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ded ico  este l i b r o , como púb lico  tes tim o n io  de  m i a d m ira c ió n  por  

su s  em in en te s  cualidades c ien tífica s , y  de 1a, a lta  e s tim a  en q u e  tengo su  

co rd ia l a m is ta d .

W lL L lA M  F A IR B A IR JV .





P R Ó L O G O  D E L  A U TO R.

El objelo de es tas páginas es  pub licar  reunidos nu es tro s  

conocim ientos prácticos ace rca  del uso  del h ie rro ,  en com bi­

nación con o tros  m a te r ia le s , para  la construcc ión  de edificios 

incom bustib les.  E l asun to  es de la  m as  alta im portancia; y 

aunque  para desenvolverlo deb idam en te  he encon trado  g ra n ­

des inconvenien tes ,  debidos á las  f recuen tes  in te rrupc iones  

que  m e han  producido las ocupaciones de mi profesion, y á la 

falta de t iem po para  en t ra r  en  todos los porm enores  que h u ­

biera deseado, ten d ré  po r  alcanzado el fin q u e  m e he  p ro ­

pues to ,  si h e  conseguido m etod izar  la doctrina que  ofrezco, 

de m anera  q u e  pueda se r  consultada con p rovecho y  utilidad 

por los Ingenieros ,  A rqu itec tos  y  C o n s tru c to res  de edificios. 

E s  innegable  q u e  en  m u ch as  construcc iones  au n  de fecha r e ­

c ien te ,  se  no ta  la falta de buena dirección^ y es de lam en tar  

q u e  en  ellas se hayan desconocido de tal modo las leyes n a ­

tu ra le s  de la resistencia de los m ater ia les  de co n s trucc ión .  

L os  esperim cntadores  y  los m atem áticos  las han dado á co­

nocer; pero tem o que  los hom bres  prácticos  no se hallen  en 

estado de aprovecharse  de ellas.

E n  mis observaciones sobre  las vigas de h ierro  fundido me 

he aprovechado de los trabajos de W a l t ,  T redgo ld ,  D ulong y 

B a r lo w , y  de los recien tes  y  decisivos esperim entos  que  el 

Profesor Hodgkinson hizo en m i es tab lecim iento  pocos años



h a .  E l problem a de la res is tenc ia  de las vigas a rm adas  ha da­

do por  a lgún tiempo motivo á dudas y á opiniones d iferentes; 

pero  los esperim entos  que  se m encionan  en es te  l ib ro , unidos 

á las investigaciones teóricas  hechas  po r  mi amigo Mr. T a le ,  

d em u es tran  la insuficiencia de e l la s ,  y  cu án  escesivam ente 

e rrónea  es la d istribución del m ateria l en aquella forma.

Creo que  la p a r te  m as  im portan te  de este  libro es la que 

se dedica á e n u m e ra r  las ventajas de las vigas y  viguetas de 

h ierro  forjado sobre  las pesadas, embarazosas é inseguras  de 

hierro  fundido que  g ene ra lm en te  se usan en la ac tualidad. Al 

ocuparm e de es te  p u n to  he  puesto  especial cuidado y a ten ­

ción, y he procurado c ita r  los num erosos esperim entos  que 

hice a lgunos años a tra s  á fin de lograr el desarrollo de un  p r in ­

cipio, que  ju ic iosam ente  desenvuelto  producirá  im portan tes  
modificaciones, tan to  por la seguridad como por la economia 

en la construcción de edificios á prueba de fuego. Num erosos 

ejem plos han dem ostrado la bondad de las vigas de hierro m a­

leable; y en  m i opinion, la adopcion de ellas en m ayor escala 

será suficiente para l lam ar la atención de los fabrican tes  de 

h ierro , y para p ro cu ra r  que el talento y el capital se dediquen 

á este  medio de economizar en los gastos de producción.

H e  destinado una sección separada á dar una breve des­

cripción del magnífico establecimiento que  está próxim o á 

concluirse  (*) en Salta ire .  Lo Vasto de la concepción v lo bien 

acabado de todas sus  p ar tes ,  hacen del proyecto de Mr. Salt 

u n a  honra  para su nom bre; y para mí ha sido un motivo de 

orgullo  te rm inar  el ejercicio activo de mi vida profesional con 

u n a  em presa  de tanta im portancia  y lucim iento .

(‘) ( 1854.)



PARTE PRIMERA.

D e  LA.S VIGAS DE H IE RR O  FUNDIDO PARA SO ST E N E R  LOS SUELOS DE LOS

EDIFICIOS.

L a  época en que se introdujo el uso del hierro fundido es incier­
ta; pero se sabe que se hizo aplicación de él para fundir un  ca­
ñón poco tiempo despues de la invención de la pólvora. Savery 
y Newcomen lo usaron parcialmente en la construcción de sus 
máquinas de vapor y bombas; y poco despues de su invención, el 
segundo construyó con él sus cilindros. Hace tiempo que Smea- 
ton supo apreciar su valor, y según Tredgold, hace cerca de cua­
renta años que combatió las preocupaciones que contra su uso 
había con la siguientes palabras.

«Si el espacio de  tiempo duran te  el cual están  en uso las piezas de h ie r ­
ro fundido no es suficiente, debo añad ir  que en el año 1755, esto es, veinte 
y sie te  años ha, las empleé por  p r im era  vez com e productos completam ente 
nuevos: entonces ce decia; si la mas fuerte m adera  no  puede  por  mucho 
tiem po res is t i r  la acción de  las fuerzas ;  qué deberá  esperarse de la fra­
gilidad del h ier ro  fundido ? Basta decir  que  aquellas piezas de  hierro
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fundido están aun en uso, y que los buenos resultados obtenidos en el N or­
te de Inglaterra, en donde se aplicó por vez primera , hic ieron general su 
ad o p c io n , sin que hasta ahora tenga noticia de que se haya inutil izado 

n inguna.
En la época en que Smeaton escribió, el arte de fundir hierro 

era muy imperfecto, y hemos visto a cuantos y cuan diversos 
objetos ha sido aplicado desde entonces. La resistencia del m ate­
rial no ha crecido , sin em bargo, al par del desarrollo que ha te­
nido su aplicación ; y por el contrario , temo que haya empeorado 
en calidad, no por ignorancia en la manera de fundirlo ó falta de 
habilidad en el tratamiento del m ineral,  del combustible etc . ,  
sino solo por el deseo de disminuir el coste de producción. Hoy 
puede obtenerse hierro de mucha resistencia y pureza ; pero estas 
cualidades van frecuentemente acompañadas de otras, fu e  hacen 
arriesgado su uso en vigas y otras piezas pesadas. Smeaton, 'Wil- 
kinson (*), W a t t ,  Rermie, Murdock y otros célebres ingenieros

(*) «Una de  las mas atrevidas pruebas hechas con el nuevo material,  

fue la aplicación del h ie r ro  fundido á la construcción de puentes .  Parece 
que la idea fué de  Mr. Tilomas Farnolls Pritchard , a rquitecto  de Eyton  
T u rre t  (Shropshire),  quien en 1773 sugirió á Mr, John W ilkinson1, fabri­
cante de hierro  , de Brosely y Castlehead, la posibilidad de  constru ir  gran­
des arcos de h ierro  para pasar un r i o , que como el Severn esperimentá 
grandes crecidas. Mr. Wilkinson estudió detenidamente aquel pensamiento, 
y lo puso en ejecución erigiendo el célebre puente  en Colebrookdale (caña­
da de Colebrqok») entre Madeley y B rosely , que fué el pr im ero  de su clase, 
no  solo en Inglaterra, sino probablemente en el m u n d o .  Lo construyó 
Mr. Onions modificando algo el proyecto de P r i t c h a rd , y bajo los auspicios 
y á espensas de los Sres. Darby y Reynolds, fabricantes de  hierro  en Gole- 
b rookdale .  Mr. P ri tchard  murió en octubre de 1777, despues de  haber 
ejecutado varios proyectos ingeniosos para demostrar que los arcos de 
p ied ra  ó ladrillo pueden construirse con cimbras de h ierro  colado, de  modo 

que estas sean siempre una parte permanente del arco. Su nieto , Mr. Jhon 
W hite ,  de Devonshire, posee estos proyectos, y al mismo le soy deudor de 
estas noticias.»— (Tkedgold, un Ih eS trcn g th  o f  Casi Ivon. Introducción.)
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han introducido adelantos en el arte de fundir,  y han hecho es- 
tensiva su aplicación á las máquinas de v ap o r ,  molinos (*), puen.

tes y otros artefactos.
El prim er caso que recuerdo del buen éxito en la aplicación 

de las vigas de hierro colado á la construcción de edificios, es la 
fábrica de algodones, á prueba de fuego, de los Sres. Philips y 
Lee de Manchester. Esta fábrica fué construida en el año 1801, 
y  las vigas de hierro y columnas fueron proyectadas pór los se­
ñores Boulton y W a t t , teniendo en el medio la sección y di­

mensiones de la fig. 1 .a
Esta viga fué la primera de su c lase , y teniendo en cuenta el

atraso de los conocimientos en aquella época , debemos confesar 
que atestigua la habilidad de su autor. Haciendo á ella aplicación 
de la regla de Mr. Hodgkinson, á falta de esperimentos, hallare­
mos que W att  se aproximó bastante á la verdadera proporcion 
entre  las partes de la viga, para darle el máximo de resistencia 

con una cantidad determinada de material ( ).

(*) Hace veinte años que en una visita que h ice  á S o b o ,  cerca de Bir- 
mingham, Mr. W . Murdock me enseñó una de las prim eras ruedas  cónicas 
fundidas de h ierro, que entonces sostenía u n  reloj de sol en el frente de su 
casa. Me parece  haberle oido decir  que fué fundida en el condado de Ayr, 
según el modelo hecho  por  él mismo ó por su pad re ,  que era propietario  y

constructor de molinos.
(**) Si tom amos el área de la cabeza inferior de 4 ,06  pulgadas (26,o cen­

tímetros), la altura de la viga en el medio de 15 */* pulgadas (35°,6), y Ia 
distancia en tre  los apoyos de 14 pies (4™,267), haciendo aplicación de la 

fórmula de  Hodgkinson, tendrem os:

26 X  4 ,06  X  1 ¿ ,2 d _  g toneladas (8,5 ton. mét.)
1 ~  168

para peso de ro tu ra  en el m edio .  Pero  suponiendo que la misma cantidad 
de metal se emplea en la forma de m ayor resistencia, como la fig. 2 . a, ten ­

drem os en la parte  inferior un área de 7rs-c-,65 (48cc,33), que da
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La fábrica es un gran edificio, de unos 140 pies (43 metros) 

de largo, 42 pies (15m) de ancho, y siete pisos. Cada uno de 
estos mide 648 yardas cuadradas (552 metros cuadrados), y  las 
vigas de hierro , colocadas á lo ancho del edificio, de muro á 
muro y á una distancia mutua de 9 pies (2 m,7 4 ) ,  están dividíalas 
en tres trozos (A , A y B ) ,  como lo demuestran el plano y la sec­
ción en las figuras 3 y 4.

