planos principales resulten perpendiculares.

Colocando e! conjunto de estos dos prismas entre un polari-
zador y un analizador cruzados, con las caras AB Y CD normales
al eje de los nicoles, los rayos de luz blanca sulririn cambios de
marcha diferentes para cada uno de los colores, produciéndose la
descomposicién y apareciendo sobre la pantalla una serie de lineas
verticales de luz aa', ®%', .,..., con coloraciones simétricas con
relacion 4 una linea central oscura mm', y cuyo orden & uno y
otro lado de ésta es cl mismo que el que presentan las isostiticas,
con relacién 4 la linca de sombra de la {ibra neutra.

Si llamamos &, & la difercncia de fase correspondiente & un
color cualquiera, tendremos

§, == (m—m'),

siendo ¢ ¢l espesor del primer prisma en el punto por donde pasa
el rayo, y-como éste pus% acto .continuo por el otro prisma cn un
punto su espesor es e/ experimentard una nueva diferencia de
fase &, que, dada la posicion especml de los planos puuupaleb,
Lendré por valor :

' 3, =¢ (m' —m),
y la diferencia de fase total serd
8=81+8== (e—e

que para’e == ¢ resulta d =0, lo cual Justlncar a la pvcaeucm de
la faja central oscura, : v : .

- Supongamos que, previamente, iy eon mucha miuuciosidad,
:hemos;.ﬁ')ado las coloraciones correspondientes en.placas de vidrio

.

) (m - m,)v

perpuesto este aparato sobrs la parte central (fig. 14) de l'a“piezw
(ue se ensaya y que su poudrcmos es la viga empotrada de la figu-
ra 7,% de manera que su cje mm' sca perpeudlcular al de la Jami-
na, la luz polarizada al atravesar la parte donde se verifica esta
superposicién experimentard dos cambios: cambio de marcba
uno (8,), debido & la limina de ensayo, y otro 3, originado por ¢l
compensador, y el Lob.tl serd

1 u

"/‘

siendo el signo mds 6 ¢l menos segun se trate de tensiones ¢ com-

presiones entre si ¢ de una tension con una compresion, resul-
tando que en todos los puutos donde 3, y &, son iguales y corres-
pondan 4 esfuerzos de distinto sentido, la luz sc extinguird y ap-
recerd la linea recta en sombra (fig. 14), lugar geométrico de los
puntos en que &, y , son iguales y de signos contrarios, es de-
decir, que los esiuerzos unitarios i .que estd sometida la pieza de

a 4 ¢ a4 e
a & e mt el 4, e
: b}
A
h
\
§
o7 N
.

\\Ic

Tig. 13,

ensayo sein iguales 4 los que marca la’ graduacién del compen-
sador, resultando, por tanto, que la m]a oscura no es 0t1a cosa
que la linea representativa de la distribucién de las car as uni-
tarias & lo largo de la altura de la pieza.

Lo figura (2 representa la roproducmon fotoomﬁua del resul-

tado de aplicar el aparato descrito 4 dxversoa puntos: del’ a.rco ent-
potrado de la figura 11, y, como sé ve, su resultado Yo pucdo sol
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nds interesante, y la diferencia entre los trabajos obtenidos de
esta manrray los calculados por el mélodo de Bresse salié menor
de § por 100,

La mayor dificultad que se ha encontrado en la aplicacidn de
ostos procedimientss ha ~ido la de conieccién de los modelos,
nucs los obtenidos por labra directa, ademds de ser caros, resulta

§54I 2y /23 4 56

]

l JJLJ_LJJJJJJJ 1]

Yo

Fig. 14,

que ¢l malerfal pierde con farilidad su isotropia por laaccién del
tabajo mecdnico, El arco represeut do en las figuras 11y 12
#sbi hecho recortat.do el dibujo en una limina de vidrio en re~
coeido, lo que resultdé sumamente costoso por lo trabujosn que
fiif el dar Ja forma regular y continua 4 las curvas, Bl moldeo
diveclo también fué desechado, pero todos ¢s o0s inconvenienles
firon vencidos después de nn es udio detenido del problema, y
v0osin algdu contratiempo, por M, Men ger, hael ndo contc-
comar pieras ais adas que, unid.s unas & obras por medio de¢ ge-
l4ina hecha soluble en frio, formaran ol ¢ njunto dei mo elo.
La cxperiencia mds comypleta que se ba verilicado en Fraucia,

N

LA

I I m
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cado con el hormigén armado, después de algunas experiencias
hechas sobre un modelo metdlico, que no dieron resuliados prace-
ticos aceptables, ~e decidié I confeccidn de un modelo de vidrio,
encolado & un bastidor del mismo material, tal como se repre-
seuta en la ligura 15, cuyo cosie no llegd & la milésima parte
del presupuesto de la obra y sobre el cual se hicieron las pruchas
que vamos 4 indicar (dnnales de Ponts et Chaussces, 1913, 1),