La fig. 5 representa una sección longitudinal del basamento y 
primeros pisos de la fábrica, con secciones de las vigas y arcos 
de hierro. Los arcos E ,  E ,  E ,  e tc . ,  tienen 9 pulgadas de espe­
sor (0m,229) en sus estremidades, 7 ,/ í  (0mJ S 4 )  hasta una corta 
distancia en cada costado, y medio Jadrií'.o ó 4  l/ a pulgadas 
(0m,114) en el centro. Este ensayo, teniendo en cuenta el estado 
de la construcción de edificaos de esta naturaleza en aque! tiempo, 
tuvo un éxito extraordinario, y dio el primer ejemp o del sistema 
de construcciones á prueba de fuego, que hoy distingue á los dis­
tritos manufactureros de este pais.

Muy corta ó ninguna varia ron  sufrió la forma de las vigas 
desde 1801 hasta 1 8 2 4 ,  y durante este período la fábrica de 
Philips y Lee sirvió de modelo para los edificios de semejante na­
turaleza. En 1827 comenzó Mr. Hodgkinson, en m ' estableci­
miento de Manchester, sus muy conocidas investigaciones acerca 
de la resistencia de las vigas de h ierro ,  y por muchos años conti­
nuó con éxito estos y otros esperimentos. El economizar material 
era de tanta importancia y el objeto del esperimentador era tan

26 X  7,5 X  13,25 
P =  ----------- 1— = 1 5 , 3  toneladas próximamente; (15**“  6)

que es cerca del doble del peso de ro tura  de la primera viga.
E s  probable, sin embargo, que la viga de Boullon y W att  pudiera  so ­

po r ta r  mas de  10 toneladas por el mucho mayor espesor de la parte  vert i­
cal, q ue  como puede  observarse es cerca del doble que en la viga del máxi­
mo de resistencia.
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racional, que todos los medios de que podia necesitar para llevar 
sus investigaciones hasta el último punto fueron puestos á su dis­
posición. Los resultados de estos esperimentos se hallan en las 
Memoirs o f  lhe Mcmchesler Philosophical Society, vol. V.

Anteriormente á las investigaciones de Mr. Hodgkinsoo, tuve 
a mi cargo la construcción de varios grandes edificios á prueba de 
fuegq, uno para los Sres. Gott, de Leeds, y otro para Mr. Wood 

de B rad .o rd ; y abrigando dudas respecto á la seguridad que ofre^ 
c.eran las vigas de hierro, se hizo una serie de esperimentos en 
giande escala, a fía de poder tener confianza respecto á la seguridad 
de las construcciones. Los resultados que inserto aqui demostraron, 
que para obtener una forma de secc-on mas fuerte y mejor que 1¡  

e a v¿ga empleada por Boulton y W aít  en la fábrica de Philips y 

(lebena aumentarse el área de la cabeza inferior de la 
viga. Haciendo los esperim entos, encontré que para llegar á re- 
sultados exactos era necesario determinar las flexiones de la v¡o-a 
correspondientes á los pesos que se cargaban , lo cual ejecuté co­
locando grandes pesos sobre una plataforma suspendida del medio 
de ella. Esta plataforma estaba suspendida de un fuerte gancho 
ó eslabón con un Jado ab ier to ,  con el objeto de que Ja viga pu­
diera colocarse ó quitarse con facilidad, y los pesos se subían ó 
bajaban por medio de un tornillo y una tuerca á voluntad. La 
figura 6 .a representa un costado de la v iga ,  cuya cabeza inferior 
e r a , como se acostum braba, de igual anchura y espesor.

JEsiierimentos hechos en &eeds en l § $ | .

PR IM E R A  VIGA.

. , 115

Distancia en tre  los puntos de apoyo 14  pies (4m,267).
Altura de la viga en su parte  m edia, 15 pulg, (0m,381).
Altura de la viga cerca de sus estremos, 9  */„ pulg. (0m,241).



Peso de la viga (tomado del peso medio de varias de la misma 
forma), 7 quintales, 5  quarte rs ,  20  libras (402 kilogramos).

114 — 14 —

Dimensiones de la sección (fig. 7).

Espesor en la parte A = * /&  pulgada ( l c,59).  
en C = 1  (2C,54).

DE = 1  (2°,54).
TE =  5 (12°,70).

PESOS. FLECH A S.

T o n e lad as . K ilo g ram o s. P u lg ad as . M ilím s.
O BSERVACIONES.

4 1 Oq-q.s 
6 0 

10 0

11 4

12 10

4 570 
6 094

10 156

11 375

12 696

0,210
0,278
0 ,480

0 ,537

0,665

5,5
7,4

12,2

13,6

16,9

Un poco alabeada.
La arista superior de la viga 

sacada considerablemente 
fuera de la vertical.

Grande aumento en la presión 
lateral y peligro de rotura,

Los esperimentos con esta viga no se ejecutaron con el mismo 
esmero que los que despues se verificaron en Leeds y Bradford; 
sin em bargo, las observaciones se hicieron con gran cuidado.

SEGUNDA VIGA.

Distancia entre los apoyos, 16 pies (4m,877).
Altura de la viga en la parte m ed ia ,  15 pulgadas (0m,381).
Altura de la viga cerca de los estremos, 10 pulgs. (0m,254).
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Dimensiones de la sección [fig. 7).

Espesor en A =  7/ g pulg. (2C,22). 
en C =  1 7 S » (5C,49).

D E = = 1 7 8 »' (3°,49).
FE  =  6 *> (15c,24).

PESOS. FLECH A S.

T o n e la d a s . K ilo g ra m o s. P u lg a d as . M ilím e tro s .

6 6 094 0,200 5,1
8 5 8 379 0 ,2 8 0 7,1

11 0 11 172 0 ,400 10,2
15 5 15 456 0 ,475 12,1
,16 0 16 250 0 ,5 5 0 14,0
18 5 18 556 0 ,675 17,1
21 0 21 528 0 ,8 5 0 21,6

Rota, despues de dos
23  0 23 560 horas de sostener el

peso.
1

Otras cuatro vigas se esperimentaron , pero eran algo imper­
fectas y se rompieron á (los ó tres pies del medio, donde debia 
de haber grietas.

C sp eriin en to h ed io  c u B r a ilfo r d  en t § £ 5 .

T E R C E R A  VIGA.

Distancia entre  los apoyos, 20 p ies ,  9 pulgadas (6ra,524).
Altura de la viga en el m ed io , 18 pulgadas (0m,457).
Idem cerca de !os eslremos 11 */9 pulgadas (0m,292).
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Espesor en A =  1 pulgada (2C,54). 
en G =  1 7» » (5C,81).

DE =  1 7 ,  » (3C,81).
FE = 6  » (15°,24).

Dimensiones de la sección.

PESO S. FLECH A S.

T o n e la d a s . K ilo g ram o s. P u lg a d a s . M ilím e tro s . \

13 13 202 1,16 29,5
18 18 282 1,25 31 ,7

rota despu es de sos*
19 19 297 tener el peso algún

tiempo.

Los esperimentos mencionados, juntamente con los espuestos 
por Mr. Hodgkinson en su escrito ya d ich o , pueden considerarse 
acaso como las primeras tentativas para mejorar la forma de las 
vigas de hierro fundido, desde la época de su primera aplicación 
en la fábrica de Philips y Lee. Hácia esta fecha (1 8 2 4 ) ,  pu­
blicó Tredgold la segunda edición de su obra sobre la resisten­
cia del hierro fundido, y sus esperimentos sobre la fuerza tras­
versal del mismo debieron hacerle  dos ó tres años antes. El único 
hecho entonces por Tredgold, y que tiene relación con lo que 
vamos diciendo, es el que se refiere en el Esperimento I (*), y 
que inserto para que sirva de comparación.

( * )  T r e d g o l d ,  P ra c lica l essay on thc sireng lh  o f  cast iro n . Sección Y ,  

núm eros 43  y 44.



«Una vigueta de h ie rro  fu n d id o , de la forma q ue  represen ta  la figura 8, 
fue sometida á las siguientes pruebas. Se colocó de canto y sostenida 
solo en sus e s t rem u lad es , s iendo 19 pies (5, 'n79) la distancia en tre  los 
puntos de apoyo. La flexión debida  á su propio peso fue de 3/ 4„ de pulga­
da (2 milim.)

«Colocada de plano, la flexión fué 5 ,5  pulgadas, (89 mil.) habiendo sido 
también 19 pies la distancia en tre  sus apoyos.

• La altura total a el era de  9  pulgadas (0 ,ra23) el ancho a b, 2  pulgadas, 
(0,m05), la altura de  la parte media e f ,  7 </¡ pulgadas (0,1,119) y su ancho 
tres cuartas partes  de pulgada (0,m02)

«Fácilmente puede  dem ostra rse  que para d edu c ir  el valor de a  del es- 
perimento ó prueba de  canto, podemos emplear una ecuación de esta forma;

_  40 BD3 d  (1— p zq)_64 BD3 d { i— ji'q)
' 5/ 8 W L s;  ~  W L |  ^  ’

en la cual D es la altura to tal, p  D la de  la parte  media, B la anchura  total 
y q B la anchura despues de d ed uc ir  la de la parte  media.

“E n  nuestro  esperim«nto D =  9 pulgadas, y p  D =  7, 5,' ó p  =  0 ,855. 
También B =  2  pulgadas, y deduciendo */4 (ancho de la parte  media) ten ­
drem os q B =  l ,2 5 ,  ó q = 0 , 6 2 5 .  Y siendo el peso de la parle  de  la viga 
comprendida en tre  los apoyos 540 libs. (244*,85), tendrem os a  =  0 ,00124.

»La ecuación para ob tener  el valor de a en el esperim ento  con la viga 
acostada, es

64 BD3r f ( l + « 3rt)
---------1 11 = a =* 0,00092

en donde

D =  2 pulgadas, B = 9  —  7,5  =  1 ,5 , =  y q z = - - ’^ -

_ 1 7 —  117

»E1 valor de  a  deducido del esperimento  hecho  con la viga de plano 
es, en mi sen t ir ,  el mas aproximado á la v e r d a d , porque  en una flexión tan 
considerable un pequeño e rro r  en la medida no afecta sensiblem ente el re ­
sultado, mientras q ue  hay alguna dif icultad en d e te rm inar  con certeza una 
flexión tan pequeña como 3/40 de pulgada en 19 p ies : un  e r ro r  casi insig­
nificante al medir esta ,  tiene influencia en el resultado. Yo, sin embargo,

5
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lo he  dado como lo de te rm iné  entonces, y la manera de  calcularlo puede 
ser útil para o tros casos. Tomando el medio en tre  los resu ltados ,  tenemos

0 .00124  +  0,00002 ^  ^
2

»En el esperimento  con la viga de plano , obtenem os un coeficiente 
constante extraordinariamente aproximado al que se halló con una barra 
del mismo h ierro  de una pulgada cuadrada y treinta y cuatro de largo, y 
solo difiere en ‘/ i* del empleado para calcular la tabla.»

Es de sentir que Mr. Tredgold no rompiese la viga, y se limi­
tase á determinar la flexión producida solamente por su propio 
peso. Habiendo adoptado y recomendado como la mas fuerte y 
mejor para apoyo de los pisos de los edificios la viga de iguales 
cabezas, es necesario demostrar lo erróneo de su opinion y mani­
festar los progreáos que desde entonces se lian h ec h o , refiriendo 
algunos de los interesantes esperimentos de Mr. Hodgkinson (*), á 
quien seguramente la ciencia y el público son deudores del cono­
cimiento de la sección de mayor resistencia.