En los seis puntos equidistantes, indicidos en la figura, se
gjercieron esfuerzos por medio de pesos, con resortes tarados de
antemano y variables & voluntad, sujetos & un marco de madera,
atosdo al bastidor de vidrio, y se determ naron 1os efectos pro-
ducidos en las 12 secciones a, &, ¢, d, e, f, /', ey d,c', 0 ya,
simétricas con relacion al eje, colocando el counjunto entre un
polarizador y un anal'zador, como los yir descritos, midiéndose
los esfuerzos unitarios eu el intrads y trasdds por medio de los
compensadores de Babinet para diversas combinacion-s de fuer-
zas, olleniéndose una diferencia menos del 15 por 100 entre los
resultados asi obtenidos y los del caleulo. »

Otra cosh muy importante, Y que puede estudiarse sobre estos
modetos, son los clectos producidos por las variaciones de tempe-
ratura para lo cnal basgta disponar el bastidor de manera que por
medio de tornillus se puedan hacer esfuerzos en sentido horizon-
!, unas veces tendiendo & aproximar los estribos que equivale &
tin efecto de dilatacion por aumento de lemperabura y otras veces
tendiendo & separarlos produciéudose un electo de acorliamicmto
como de disnunucion de temperatura.

Creemos conveniente terminar este escrito reproduciendo li-
teralment= las interesantes conclusiones que, segiin M. Menager,
deben tenerse preseites:

L% En toda limina de espesor constante cortada de una mit-
nera cralquiera, las tensiones paralelas al plano medio de la 1i-
miua son independirntes de los coelicientes de elasticidad Y 56
miden ficilmente por la luz polarizada,

2.0 En las piezas prismdticas las tensiones paralelas A su

v v )41

Fig. 15,

¥ lveual hitinos referencia al principio de este escrito, fud en el
Lubrratorio de 1’Heole de Ponts et Chanssées, para comprobar los
tileulos de un puente en arco de hormigén armado, de 95 metros

de Tue, broyectado sobre el Rhone en Ba me, cutre los Departamen-

3 de I'Ain Yy la Savoie, los cuales tueron hechos por los métodos
ey, Rabut, y habiéndoe encontrado en cllos alzunos errores
Maleriales y sospechando la existencia de otros, lo cual era grave,
bitdndose de una obia tan atrevida y de un material tan criti-

eje siguen la ley lineal que admite la teorin de la registencia de
materiales (lo cual no quiere decir que las secciones S¢ conserven
planas),

3." Las perturbaciones que se producen en los puntos de apli-
cacion de las fuerzas exteriores desaparecen & pequeiia distancia.

4.* En las construcciones formad.s por piezas unidas en un
mismo plano las tensiones, salvo en las proximidades de las jun-
las, son iudependientes de la materia utilizada,
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0.8 Para 18 piczas prisniilicas Jas Lusiones positivas son
giempre muelio misores que lis negalivas (O compresiones).

6.*  La experiencia verili-ada con piezas agujereadas someli-
das 4 estucizos de teusion demuestra que s tensiones unitaris
Negim i vaer cerea del triple que en las mismas piezas ~inagi-
jerear y Ins compresiones vienen i quedar eisi jntles 4 eslas
Lensiones,

7.4 8¢ puede con modilicaciones iy senecillas en los cilen
los usnales teuer en cuenta en los proyeclos de puentes de arco
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Progresos recientes en el material de dragado.

1as Memoiree el Comple rendu des trarans de la Socicle des
[ngénienrs Civils de France dan enenta enun exXenso artienlo
de ana Memaria de Me. William Brown, presentada ala [nstitn
tion of Civil Bagineers, en Ja que se detatlan los progresos re-
cientes efectuados en el material de dragado y se it ejemplos
de diversas clases de dragas. De dicho artienlo himcemos un re-
snmen en esta nota.,

il autor empieza diciendo qne las dragas que deseribe no
han sido eseogilas a causa de ningtin trabajo extraordinavio
heeho por ellas, sino mis hien @ cansa de L atencion gue se ha
dedicado @ su estndio con el objeto de hacerlas particnlarmente
eficaces para el objeto & que se Jas destinaba. s my difieil es-
tablecer comparaciones sobre los preciod de coste sino se ticnen
en cnenta las diversas condiciones en que el trabajo se realiza,
y esto no solente enlooque se rofiere 4 la mano de obra,
combustible, engrase, reparaciones, sino tambicn #a las condi-
ciones fisicas; es necesario que todas estas cosas sean compari-
bles.

Dragas de arcadiees —B1 antor cita como ejemplo de dragas

de este tipo Ia SPeres. que es una draga de ar s nnees con po-
zos para escombros constraida el ano 1016 para el puerto de
Bombay; esde doble hélice y s easceo tiene, proximamente, 80
nietros de longitud, 14 de anchura y 6 de puntal. Los pozos
tienen nna capacidad de 1500 toneladas. La transmision entre
Ias miaquinas motrices v el disco superior esti dispuesta de tal
modo, que con ung velocidad constante delos ¢mbolos se obtie-
nen dos velocidades diferentes pare la cadena de arcadiees,
Hay dos juegos de arcaduces, los unos de 1,200 ltros de sapa-
cidud. 1os otros de 600, segun la naturaleza del terreno que xe
ha de dragar. ‘
o Dragas de evchillas. --Las dragas de suceion con enchillas
dan buenos resultados cuando trabajan en arcillas de todas cha-
ses, ash como en terrenos no compactos. y se ha empleado algn-
nas veees on arcillas duras que no se dejan penetrar con faeli-
dnd por las potentes dragas de arcaduces. Ll costo de entrete-
nimiento de las cuchillas con el trabajo en materias duras es
inferior al de las numerosas piezas de lus dragas de arcadnees,
y ademds en el primer sistema es corto el mimero de piczas que
se deterioran,

Las dragas de snecion Stnga y Kale se han constraido pira
el puerto de Bambay para un vasto trabajo de excavacion, Las
dragas debian elevar 1.500 metros oibicos de arcilla por hora
de la profundidad de 10 metros y descargar los escombros en
tierra & una distancia que legaba & 1.350 metros. Ulteriormen-
te se aumentd la profundidad de extraceion & 12 metros.

En el canal de Twante, que une Twantown & Ringoon, se
han empleado unas dragas de suceion, de cuchillas, para elevar
la arcilla que forma el fondo y los taludes. del canal -y enviarla
por canerias flotantos 4 los puntos convenientes para depositar-
la sobre los bordes del canal, Se han eonstruido para este fin
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los enlaces que existen entre ¢l tablero y el arco, resullando im
porlantes cconom as, justilicando la experiencin estis modilica-
ciones,

8.* Es posible con un pequeno costo hacer modelos devi
drio formados por piezas encoliudas unas & olras, que permiten
prever de una manera muy precisa los esfuerzos que se de-arro
Hardn en una obra cualquiera. Los planos de unién deben ser
paralelos al plano principal de L obra. '

Anronio L, Franco.

EXTRANJERA

dragas semejintes con 300 metros de cafierias flotantes cadu
ana. Las dos primeras, ln Oswald y Yo Camplell, tienen tubo-
de aspiracion y de expulsion de 61 centimetros de didmetro,
I tercera, que s meyor, Ja Zeer, tiene tubos de 90 centimetr
de aspiracion v de 81 centimetros de expulsion.

Dragas fijus de succidn.—ln Durbin se han empleado, con
feliz ¢xito, dragas fijas de suceion; la profundidiad del agua b
entrada del puerta, gue eraen 1884 de 2,30 metros, ha Hegada o
20 metros en 1914, sobre todo por las operaciones de dragade.
Hasta fines de 1914, el volnmen total de los escombros extraid -
30 elevaba 4 81,739,202 toneladas,

La aran dificultad que experimentan las operaciones de dre
gado sobre T harra de Durhan consiste en la necesidad de haces
el trabajo en plena mar y a menndo con mal tiempo. Para obvi
esta diticoltad <e han provisto los tubos de aspiracion de las dr
aas de juntas universales; la parte superior de estos tubos S0 e
locat xobre i soporte articulado fijado al puente, mientras que
el extremo aspirante se sujetn & un sistema hidrialico de elev
cion dispuesto de manera de mantener las dos partes de la e
Aeria en el misino eje para cnalquier profundidad de sueeidn.

Una desga de sueeion, de cuehillas, en constraceion par
Lagos esti provista de una maguina de triple expansion de con-
densacion por superficie que gobierna & voluntad lus bombasii-
dragado y el propulsor.

Kl extremo del tubo de aspiracién Heva una boea de foru
especial para trabajar en la arena con cuchillas rotativas de ny -
vimiento helieoidal para arcilla y terrenos compactos. 11 har:
priede amarrarse por los cuatro angulos en que estan dispuest: -
unos eabrestantes en ignal niimero. _

Dragasdesuccidnlibres —Lasdeagas HOP.210Cy MopP.2er
son ejemplos de dragas de sueeion libres, es deeir, no amar: -
das. Ne han constrnido para trabajar en las condiciones gne
encnentran en Bucenos Aives, Bstas dragas tienen una capacids !
en sus tolvas de 1 630 metros ctibicos y llevan cada nua enatr
maquinas de triple expasion dispuestas por pares, de manera e
poder aplicarsetodas sobre las bombas de dragado ddos sobre T
Dombas v las otras dos subre los propulsores & voluutad, Al e
pezar el trabajo, se lleva la draga snavemente mis alldde o
Jinea del drngado, y entonees la hoea del tubo de aspiracion s«
desciende de modo gue esté completamente rodeada por el tere
no; de esta manera la materia vertida en s tolvas contienc i
menor eantidad posible de agua,

Dragas de cuchara.—Las dragas de cuchara trabajan fici-
mente en bancos de esquistos, gres, lignito, ete, & proMmndida-
des de 15 metros y pueden descargar en chalanas; asi que deben
considerarse como de gran utilidad en muchos casos. Se pueden
elevar de 5.000 & 7.500 metros cibicos de roca cada veinticua!ro
horas, xegin la dureza de la materia. ' o _

Dragas de esta clase con cuchara de un metro cibico de e
pacidad, llevando los nombres de Samboa ¥ Pm‘dz’so. ge Tian
empleado en el canal de Panamé; cada-una lléva dos ‘cucharus