SSsjperiment® ® (**).

V i g a  c o n  c a b e z a s  i g u a l e s  (f i g .  9 ) .

Distancia entre los apoyos, 4  pies G pulgadas ( l m,37-2).
Altura de la viga 5 */8 pulgadas (i 3 /0 2 ) .

(*; Se encuentran  aqui insertos , desde la pág. 18 hasta la 55, los es- 
tractos de la m em oria  de  Mr. Hodgkinson, publicada en la coleccion de  la 
sociedad .de  Manchester.

(**) Todas las secciones relativas á estos esperimentos están en esca­

la de Vi-
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Area de la cabeza sup. —  4 , 7 5 x 0 , 4 2  =  0 ,ps°735 (4CC,74).

Area de la cabeza inf. = 4 , 7 7  X 0 , 5 9 = 0 /  "690 (4C '',45).

Espesor de la parte vertical, =  0 ,^ 2 9  (0,c74).
Area de la sección t = r 2 , pg °82 (18° °49).
Peso de la viga =  56 4/ 4 libs. (49 ,44  kilogramos).
Peso de rotura =  6678 libras =  59 qs . ,  70 lib. (5028 kil.) 
La forma de la fractura está representada por la línea b n r 

(fig. 40) en la que t r  =  0 , re6 (4,c52), y b n  =  2 , pg5 (6 ,c35). La 
figura representa la proyección lateral de la viga.

La resistencia por pulgada cuadrada de la sección trasversa 
la tendremos dividiendo el peso de rotura por el área;

^ J t- = 2 5 6 8  libs. por pulgada cuadrada (466 kil. por cent, cuad.) 
2 ,8 2

Gomo esta cantidad en cada viga puede tomarse como un in» 
dicio de su fuerza, la emplearemos para comparar las de las vigas 
de la misma longitud y espesor, como son las de los veinte y dos 
primeros esperimentos (*).

Comparando con este resu ltado , el del esperimento IV, en el 
que la viga soportó 2584  libs. por pulgada cuadrada tenemos

Dimensiones de la sección trasversal en el punto de la fractura.

(*) Según el tratado de  los puen tes  tubulares del au tor ,  tenem os (pá­

gina 280)

representando A el á rea  de la sección del material en pulgadas cuadradas, 
d  la altura en pulgadas lineales, l lá distancia en tre  los puntos de apoyo en 
pulgadas lineales, y C una constante determ inada por espenencia  para la 

forma particular del tubo.
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2584  —  2568  =  216  l ibras ,  en defecto; 

y la pérdida de fuerza

0 ,083  ó A

aproximadamente, de lo que soporta en este caso la viga co» 
mun (fig. 13).

Esta forma de sección es exactamente la que Mr. Tredgold 
presentó como la de la viga mas fuerte, al mismo tiempo que de 
mas perfecta elasticidad. Nuestros faturos esperimentos demostra­
rán suficientemente que no es rigurosamente cierto el resultado 
de sus cálculos.

££sperimeaato 91 .

VIGA CON LA CABEZA IN F E R IO R  DOBLE DE L A  SU P E R IO R .

Distancia entre los puntos de apoyo, 4  pies 6 pulg. ( l m372). 
Altura de la viga 5 i / 8 pulgadas (13°,02).

De aquí tenemos

El valor de C determinado para las diferentes formas de  vigas nos dá su r e ­
sistencia comparativa.

Para las vigas de la misma longitud y altura, tenem os

W
C =  (3)

esto es, que la resistencia comparativa de  las vigas de  esta forma, se halla 
dividiendo su peso de ro tu ra  por  el área de su sección.
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Area de la cabeza s u p e r i o r = l , 7 4 x 0 , 2 6 = 0 , pgc45 (3 ,cc06). 
Area de la cabeza i n f e r io r = l ,7 8  X 0 ,55  =  0 ,pgc98 (6 ,cc32). 
Espesor de la parte vertical =  0 ,pg,50 (0C,,76).
Area de la sección trasversal =  2 ,pgc87 (18cc',52)
Peso de la viga. . . .  = 3 9  lib. (17 ,^68)
Peso de rotura =  7368 lib. =  65 quintales 88 lib. (5541*.). 

Se rompió oblicuamente á unas cuatro pulgadas del medio, indi* 
nándose á él por el estremo superior.

La forma de la fractura en la cabeza superior de la viga es 
próximamente la misma que en el esperimento I . ;  en este 
¿ r = 0 , Pg55 (flg. 10).

Para conocer la resistencia por pulgada de sección, como en 
el esperimento anterior, tenemos 

7368
- ^ - ^ - = 2 5 6 7  lib. por pulgada cuadrada (180 kil .  po r  c. c.).

Comparando este resultado con el del esperimento núm. 1Y, 
tenemos

2584 —  25 6 7  =  17 en defecto,
17 *

y la pérdida de resistencia =■■ =  0 ,0 0 6 6  ó-

Dimensiones de la sección trasversal (/ig. 14).

25b4  ’ 152

üsperimento I I I .

V i g a  c o n  l a  c a b e z a  i n f e r i o r  c u a d r u p l a  d e  l a  

S U P E R IO R .  (Fig. 12).

Distancia entre los puntos de apoyo, 4 pies 6 pulgadas. (1 m,572) 
Altura de la viga, 5 */8 pulgadas. (15c,02).
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Dimensiones de la sección trasversaL

Area de la cabeza superior,= 1 ,07 X  0 , 5 0 = 0 , pe c 52 (2 ° ,06) 
Area de la cabeza inferior,= 2 / 1  X  0 , 5 7 = 1 , r",c‘20 .  (7‘" c,74) 
Espesor de la parte vertical, =  0 , Po,52 (0c,8 l)
Area de la sección trasversal, =  5 ,Pi' ' 1c02 (19,CL,48)
Peso de la viga = 4 0  lib. (18k, 14)
Flecha final, mas de */4 de pulgada (0,c04)
Peso de rotura =  8270 lib. =  73 quintales 94 lib. ( o /5 0  k.) 

Se rompió cerca del medio.
Dividiendo el peso de rotura por el área, da la resistencia por 

pulgada de sección

2757 lib. (192 k .  por c. c.).
0,02

El esperimento IV da 2584 lib. por pulgada, de aquí 
2737— 2 5 8 4 = 1 5 5  en esceso, 

es decir que se gana en resistencia 

155 1
2 s k r ~  t t  aProxímadaraente- 

£§per¡m ento I V .

V i g a  f u n d i d a  e n  l a  f o r m a  c o m ú n  ,  s e g ú n  e l  m o d e l o  

d e  l o s  S r e s .  F a i r b a i r n  y  L i l l i e .  (Fig. 15).

Distancia entre los apoyos y altura de la viga, como en las 
anteriores.

Dimensiones de la sección.

Espesor en A =  0 , ^ 5 2  (0,c 81) 
» en B =  O / 6' 4 4 (1 ,°  12)
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» en G =  0 , ps 47 ( l , c19)
F E  =  2 , pg 27  (5,c 77)
DE == 0 ,p° 52 (4 ,c 32)

Area de la sección =  5 ,ps,c,2 (20,c,c* 64)
Peso de la viga, = £ 4 0 7 9 lib. . (1 8 \5 7 )
Flecha con 5758 lib. (2611 k . ) =  (0M,25) (0o,63)

» con 7158 lib. (3256 k.)== (0pg* 57) (0C,94)
Peso de rotura =  8270 lib. (5750 k.)
La viga se torció un poco antes de q u eb ra rse ; lo que no se 

habia observado en las otras del mismo modelo.
Forma de la fractura, como en la fig. 1 4 ,  en que t r  = 0 , pg 75 

(1 *8)
De aquí se deduce la resistencia por pulgada de sección 

097(1
=  ^— - = 2 5 8 4  lib. (182 k . por c. c.)

Todos los esporimentos anteriores se hicieron con vigas fun­
didas de plano, con hierro cuya composicion era la siguiento :

7 - de Blaina , núm . 2 ) ,
. ;  , t>i • - -  (de Gales.7_ de Blaina , num. o )
7 -  de VV S S ,  núm. 5; Shropshire.

Esta mezcla produce un hierro fuerte ,  y por lo tanto bueno 

para vigas.

£3s|»erlmeKito IX.

PR O P O R C IO N  E N T R E  LAS CABEZAS 1 A 4  7* 
P R Ó X IM A M E N T E .  ( F j g .  1 5 )

Distancia entre  los apoyos y altura, como en los esporimentos 

anteriores.
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Area de la cabeza s ü p . = l , 0 5  X  0,54==DPff-®-, 557  A,®*0*- 50) 
Area dé la  cabeza i n f . = 5 , 0 8 x 0 ,  5 1 = 1  BPff,c 570 (J0!~n- , 1 5) 
Espesor de la parte vertical = 0 1>e',505 (0o, 77)
Area de la sección = 5 pg,57  ’21e-c-, 74)
Peso de la viga = 4 4 s/4 lib. (20k,2 9 )
Peso de rotura 10 727 lili. = ± 9 5  qqs. 87 lib. (4864 k.) 
Se rompió por tensión, á 4 pulgadas del medio, oblicuando 

hacia é l ; y parece que debió haber una pequeña ampolla en la 
cabeza inferior en el sitio de la fractura: aquí t r  =  0,6  pulgada 
tl0,5) (Véase fig. 12).

Tenemos la resistencia por pulgada de sección

Dimensiones de la sección.

5185 lib. 224 k .  por c . c.)

cuyo resultado comparado con el del esperimento X da 
5183 — 2792 =  591 en esceso, es d e c i r , que se gana en resis-

■ 591 1 
~2792 ~ ~ ~ 7~ aProx,mja£*ainente.

Nota. Aunque esta viga tenia una base mas ancha, se rompió 
también por tensión, ó sea empezando por desagregarse la parle 
inferior, lo cual era evidente, pues la viga no fué comprimida, 
ni rota formando cuña. Ya he manifestado ser esto lo acaecido 
en todos los esperimentos. Por la adición de material hecha se

ha ganado—̂ -e n  la resistencia sobre la de la viga común (Esperi­

mento X) y es probable que hubiéramos podido añadir aun mas á
ía cabeza inferior sin peligro de fractura por compresión, porque
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en ningún caso.escepto el de dicha viga común, que algunas veces 
se torció antes de rom perse ,  se notó la menor señal de compre­
sión escesiva. Se seguirá discutiendo esta idea en nuestros 
experimentos sucesivos.

Exitedmento X.

V i g a  c o m ú n ,  f u n d i d a  e n  p o s i c i o n  v e r t i c a l  é  i n v e r t i d a ,

D E L  MODO ACOSTUMBRADO.

La forma como en el modelo del experimento IV (fig. 15). 
Distancia entre  los apoyos, la misma que antes.

Dimensiones de la sección.

Espesor en A =  0 ,ps29 (0,c74)
»» en B =  0 > * 4 2 5  ( l , c08)
» en C =  0 ,pg46] ( l , c 17)

FE =  2 , ^  50 (5 ,c 84)
DE = 0 , pg55 (1 ,c 55)

Area de la sección =  5 ,pg-c- 16 (20c-c-,59)
Peso de la viga = 4 0 * / ,  lib. (18k, 36)
Peso de rotura = 8 8 2 5  lib. (4 0 0 0 k)
Se rompió á 1 */, pulgadas del medio.
La forma de la fractura era muy semejante á la del experi­

mento IV ; aquí frw =  2 , pg25 y tr= = 0 , pg8 (íig. 14).
Por consiguiente, la resistencia por pulgada cuadrada de sec-

009-T
c i o n = - ^ ^  = 2 7 9 2  lib. (*) (196 k .  por c. c.)

(*) E n  los exper im en to sIX  y X ,  se rom pieron las vigas en dos p a n to s : 
entre los apoyos, dis tantes 4 pies en tre  sí, po r  causa de  defectos que se  en-

4
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En los siguientes experim entos, la cabeza inferior se aumentó 
considerablemente , conforme á las observaciones hechas en el 
experimento I X , pero por temor de que la superior quedase tan 
fatigada, que por su compresión el punto de apoyo de la carga en 
la viga pudiera descender en ella, perdiendo esta consiguiente* 
mente alguna fuerza, se fortaleció al mismo tiempo un poco dicha 
cabeza superior

Si se continúa agrandando por pequeños grados la cabeza in­
ferior hasta que la viga se rompa por compresión > ó por la sepa­
ración de una cuña; se podrá llegar aproximadamente á encon­
tra r  la forma de mayor resistencia para la misma altura y área de 
la sección trasversal.

Kiperimento X I .

L a VIGA DEL MODELO DEL E X P E R IM E N T O  I X ,  PE RO  CON LAS CABEZAS 

MODIFICADAS SEGUN SE ACARA DE D E C IR .

Proporcion entre las cabezas, 1 á 4 próximamente.
Distancia entre los apoyos y altura , las mismas que antes.

Dimensiones de la sección (fig . 16^.

Area de la cabeza superior =  1 , 6 x 0 ,  3 1 5 =  0 ,pg-c*5(3cc,22) 
Idem de la inferior =  4 ,1 6  X  0 ,5 3  =  2 ,pg‘ c-2  (14c*c, 19)
Espesor de la parle vertical =  0 ,pg,58 (0,c96)

contraron cerca de los estreñios: el peso, sin em bargo, se cargó otra vez en 
el medio, disminuyendo tres pulgadas de cada uno de ellos. L os  verdaderos 
pesos de  ro tura  fueron 120681. y 9926 1. respectivam ente , pero  los dados 
arriba se han reducido á una luz de 4  pies y 6 pulgadas. P o r  es te  motivo 
se  ha prescindido de las flexiones.
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Area de la sección =  4 , p?*c* 50 (29c* 05)
Peso de la viga = 5 7  lib. (25*, 8)
Flecha con 11186 lib. (5072 k.) . . .  O/** 4 0  ( l c,0 2 )  

con 12698 » (5757 k.) . . .  0 ,p?- 45 ( l c,1 4 )  
con 15706 » (6215 k .)  . . .  0 , pg- 52 ( l c, 52)

Peso de rotura =  14462 lib. =  129 quint. 14 lib. (6557 k.)
Se rompió por tensión á una pulgada del m edio ; 6 n = 2 ,5  

pulg. (fig. 10).

Por consiguiente, la resistencia por pulgada cuadrada de sec- 
14462

cion = — ^— = 5 2 1 4  lib. (226 k . por c. c.)

Comparando este resultado con el del experimento X II I , que 
dió 2695 lib. por pulgada , tendremos

5 2 1 4 — 2 6 9 5 = 5 2 1  en exceso, ó sea un aumento de resis­

tencia de -¿^95 aProx»m adamente.

Podemos buscar lo que se gana en resistencia comparando los 
pesos de las dos v igas , y los que las mismas soportaron; (*) asi.

(*) Sea w  e l p eso  d e  una viga de d im en sio n es u n iform es, w' e l d e  un  
pie cú b ico  d e  h ie r r o , y ten d rem os (experim ento  I ,  pág.19)

W  d  C d  C'

w  l* * 1 4 4  w' l  *

c ’= — - 4 -w  d

cuyo valor d e  C’ determ inad o por ex p erim en tos para cada form a parti­
cular d e  v ig a s , n os perm ite  apreciar su  res isten cia  com parativa.

S i l y d  son  co n sta n tes , en ton ces

W  W
C ' ~ -------- ,, del m ism o m odo C4= ------- --
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'mientras que en el experimento XIII el peso de la viga era 41 lib. 
y el de rotura 8942 l i b . ; el peso de la viga en este fue 57 l i b . , 

y el de rotura 14462 lib. ; y como

4 1 :  5 7 : : 8 9 4 2 : 1 2 4 5 1 ;

este es el peso que esta viga hubiera podido sostener, según la re ­
sistencia de una com ún; pero sostuvo 1 4 4 6 2 ,  por consiguiente 
hubo 1 4 4 6 2 __12451 = 2 0 5 1  de exceso, y el aumento de resis-

2051 1 
tencia = ——— -—=  próximamente.

124¿>1 6

E s p e r Í M i c n t o  X B 0 .

V i g a  cojn l a  c a b e z a  i n f e r i o r  b i a s  a n c h a  q u e  e n  l a  u l t i m a  (f i o . 1 7 )

Proporeion entre las cabezas, 1 á 5 ' / ,  próximamente. 
Distancia entre los apoyos, la misma que antes.

Dimensiones de la sección.

Area de la cabeza sup.r= l , p= 5 6 x 0 , p?5 1 5 = 0 , ^ c49 ( 5 ^ 1 6 ) .  
Id. de la inferior = 5 , p° 1 7 x 0 , pg5 6 = 2 , pgc89 (18,cc64;.

C' W  m’i 

y “c 7 “  w 4 w

espresion de la resistencia comparativa de dos vigas de la misma longitud 
y altura.

C' 14462,-X  41 . ,
E n  el ejemplo anter ior t enei nos,-^-*-= — aPr oxi maaa '

mente, esto es, que lo que se gana comparativamente en resistencia es ’/«•
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Espesor de la parle vertical = 0 , Pff34 (0 /8 6 ) .
Area de la sección = 5 j f c (32,°c26).
Peso de la viga = 6 7  7* libs. (30k,49).

PESOS. FLECH A S.

L ib ra s . K ilégra ,m os. P u lg a d a s .

----------- - ^  |

M ilím e tro s . ¡

8 288 3 758 0 ,24 6,10  |
12 698 5 757 0 ,3 6 9 ,1 4  |
13 706 6 215 0 ,4 0 10 ,16
14 210 6 443 0 ,42 10,67
15 218 6 900 0 ,45 11 ,43
15 722 7 129 0 ,4 8 12 ,19
16 226 7 357 0 ,49 12 ,45
16 730 7 586 0 ,53 .1 3 ,4 6

Se rompió con este último peso, (4 4 9  qqs. 42  l ib s . ) desptics 
de haberlo sostenido algunos m in u to s : la rotura fué por tensión, 
y muy cerca del medio.

De aqui se sigue que la resistencia por pulgada cuadrada de 

16 730
sección = ----- ------ =  3346 libs. Comparando este resultado con

el del experimento XIII, tenemos

3346— 2 6 9 3 = 6 5 3  en esceso;

y se gana en resistencia

653
- * .- —  0 ,2 4 2  == */* aproximadamente.
A o J o

Buscando el aumento de resistencia por la comparación del
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peso de esta viga, 67  */4 l ib s . , y su peso de ro tu ra ,  16 750 ;  con 
los pesos 41 1. y 8942 l. del esperimento XIII, tenemos como en 
el último

41 : 8 9 4 2 : :  67  14 667.

Y como 1 6 7 3 0 — 1 4 6 6 7 = 2 0 6 3  en esceso, el aumento es 

2 0 6 3
"l 4  667 =  aProx,mad am en te ,

mucho menos que el obtenido antes, á causa del gran peso de la 
cabeza inferior, que es de las mismas dimensiones en toda su lon­
gitud de 5 pies.

Experim ento X I I I .

V i g a  d e  l a  f o r m a  c o m ú n  ,  d e l  m i s m o  m o d e l o  q u e  l a s  a n t e r i o ­

r e s  ( f i g u r a  13).

Distancia entre los apoyos, como antes.

Dimensiones de la sección.

Espesor en A =  0 ,pg29 (0C, 74)
» en B =  0 ,pg425 ( l c, 08)
■» e n C  =  0 ,pg53 ( l c, 35)

DE = 0 , pg 565 ( l c,43)
FE  =  2 ,P8:34 (5C, 94)

Area de la sección =  3 , pg'°* 32 (21c-c-42)

Peso de la viga = 4 1  lib. (18k, 59)
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1'ESOS. FLECH A S.

L ib ra s . K ilo g ra m o s. P u lg a d a s . M ilím e tro s .

7598 5445 0 ,40 10,16
8494 5851 0 ,45 10 ,92
8942 4054 0,47 11,94

Se rompió con este peso al cabo de algunos minutos, á 1 l/ i 
pulgadas del medio.

Por consiguiente, la resistencia por pulgada cuadrada de sec- 

8942
cion , = ~ g2 = 2695  lib. (189 k . por c. c.)

Experim ento X I X ,

Distancia entre  los apoyos, 4 pies 6 pu lgadas ; altura de la 
viga 5 ‘/ 8 pulgadas, como antes.

Dimensiones de la sección transversal (fig . 18.^

Area de la cabeza sup.r= 2 , pí33 Xt)/? 5 1 = 0 , P3C- 72  (4,c,c<65) 
Area de la cabeza inf.r =  G,pg-f>7 X  0 ,pg66 =  4 ,pg-c- 4 .(2 8 ,cc58) 
Espesor de la parte vertical =  0 , pg,266 ( 0 /6 8 )
Area de la sección = 6 , pg*c- 4 ,  ó sea 6 2/ 5 ( 4 lc c- 29)
Peso de la viga = 7 1  lib. ( 5 2 /1 9 )
Esta viga se rompió por el m edio, por compresión, con un 

peso de 26084 l ib . ,  ó sea 11 to n . ,  15 quint. (11827k), separan­
do una cuña de su parte  superior.

Los pesos se colocaron g radua lm en te , y soportó uno muy po­
co diíerente del de rotura por un tiempo considerable, casi media 
hora.



La fig. 19 representa la forma de la fractura en la proyección 
lateral de la viga , donde e n  f  es la cu ñ a ; e 5 ,1  pulgadas» 
t  « =  5 ,9  pu lgadas , y el ángulo e n  f  e n el vér tice= 8 2 . °

A juzgar por esta fractura, es muy probable que el eje neu­
tro ó de fibras invariables estuviese en n,  vértice de la cuña y 
por lo tanto á tres cuartos de la altura de la viga» pues 3 ,9  pul­
gadas =  7 4x 5 7 s  pulgadas próximamente.

De aquí la fuerza por pulgada cuadrada de sección

26084 =4 075 lib. (2 8 7 k .  por c> c.)

—  52 -

6,4

mucho mayor que en cualquiera de nuestros anteriores experi­
mentos.

Comparando este resultado con el de la viga común del expe­
rimento XXII, fundida al mismo tiempo que esta, y que soportó 
2885 lib. por pulgada, tenemos

4075 —  2885 =  1190 libras en esceso

y se gana en resistencia, con esta sección

1190
“ 2885

0 ,4 1 ,  ó mas de 2/ 5 <̂e 1° <Fe resiste la viga común.

La cantidad de metal economizada por medio de esta sección, 
puede representarse por el esceso d icho , 1190, dividido por 
4075  , cantidad que la viga resistió por pulgada cuadrada de sec­
c ión ,  y por consiguiente, el ahorro de metal debido á la sección 

1190
es -4075— = 0 ,2 ií2 ó 5/ l 0 , aproximadamente.

Comparando la resistencia de esta viga con la del experi­
mento XXII, por medio de los pesos, tendremos que el ahorro



de m e la l , debido tanto á la forma de la sección como á la gene­
ral de la viga, es 0 ,3 7 7 .

Así, por medio de pequeñas adiciones sucesivas á la cabeza in­
ferior, llegamos á un punto en que la resistencia á la compresión 
no podia llevarse mas a l lá ; pero no sucedió hasta que aquella fuá 
mas que doble que el resto de la v ig a , es decir que fue para con 
lo demas de ella como 4 ,4  á 1 , 8 3 ,  y para con la cabeza superior 
como 6 á 1. La cabeza superior no se aplastaba todavía ni se ob­
servó en ella ninguna señal de debilidad. La fractura tuvo lugar 
rompiéndose la parte vertical de la viga por la acción de las fuerzas 
opuestas de tensión y compresión al rededor del eje neutro.

La gran resistencia de esta sección es una prueba irrefragable 
contra la teoría que da iguales cabezas á las vigas de hierro fun­
dido.
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Experimento X X .

V i g a  d e l  m i s m o  m o d e l o  q u e  e n  e l  ú l t i m o  e x p e r i m e n t o . 

Distancia entre  los apoyos, la misma que antes.

Dimensiones de la sección (fig. 18.)

Area d é la  cabeza sup.r= = 2 ,pg- 3 x 0 , pg- 2 8 = 0 , pg-c*64(4CC,14) 
Area de la inferior= 6 , pg-63  x 0 , pg* 6 ' 5 = 4 , pg*c ,S l  (27cc, 80) 
Espesor de la parte vertical = 0 , pg- 335 (0C, 84)
Area de la sección, = 6 , PS*C5 (41cc, 95)
Peso de la viga =  74 3/ 4 libras. (33*! 89)
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PESOS. FLECH A S.

FLECHA S D E SPÜ ES D E Q U I­

TADOS LOS PESOS*

L ib ra s . K ilo g ram o s. P u lg a d a s . M ilímetros* P u lg a d as ; M ilim etro si

9328 4229 0,22 5 ,59 0,00 0,00
11597 5168 0,24 6,10 0,00 0,00
12777 5793 0,25 6,55 0,00 0,00
14345 6504 0 ,26 6,60 0,05 0 ,7 6
15915 7215 0,50 7,62 0,04 1,02
17481 7926 0,34 8,64
18265 8282 0,56 9,14
19049 8657 j 0 ,58 9,65
20617 9548 0,45 10,92
22185 10059 0,47 11,94
22969 10415 0,48 12,19

» » 0,50 12,70

Se rompió en el medio por tensión con un peso de 25  249
lib. ó 10 ton. y 8 quint. próximamente (10 541 k.)

Este peso es mucho menor que el que sostuvo la primera vi*
g a , apesar de que  no era muy diferente su cabeza inferior, en la
cual se reúne casi enteramente toda la fuerza de tensión.

El h ierro , p u es ,  debió ser mas endeble.
La resistencia por pulgada cuadrada de sección es

25249  ... /£*KI , \
-------------=  ¿576  lib. (2o 1 k .  por c ¿ c.).

6,5
Comparando este resultado con el de la viga ordinaria del 

experimento X X II, que resistió 2885 lib. por pulgada > tenemos 
3576 —  28 8 5  =  691 de esceso; el de la resistencia de la sección

—  ^ L _ — Q,256 de lo que resistió la viga ordinaria; y de aquí

691
el ahorro de metal = - ^ r - =  ‘/ 5 próximamente.



Si comparamos esta viga con la ordinaria por medio de sus 
pesos, tendremos representado el ahorro de metal por 0 ,2 6 ,  ó 
sea mas de */*•

El espesor de la parte  vertical de la viga en el experimento 
XIX fue 0 ,2 6 6  y en el presente 0 ,3 3 5  ; por tanto podíamos haber 
aumentado la cabeza inferior en la relación de 335 á 266 ó sea 
en cerca de una tercera parte. Con esta distribución de m a­
terial es probable que la viga hubiera estado á punto de ceder á 
la estension en el instante en que cedía á la compresión, ó podría 
haber cedido por la ro tura de la parte  v e r t ic a l , como en el ex­
perimento X IX , y de esta manera habría podido obtenerse mucho 
mayor esceso de resistencia que la arriba hallada.
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JExperimento M I .

Este se verificó sobre una viga elíp tica , conforme al mismo 
modelo del experimento X II ,  habiéndose aumentado mas la ca­
beza inferior, y siendo igual su anchura en toda la longitud de 5 
pies.

Distancia entre  los apoyos, la misma que antes.

Dimensiones de la sección (/ig. 20 .)

Area de la cabeza sup.r= l  ,pg 54 x  0 PS 5 2 =  0 pg,c- 495 (3,c-c*l 8) 

» » id. inf.r= 6 , ps5 0 x 0 , ps51 =  3 ,ps-c- 5 1 5 ( 2 1 .c-c-59)
Espesor de la parte vertical = 0 . , pg-34 (0,c.86)
Proporcion entre  las cabezas, de 6 ‘/ s á 1.
Area de la sección =  5 ,p8r*c* 41 (5 4 ,c*c'90)
Peso de la viga —  70 ’/ 4 lib. (52k, 08)
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PESOS. FLECH A S.

FLECH A S DESPUES DE QU I­

TADOS LOS PfcSOS.

L ib ra s . K ilo g ram o s. P u lg a d a s . M ilím etro s . P u lg a d as . M ilím e tro s .

9527 4229 0,26 6 ,60 0 ,0 0 0 ,00

10707 4855 0,27 6 ,86 0 ,0 0 0 ,00

11597 5168 0,28 7,11 0,00 0 ,00

12087 5480 0 ,50 7,62 0 ,00 0 ,00

12777 5793 0,51 7,87 0 ,00 0 ,00

14545 6504 0,34 8,64 0 ,00 0 ,00

15915 7215 0,55 8,89 0 ,00 0 ,0 0

16697 7571 0,42 10,67 0 ,06 1 ,52

17481 7926 0,45 10,92 0,06 1 ,52

19049 8657 0,46 11,68
19855 8995 0,50 12,70

20617 9548 0,54 15,72

Se rompió muy cerca del m edio , por tensión, con un peso de 
21009 lib, ó 9 ton. y 8 quint. próximamente (9526 k . ) .

La forma de la fractura viene á ser como b n r  (íig. 21) b u

=  1 ,8  pulgadas.
De aqui la resistencia por pulgada cuadrada de sección trans-

versal = 4 ^ r r - = 5883 lib' <273 k - Por c ' ^o , 4 1

Comparando e s t e  resultado con el de la viga ordinaria del expe­
rimento XXII, en el que resistió 2885 lib. por pulgada, tenemos 

3885 _  2885 =  988 en esceso.
998

De aquí el aumento de resistencia= - ^ 5- =  0 ,3 4 5  de la

998
de la viga ordinaria , y da un ahorro de metal =  =  0 ,2o7

ó mas de */*•
Si se hace la comparación por los pesos, la economía solo será
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de 0 ,2 5 ,  que es menor que la que se habría obtenido formando 
los estreñios de las vigas como en los experimentos preceden­
tes (XIX y IXX), siendo toda la cabeza inferior de esta de una 
misma anchura y espesor,  y 5 pies de longitud, aunque la clis  ̂
tancia entre los apoyos solo era de 4 pies y 6 pulgadas.

£ ü g )v rim e ia ito  X X .I I .

Esta viga era de la forma común y según el modelo anterior, 
para hacer la comparación con las tres precedentes.

La misma distancia entre los apoyos.

Dimensiones de la sección (fiy. 22).

Espesor en A = 0 »  30 (0C,76)
» en B =r=0Pg,42 ( i c,07)
» en C = 0 Ps,45s ( l c,14)
» DE = 0 Pí,51 ( l c,30)
» FE = 2 pg,28 (5°,79)

Area de la sección =  o ,pg c17 (20,cc45).
Peso de la viga = 4 0  libs. (18k,14),
Esta viga soportó 8965 libs. (4065 k . ) , y se rompió por el 

medio con un peso mucho menor de 9527 libs. (4229 k .)  soste­
niendo un hombre parte  de esta carga por medio de una palanca. 
Esta circunstancia impidió determinar exactamente el peso de 
rotura, pero creo que será 9146 libs. (4147 k .) ,  medio entre  los 
números indicados, mas bien mas que menos.

De aqui la resistencia por pulgada cuadrada de sección

=  * * -j~ — = 2 8 8 5  libs. (205 k . por c. c.)
ÓyX i
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Comparando los resultados de los experimentos IX ,  X I ,  XII, 
X IX , XX y XXI, y teniendo en cuenta la diferencia de la cali­
dad del h i e r r o , según lo que indican las vigas de forma común 
fundidas al mismo tiempo que cada una de las otras, para hacer la 
debida comparación, encuentro que la resistencia viene á ser pro­
porcional á la magnitud de la cabeza inferior, dando doble resis­
tencia una cabeza inferior de doble tam año ; y los subsiguientes 
experimentos han demostrado ser la resistencia casi proporcional 
á la a ltura ,  á igualdad de las demas circunstancias (*). Así, en 
diferentes vigas, cuya longitud es la misma, la resistencia debe 
ser como sus alturas multiplicadas por las áreas de la sección de 
sus cabezas inferiores en el m ed io ; y cuando sus longitudes sean 
diferentes, sus resistencias serán como este producto dividido 
por la longitud], ó sea

D _  C S ( l

l ’

en donde P representa el peso de rotura en el medio de la viga; 
s ,  el área de la sección de la cabeza inferior en el medio de la 
viga ; a la altura de esta; l la longitud ó distancia entre  los apo­
yos, y c es una cantidad casi 'siempre constante ( = 2 6 )  en nues­
tra  mejor forma de v ig a , y que puede obtenerse tomando el té r­
mino medio de los experimentos anteriores.

Ejem plo. ¿Qué peso se necesita colocar en el medio para 
rom per una viga principal de las del puente del camino de hierro 
que cruza á W a te r-S tree t ,  en Manchester, suponiéndola fun-

Regla para calcular la  resistencia de las vigas de hierro fundido.

(*) Es de  im portancia  tene r  p resen te  al mismo t i e m p o , que estas fór­

mulas solo son e s tr ic tam en te  rigurosas tra tándose  de vigas semejantes. 
E sta  deducc i on teórica  está p lenam ente confirmada por  los resultados de 
los p reced en tes  experimentos.
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dida derecha y con el mismo hierro que hemos empleado para los 
experimentos, según el modelo ahora en construcción por los 
Sres. Fairbairn y Lillie?

Las dimensiones son:

Distancia entre  los apoyos, ‘26 pie.*; ó 512 pulgadas (7tó,925)v
Altura de la viga en el medio, 27 ‘/ 2 pulgadas (69,°85).
Area de la sección de la cabeza inferior en el medio* 

16 x  o =  48 pulgadas cuadradas (3096c65).
Forma de la sección de la viga, la de la fig. 23 . Haciendo 

uso de la fó rm ula , tenemos / = 3 1 2 ,  a =  2 7 ,5 ,  $ = 4 8 ;  por tan­
to, el peso de rotura

26 X  a  X  s  26 X 4 8 X 2 7 , 5  
p  = -------- 1-----------------------312---------- = '1 1 0  ton. ( M l ,m, 7) (*).

( *) La siguiente fórmula, dada po r  Mr. T a t é  en su tra tado  On íhe  
S tre n g íh  o f  M ateria ls, está sacada en la h ipótesis  de que las áreas de las 
cabezas super io r  é inferior están en razón inversa de  la fuerza de  co m p re ­
sión á la de estension en cada viga en p a r t i c u l a r :

_  16a i (2d—  c— <?t )2 
/ (2Id -t- Ci—  e)

en donde es el área de la cabeza inferior ,  su altura, e la de  la superior, 
íl la total de la viga, l la distancia en tre  los apoyos, y W  el peso de  ro tura  
en toneladas.

Tomando el an ter io r ejemplo, tenem os

, , « i = 4 8 ,  et = o ,  e = = l ,  d= 27 */*, 1=4512,
de  donde

w _  1 6 X 4 8 ( 2 X 2 7 ' / , — 1 - 5 ) 2 l l f t
5 1 2 ( 2 x 2 7  7 , - + - 3 —  i )  — 1 1 2 t o n s - (113,l -m-8)

(lúe se aproxima m ucho  al resultado arr iba  obtenido.

Esta fórmula parece  se r  en su origen m ucho mas m atem át ica 'que  la ge­
neralmente  usada, aunque ambas concuerdan  casi s iem pre  en sus resul­
tados .
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Al llegar M i. Hodgkinson á la sección de mayor resistencia, 
compara casi todos los resultados de sus esperimentos con los ob­
tenidos con las vigas perfeccionadas, adoptadas anteriormente por 
Mr. Lillie y por mi. Estas comparaciones, ó la resistencia respec­
tiva de cada viga por pulgada cuadrada ,  puede obtenerse muy 
bien por la siguiente tab la ,  que demuestra el peso > «área d é la  
sección, distancia entre  los apoyos, peso de ro tu ra ,  e tc . ,  de las 
diferentes vigas que estuvieron en Uso muchos años antes de que 
tuvieran lugar los esperimentos de Mr. Hodgkinson.

T J L ' B í i A .

N iím .
del

e s p e r i ­
m e n to .
|

P eso  
d e  la  
v ig a .

D is ta n c ia  e n ­
t r e  los 

apoyos.

A re a  
d e  la 

se cc ió n . F le c h a .

P eso
d e

ro tu ra .

R e s is te n ­
c ia  por 
p u lg ad a  

c u a d ra d a  
d e  la 

se cc ió n . OBSERVACIONES.

Libras. Pies Pnlg. Pnlg cuad Pulgadas. Libras. Libras.

1 3 6  «A 4 6 2 , 8 2 » 6 6 7 8 2 3 6 8
S ecc ió n  de  T red g o ld  
( f ig u ra  9) d e  ca b ez a s  
ig u a le s .

4 4 0  7* 4 6 3 , 2 0 0 , 4 3 8 2 7 0 2 5 8 4

7 3 8 4 6 2 , 9 8 0 , 6 3 9 5 0 3 3 1 8 8 S ecc ión  d e  F a i rb a i rn  
d e  1825 (fig , 15) con  
u n a  s o la  c a b ez a .

Medio 3 9  V * 4 6 3 , 1 3 0 , 5 3 8 8 8 6 2 8 8 6

1 9 7 1 4 6 6 , 4 0 0 , 5 8 * 2 6 0 8 4 4 0 7 5

2 0 7 4  3/* 4 6 6 , 5 0 0 , 5 0 2 3 2 4 9 3 5 7 6
S ecc ió n  de  m áx im a  
r e s is te n c ia  d e  H o d g ­
k in so n  (fig . 18) co n  
la s  á re a s  d e  la s  c a b e ­
za s  com o 6 : 1 .

Medio 7 2 , 8 2 4 6 6 , 4 o 0 , 5 3 2 4 6 6 6 3 8 2 5

(*) L a  (lech a  d e  0 ,56  p u lg a d a s  s e  h a  ca lc u lad o  p o r  e l e sp e r im e n to  XX ; p o r  no  h a b e rs e  d a d o  e n  el 

X IX . L a  f le c h a  e s tr e m a  d e l e s p e r im e n to  I;, s o b re  la  v ig a  d e  m ay o r r e s is te n c ia  d e  T rc d g o ld , h a  ten id o  
q u e  o m itir s e  p o rq u e  no  c o n s ta  e n  la  m em o ria  de M r. H o d g k in so n .



Adoptando los cálculos de Mr. Hodgkinson, tenemos que las
ventajas de las diferentes secciones de vigas sobre las que se han
hecho experimentos por Tredgold, por mí y por Hodgkinson, son
como los números 236 , 288 y 5 8 2 ,  ó tomando como unidad la
sección de mayor resistencia de Mr. Hodgkinson, las proporcio- 
nes serán:

Para las de Hodgkinson y Fairbairn como.................1 :0  754

Hodgkinson y Tredgold............................. 1 :0*619
Fairbairn y Tredgold ................................. 1 :0 ,8!>0

Estos números parecen dar las resistencias respectivas de las 
diferentes vigas, que á no dudarlo tenia» las secciones de mayor 
resistencia de las que se conocían en cada una de las fechas mencio­
nadas Es de lamentar que carezcamos de e s p e rp e n to s  comparati­
vos sobre la viga primitiva de la sección de Boulton y Watt. Por un 
sencillo cálculo, sin em bargo ,  encontramos que la proporcion de 
resistencia es como 1 :0 ,5 4 3 ;  esto es, que la resistencia de una de 
estas vigas era un poco mas de la mitad que la de la viga de mayor 
resistencia de Hodgkinson. La progresiva necesidad de edificios 
a prueba de fuego, cuando ya se habia alcanzado el conocimiento 
< e la sección de mayor resistencia para las vigas de hierro  fun­
dido , impulsó nuevamente su aplicación por todas partes. La an­
tigua forma de vigas de una sola cab eza , introducida por mí y 
per Mr. Lillie, y las de Tredgold con cabezas iguales fueron dese­
chadas para hacer lugar á las do forma perfeccionada; v la con- 
Lanza de los ingenieros en la seguridad de las vigas de hierro He- 
gó á fortalecerse hasta el punto de aum entar desde 14 (4” ,5) has­
ta 20 pies (6m) la distancia entre  las columnas que sostenían los 
pisos.

Esta posibilidad de aumentar las distancias vino con mucha 
oportunidad, pues que la mayor dimensión, ó mas bien la osten­
sión longitudinal que por entonces esperimentaban algunas de la s  

principales máquinas de las (da tu ras , exijian un considerable au-
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mentó de anchura en las fábricas. Tal llegó á ser la confianza que 
inspiró la referida forma , que yo mismo he construido edificios de
6  á 7 pisos, y 52 pies (15m,85) de ancho, con una sola hilera de 
pilares en el medio de cada sa la , y dos vigas transversales, cada 
una de 26  pies de luz en tre  los centros de las columnas y lospa* 
ramentos de cada lado.

En la construcción de los suelos de almacenes que debian sos­
tener grandes pesos (*) esta sección de viga, (cuando se hace de 
suficiente estension) se halló ser completamente segura; y tam ­
bién puede usarse con toda seguridad en los p u en tes , siempre que 
el vano no exceda de 40 pies (12m, 4 9), y se tomen las debidas 
precauciones para asegurar la buena calidad y perfección de las

piezas fundirlas.
En una sola ocasion, según creo , se ha construido un puente

con vigas rectas de 76 pies (25m, 16) de vano fundidas de una so* 
la pieza. Fueron hechas en Inglaterra para los Sres. John Dixon 
y C.a de Arnsterdam, y se colocaron en algunos puntos del ferro* 
carril de Haarlem.

Apesar de la seguridad que por medio de estos adelantos se 
ha obtenido en la forma de las vigas de hierro fund ido , su uso 
ofrece peligro, siempre que su proyecto ó su construcción se pon­
gan en manos de personas ignorantes; y los numerosos y fata­
les accidentes que han ocurrido en diversas ocasiones, y que 
como es natural han producido en la opinion pública serios te» 
mores respecto á su seguridad, han debido siempre su origen á 
esta causa. En mas de una ocasion, el haber fallado alguna viga de 
hierro fundido en fábricas y edificios donde habia mucha gente 
reun ida ,  ha causado la muerte de quince á veinte personas; 
y ademas de esta desgracia la pérdida de intereses fué de consi-

(*) Véase el Informe sobre los almacenes incombustibles de Liverpool.



deracion. Uno de los casos de esta especie que mas alarma pro­
dujeron , fué el ocurrido en Oldham , en 34 de octubre de 4844, 
á consecuencia de haberse roto una de las vigas de una fábrica de 
algodon. Mas de veinte personas quedaron sepultadas en las 
ruinas. (*)

E ntre  otras catástrofes de la misma naturaleza puede también 
citarse la ocurrida en Salford en 4 8 2 8 ,  en la fábrica de Mr. Na- 
than Gough, en la que las vigas eran de construcción semejante 
á las empleadas en la cárcel de Northfleet; y la acaecida en 4845 
en Manchester en la fábrica de Mr. G ray, y de la cual se dio 
cuenta en el mismo año al Instituto de ingenieros civiles.
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(*) V éase el Inform e á la com ision  d el G obierno, en el apénd ice II.



—  44 —

D e  l a s  v i g a s  d e  h i e r r o  f u n d i d o  a r m a d a s  ó  c o m p u e s t a s .

En el informe al Gobierno que se acaba de m encionar,  se 
consignaron varios hechos importantes acerca de la peligrosa dis­
posición de las vigas armadas, ó sea aquella clase de vigas en que 
se intentó aumentar su resistencia y hacer invariable su forma 
por medio de barras de hierro forjado unidas á las estremidades 
superiores , y obrando diagonalmente sobre la parte inferior de 
la viga. Siempre abrigué serios temores sobre la seguridad de es­
tos tiran tes ,  pero como muchas personas distinguidas sostuvieron 
una opinion d iferen te , no creo que se considerará fuera de lugar 
que yo aduzca las razones de mi modo de v e r ,  y los esperimen- 
los sobre que se encuentran basadas.

Si tomamos una viga de hierro fundido de la sección de mayor 
resistencia y tratamos de aumentarla por medio de tirantes, como 
A B C ,  (fig. 24) ,  encontraremos que en ciertas circunstan­
cias introducen una fuerza contraria que ejerce una influencia 
perjudicial; ó en otras palabras, que la viga ofreceria mayor segu" 
ridad sin las varillas que con ellas.

Esto parecerá á algunos una paradoja, pero para ver hasta qué 
punto merece crédito, supongamos que la cabeza a y a ,  tiene 
la sesla parte del área de la cabeza b , b , (*) y que para añadir 
aun mas resistencia, se aplican dos varillas A B, BC, una en ca­
da costado de la viga , para ayudar á sostener el peso P.

Habiendo averiguado los esperimentadores que el hierro for­
jado tiene una gran resistencia á la estension, mientras que el 
hierro fundido la presenta mayor á la compresión, se hizo objeto

( ) Esl.as proporciones las dió el esperimento hecho  para tener  la sec ­
ción de mayor resistencia. Véanse los esperimentos de Mr. Hodgkinson 
M a n o lm le r  M em oirs, yol. Y , 2 . a serie, y mas arriba pág. 51.



de sus trabajos averiguar hasta qué punto y bajo qué circunstan­
cias podrían emplearse unidos en la construcción de vigas ambos 
metales, para utilizar las ventajas que ofrecían las propiedades res­
pectivas de cada uno de ellos. Estas investigaciones dieron lugar 
á la construcción de vigas a rm ad as , en las que el hierro forjado 
se empleó únicamente para dar fuerza á la cabeza inferior por su 
resistencia á la tensión, y del hierro fundido solo se hizo aplica­
ción en la cabeza superior para resistir á la fuerza de com pre­
sión. Si fuera posible que en la construcción de una viga com­
puesta se empleasen estos dos materiales de modo que obraran 
ambos concertadamente, esta id ea ,  á no dudarlo , produciría una 
economía considerable; pero ahora demostraremos que esto es 
impracticable.

En una viga armada perfecta (si fuera posible tenerla), el m e­
tal fundido estaría á punto de romperse al mismo tiempo que el 
tirante estuviese para ceder á la estension. Si se dá á las varillas 
una tensión demasiado g ra n d e ,  se romperán anles de que la viga 
haya llegado al estado de r o tu r a ; y si, por el contrario, se les dá 
una tensión demasiado pequeña, la viga se romperá antes que 
ellas. A falta de datos exactos , para evitar peligros podríamos 
decir que es mejor dar á los tirantes una tensión demasiado baja 
que demasiado a lta ;  pues en el primer caso conservarían una 
parte de su resistencia de tensión, y dejarían que la viga sopor­
tase el peso restante.

El esperimento I pag. 6 1 ,  demuestra la dificultad de arre­
glar la tensión de los t i ran tes ; pues en esta ocasion cedieron á la 
extensión, y entonces se rompió la viga con un peso que casi lo 
habría sostenido por su propia resistencia. Pero á fin de averiguar 
¡a mejor tensión para las varillas combinadas, es necesario que es­
tudiemos mas detalladamente las propiedades de los dos metales 
que entran en la construcción de las vigas armadas.

Las dos especies de material son muy diferentes, tanto en sus
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propiedades físicas como en las mecánicas. El hierro fundido  es 
una sustancia d u ra ,  ríg ida, cristalina, no m aleable , que presen­
ta  gran resistencia á la fuerza de compresión, pero muy pequeña 
comparativamente á la de estension; y por ser tan poco dúctil, 
no puede tener sino una dilatación muy pequeña cuando obra 
sobre él una fuerza de tensión. Por el contrario el hierro forjado 
es una sustancia flexible, maleable , d ú c t i l , que presenta gran re­
sistencia á la fuerza de estension, pero alguna menos á la de com­
presión ; á causa de su gran ductilidad sufre una dilatación con­
siderable , cuando obra sobre él una fuerza de tensión. Cuando la 
acción de esta deja de obrar sobre estos dos m etales,  la dilatación 
permanente del uno difiere de la del otro en gran manera. La flexi­
bilidad del hierro forjado es de ocho á diez veces mayor que la del 
hierro fundido. Bajo el mismo aumento de temperatura, la dilatación 
del hierro forjado es considerablemente mayor que la del fundido. 
Mientras que aquel cede á un go lpe , este se rompe por un choque 
ó por cualquiera vibración violenta.

Los siguientes resultados de una estensa serie de esperimen­
tos, ofrecerá un estado comparativo exacto de estas propiedades 

del hierro fundido y del forjado. (*)

146 —  46 —

(* )  En lo que precede h e  pod ido  aprovechar a lgunos trabajos que tenia  

em pezados el Sr. D . José L uis R etortillo ,
(N . del T .)
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T A B L A  I.

Dilataciones intermedias pi'oducidas por fuerzas de tensión meno­
res que las que ocasionan la rotura del hierro fundido ; que 
es de unas 7 i/ i toneladas por pu lg . cuad. de sección transver­
sal (1181 k. por c. c.)

M ETAL. DILATACION 
co n  u n a  to n e la d a  p o r  p g . c .

PR O PO RCIO N
de la s  

d ila tac io n e s

D ILA TACIO N 
p e rm a n e n te ,  co n  7 to n e ­

la d a s  p o r  p g . c .

Hierro fundido. 

Hierro forjado..

V3*50 t0<ia la longitud 
de la barra.

Viísoo id. id.

V í de la dilatación. 

7 u *  id- id-

Se vé en esta tabla, que para fuerzas de estension inferiores 
á 7 */, toneladas por pulgada cu ad rad a , las dilataciones in term e­
dias del hierro fundido son u n a s -2 7* veces las del hierro for­
jado. Cuando el primero está á punto de rom perse, su dilatación 
estrema es unas tres veces la del ú lt im o , y dentro de este límite 
también la dilatación permanente de aquel es mucho mayor que 
la de este.
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Dilataciones interm edias y  ‘permanentes producidas por fuerzas de 
tensión , iguales respectivamente á los dos tercios de las que 
pueden ocasionar la rotura en cada m etal.

TAMjJL II.

T e n s ió n D ila ta c ió n  to ta l D ila ta c io n e s P ro p o rc io n P ro p o rc io n

M ETAL.
p g . c. d e  10 p ies . P ro p o rc io n  

de la s  
d ila tac io n e s .

te s . d i la ta c io n e s
p e rm a n e n ­

te s .

d i la ta c io n e s  
p e rm a n e n ­

te s  y la s  
to ta le s .

T o n e la ­
das. P u lg a d a s . P u lg a d a s .

Hierro fund.0 

Hierro forj.0

5

15

0,114 

n 9.7* h n <

i 0,015 

n  -i ^

1 : 4 0 , i 7» 
1 ,
/ ,

Por esta tabla se vé que cuando las partes de la viga armada 
están debidamente cargadas, sus condiciones se hallan invertidas, 
pues que la dilatación del hierro forjado se hace 2  */s veces la del 
fundido, y la parte permanente de ella es en el primero 10 veces 
la del segundo.



TABIiÁ III.

\  aloresm edios de las fuerzas de tensión necesarias para  producir  
en barras de hierro de i  O p ies  (5®, 048) d¡> largo iguales d i- 
lalaciones, con las perm anentes que les corresponden .

Dilataciones.
TEKSION

POR p u l g a d a  c u a d r a d a . DILATACION PERM ANEM TE.

Hierbo fundido. Hierro F0n,UD0. Hierro fuiNDido. Hierro forjado.
P u lg a d a s . T o n e la d a s . T o n e la d a s . P u lg a d a s . P u lg a d a s .

0,005 
0,024 
0,040 
0,050 
0,062 
0,087 
0 i ‘>9

0,26
1,11
2,00
2,50
5.00
4.00

0,56
2.50
4.50 
5,60 
6,76 
9,00

n
0,0012
0,0051
0,0045
0,0056
0,0090

Imperceptible.
0,0005
0,0007
0,0009
0,0027

i ¿,-W iN utoy 0,0140
0,145 5,90 15,26 0,0190 0,0450

fíiSta tabla señala la notable ley siguiente respecto de. las 
fuerzas necesarias para producir dilataciones iguales en las barras 
de hierro forjado ó fundido: dentro d e jo s  lim ites de 6 toneladas 
por pulgada cuadrada (945 k . por c. c j d e  tensión para el hierro 
fundido y  i 5 ' / .  ,^2125 k .J  para el forjado , la fuerza de tensión 
aplicada á este debe ser 2  */* veces la q üelo  esté a l prim ero, para 
(¡tie sean iguales en ambos las dilataciones

Éste resultado concuerda con el de la tabla t i  en la que se 
mostraba que para incrementos iguales de fuerza, la dilatación 
«leí hierro fundido era 2 V, veces la del forjado, de modo que 
las dilataciones que se anotan en la presente tabla podrian dedu­
cirse con mucha aproximación de la citada tabla I.
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Con una fuerza de unas 5 */* toneladas (866 k.) aplicada al 
hierro fundido, y de 42 */, (1952 k .)  al forjado, también son 
iguales las dilataciones permanentes. Si estas fuerzas tuviesen la 
proporción conveniente, esta circunstancia nos daria una regla 
sencilla para ajustar la tensión de los tirantes de la viga arma­
da; pero lejos de es to ,  dicha tensión está en el hierro fundido 
muy próxima á la de ro tu ra , mientras que en el forjado es tan 
solo la mitad. Para fuerzas inferiores á esas, la dilatación perma* 
nente del hierro fundido es mayor que la del fo r jad o , y lo con* 

¿rario tiene kigar para fuerzas mayores que ellas.

T A M jA  I V .

Dilataciones estreñías, con una carga de 7 */» toneladas por p u l­
gada cuadrada (1181 k . por c. c,) en el hierro fu n d id o , y 24 

toneladas (5048 k .) en el forjado.

M ETAL.
DILATACION 

e s tre m a  to ta l ,  en  p a r te s  de  la  lo n g itu d  de
D ILATACION 

e s tr e m a  p o r  to n e la d a ,  e n  p sr*

Hierro fundido. 
Hierro forjado.

7 . 5 0  ó Pe- en í 0  P,eS* 
7»i ó 5 ,70  » en id.

v  
/  * 0 0 0

v
/  s s o

Se sigue de es to ,  que la dilatación estrema del hierro forjado 
por tonelada en cada pulgada cuadrada es cerca de 8 veces la del 
hierro fundido; y que la total del primero es unas 26  veces la del 
segundo. Y si tomamos los resultados de los esperimentos de Mr. 
L o y d , (*) en que el término medio de los pesos de rotura era de

(*) V éase E x p e r im e n ta l  I n q u iry  in to  the S tre n g th  of W ro u g h t- i ro n  Pla- 
t e s ,  etc .  df*l a u l o r , publicado én las T ransacciones de la S ocied ad  R eal del 

año 4 8 5 0 .
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32 toneladas por pulgada cuadrada ,  (5038 k .  por c. c.), halla­
remos que la dilatación estrema total del hierro forjado llega á 

ser 430 veces la del fundido.

T A B L A  V .

Dilatación perm anente de las barras de h ierro , espresada en par* 

tes de la absoluta.

P K S O S P O R  PU L G A D A  CU A D R A D A . DILA TA C IO N  P E R M A N E N T E .

2
3 7 „

7 .

¡Apenas perceptible.

5 V .i .
¡ 7 , 7 , . ,

10 D 7 . ,
15 * ' 7 .
20 * " A .

Puede verse según e s to , que para pesos inferiores á 7 */t to­
neladas, la dilatación permanente del hierro fundido es incompa­
rablemente mayor que la del forjado, y que  por él contrario, 
para pesos superiores á 15 toneladas, la del hierro forjado es 
mucho mayor que la máxima del hierro fundido.
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Dilatación de las barras de hierro de 10 pies de largo, por un 
aumento de 90° F . de temperatura {50° c.)

\  ’’ 4 ■' 11 v ■ y :  

M ETAL.
D il a t a c ió n . D irf.R E .N C U  DE L A S D IL A T A C IO N E S .

P u lg a d a s . P u lg a d a s .

Hierro fundido. . , 
Hierro forjado. . .

0 ,0666
0,0735 0,0067

Comparando los resultados de esta tabla con los de la 1, ha­
llamos que la dilatación del hierro forjado por un aumento de 9 0 & 
í  - de temperatura equivale á la acción de una fuerza de tensión 
de 7,4 toneladas por pulgada cuadrada (1165 k . por c. c . ) ,  y 
!n del hierro fundido á 5 toneladas (472 k. por c. e.j.  Ademas 
la diíerencid de las dilataciones de los dos metales equivale á la 
acción de  una tensión de '/* tonelada por pulgada cuadrada 
(118 k. por c. c.). Debe también observarse, que mientras se ha­
cen los esperimentos relativos á las dilataciones de los metales 
bajo, la acción de fuerzas de tensión, se ha de cuidar de que la 
temperatura permanezca casi la misma.

Después de un alentó exáipen de los hechos contenidos.en es­
tas tablas, tratemos de determinar la tensión mas conveniente pa­
ra los tirantes.

P r i m e r o .  Consideremos el caso en que los tirantes n o  sufren 
tensión cuando la viga no está cargada.

Supongamos que la viga se ha cargado de modo que se pro­
duzca en el hierro fundido una tensión igual al tercio de la de 
ro tu ra ,  es dec ir ,  que la fuerza de estcnsion sea de 2  7 . toneladas
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por pulgada cuadrada (394 k .  por c. c . ) ; entonces seglm la tabla 
III la tensión sobre los tirantes será de unas 5 7 ,  toneladas (866 k. 
por c. c . ) ,  y la dilatación permanente del hierro fundido, des­
pues que estas acciones hayan cesado, será séxtupla de la del hier­
ro forjado. En tal ca so , mientras que el hierro fundido está car­
gado hasta el tercio de su tensión de ro tu ra , el forjado se en*- 
cuentra solicitado solo por el quinto de su mayor resistencia; y 
cuando luego se quite la carga , la viga de hierro fundido quedará 
mucho mas dilatada que los t iran tes , y en parte desarreglado 
su estado de tensión primitivo ; pero esto no ofrece inconve­
niente en este caso, porque la tendencia es a darles Un'cierto 
grado de tensión inicial ó permanente. (*)

Supongamos ahora que se ha cargado la viga de modo que se 
produzca una tensión de 5 7 a toneladas por pulgada cuadrada 
(866 k . por c. c.) en el hierro fundido; para producir en los ti­
rantes la misma dilatación que en é l ,  la tensión de estos debe ser 
2 7* veces 5 7 ,  toneladas, ó cerca de l/ s tons., (1948 k . por 
c. c.) Ahora, mientras que el hierro fundido está eslendido basta 
mas de los dos tercios de su mayor resistencia , el forjado lo está 
solo hasta la mitad de la suya. La sola circunstancia favorable que 
hay en este caso, es que las dilataciones permanentes de los dos 
metales son casi las mismas.

Supongamos que la viga se ha cargado de modo que la ten­
sión que se ocasione en los tirantes sea de 15 toneladas por pul­
gada cuadrada (2361 k . por c. c . ) ;  según la tabla II se producirá 
en ellos una dilatación de 7 44o de su longitud; pero según la IV 
la dilatación estrema del hierro  fundido no es mas que ’/ —  ; lue­
go este metal se habrá roto por ostensión antes de que la ten-

( ) H em os considerado  que la longitud  d e  cada tirante es Ja m itad de la 

longitud  d é  la v ig a , su p osic ión  qiVf no pu ed e ocasionar ningún error íipre­
ciab le .



sion de los tirantes haya llegado á 15 toneladas, que son los 
dos tercios de su estrema resistencia.

Esta disposición es, pues, defectuosa; los tirantes deben tener 
evidentemente cierta tensión inicial antes de que la viga se haya 
cargado, para que se encuentren luego con mayor grado de acción 
é impidan la deformación permanente del metal fundido.

Segundo. Supongamos que por medio de las tuercas se ha 
dado á los tirantes la tensión de 8 toneladas por pulgada cuadra­
da (1259 k . por c. c.) ó sea un tercio de su tensión de r o tu r a ; y 
para mayor sencillez, supongamos que la mitad de la longitud de 
la viga es de 10 pies (3,m048). Observaremos que esta fuerte ten­
sión de los tirantes tiene una influencia peligrosa en la fundición.

Si la viga se ha cargado de modo que se produzca una tensión 
de 7 Y, toneladas en el metal fundido (1181 k . por c. c .);  p o l ­

la tabla IV habrá una dilatación de 0 ,pg*220; y como la del tiran­
te es ya de 0 ,p s 077 por la tensión de 8 toneladas cuando la 
viga está sin carga , la dilatación total de dicho tirante será 
0 ,220-4-0 ,077 , ó sea 0 ,pg,2 9 7 ,  (0,°-754); la cual por la tabla II 
hallamos corresponder á una tensión de unas 46 toneladas por 
pulgada cuadrada (2548 k. por c. c.). Asi se ve que aunque los 
tirantes tengan ya la peligrosa tensión inicial de 8 toneladas por 
pulgada cuadrada, no podrá pasar de 46 toneladas en el momen­
to en que el hierro fundido está para romperse.

Razonando de este modo, se puede ver que es imposible 
construir una viga armada que aproveche la gran resistencia á la 
estension del hierro forjado, sin introducir al mismo tiempo una 
acción peligrosa sobre el metal fundido. En las tablas II y IV he­
mos hecho ver que para fuertes tensiones proporcionales, la dila­
tación del hierro forjado es de 40 á 26  veces la del fundido; por 
cuya razón es imposible hacer que los metales trabajen de la mis­
ma manera cuando sus tensiones se aproximan á las respectivas 
de rotura.

154 — 54 —
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S i , p u e s ,  lan poco se gana por esta fuerte tensión respecto 
de la estrema resistencia y se pierde tanto por la fatiga que se 
causa á la viga, debemos reducirla para llegar á la disposición 
mejor de viga armada.

T e r c e r o .  Tratemos de encontrar la tensión que deberá darse á 
los tirantes para que las diferentes partes de la viga armada pue­
dan estar solicitadas al mismo tiempo por el tercio de su mayor 
resistencia , es d e c i r , 2  */» toneladas por pulgada cuadrada 
(394 k . por c. c.) el hierro fundido, y 8 toneladas (1259 k. por c. c.) 
el forjado. Según la ley de la tabla III , la fuerza adicional que 
tiende á alargar los tirantes es 2 */4X 2  ‘/ s —  5 s/ s toneladas por 
pulgada cu ad rad a ; y llamando t á la tensión que deberán tener 
estos cuando el metal fundido no esté cargado, tendremos

< +  5 s/ . = *
de donde

* = 2 7 ,
ó sea cerca de 2  l/ t toneladas por pulgada cuadrada (394 k. 
por c. c.)

Supongamos que se carga despues la viga de modo que resul­
te una tensión de 4 toneladas por pulgada cuadrada (6 5 0  k. 
por c. c.) en la fundición; los tirantes sufrirán un aumento en la 
suya de 2  1/ i X 4 = 9  toneladas por pulgada cuadrada, que suma­
do con la inicial de 2  J/* producirá la total de H  ' / ,  toneladas 
por pulgada cu a d rad a , y de este modo los dos metales estarán 
cargados hasta cerca de la mitad de su tensión de ro tura; ademas 
por la tabla III se puede ver que las dilataciones permanentes que 
queden despues de quitar la carga en los dos metales son casi las 
mismas.

Resulta de esto que para el mejor arreglo de los tirantes 
conviene darles una tensión inicial de 2  á 5  toneladas por pulgada 
cuadrada (515 k .  á 472  k .  por c. c*)

Pero una tensión de 5 ' / ,  toneladas (8 6 6 k.) en el metal fundido



tendería á alterar este a r reg lo ,  porque originaria una tensión 
de 13 7 S toneladas (2125 k .)  en los tiran tes ,  y después1 de que 
se quitase la c a rg a , la dilatación permanente del hierro forjado 
seria triple que la del fundido. También se ha de observar, que 
en cuanto se produzca en el hierro forjado una tensión de 15 to­
neladas (w236l k .)  ya se habrá roto la 'p a r te  fundida.

Una viga ordinaria (especialmente si es de hierro forjado) 
puede cargarse con toda seguridad, para evitar accidentes v 
atender al mismo tiempo á exigencias particulares, hasta los dos 
tercios del peso de rotura ; pero esto no puede hacerse con las 
vigas armadas, porque según hemos v is to , con la mejor disposi­
ción posible, el metal fundido estará á punto de romperse antes 
de que el forjado llegue á los dos tercios de su mayor resistencia.

De todo lo espuesto resulta que es imposible obtener una dis­
posición de las piezas de una viga armada que garantice la segu­
ridad de la obra , poniendo en juego el modo mas eficaz de obrar 
cada una de sus partes. Son los dos materiales tan diferentes en 
sus propiedades físicas y mecánicas, que nos parece imposible 
componer con ellos una viga en la que trabajen concertadamente 
bajo la acción de lodos los esfuerzos ordinarios; pero aun cuando 
nos fuera dable alcanzar este objeto, ¿cuánto tiempo duraría este 
arreglo en la viga? Ademas de las perturbaciones que resultan de 
la desigualdad de las dilataciones absolutas ó de las permanentes, 
los choques violentos, los cambios de temperatura y otras causas 
tenderían á destruirlo. El principal defecto de las vigas de esta 
especie no consiste tanto acaso en la falta de economía, atendida 
la distribución del material, como en su carencia de estabilidad ó 
seguridad; pues que entre cargas poco diferentes en tre  sí pueden 
pasar del estado mas perfecto de solidez al de incertidumhre y 
peligro.

lofi — 56 —
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Para calcular la resistencia de una viga armada, supongamos 
que la tensión de los tirantes sea t a l , que cuando el hierro fun­
dido tenga que oponer una resistencia de 2  */- toneladas por pul­
gada cuadrada, la suya haya de ser de 8 toneladas; entonces, con 
este arreglo perfecto (pág. 55) hemos hallado por un raciocinio 
que no es necesario trascribir á este lugar,  la siguiente regla 
aproximada para calcular el peso que puede llevar con seguridad 
ía viga.

Se suma el triple de ía sección de los tirantes á la de la cabeza 
inferior de la viga, se sustituye esta suma en lugar del área de la 
cabeza inferior en la fórm ula usual para calcular la resistencia 
de las vigas de hierro fundido  (pág. 38), y el tercio de lo que 
resulte dará la carga que puede ponerse con seguridad, ó sea el 
tercio de la teórica de rotura.

Ass, sean
P el peso que puede cargarse con seguridad; 
s el área de la cabeza inferior de la viga;
■s, el área de la sección del tirante; 
l la distancia entre  los puntos de apoyo; 
a la altura de la viga fundida; 

entonces

26 (s-j-3s,) a

Regla para calcular la resistencia de una viga armada.

5 1
■ton.... (i)

En la primera serie de experimentos que se dan en la pág. 6Í 
encontramos

s= .l, 05 ; ^ = 0 ,  39; <3=4 ; Z = 4 ,5x12; 

26 (1 ,05-h3x0,39) 4 t 
P =  5 X 4 ^ 1 2  = 1  J  tonelailas(1- '5 i )-

ó sea unas 3 Í 0 0  libras. L;t carga de rotura de ésta viga, segun <s\
8
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experimento III,  tabla I ,  fue de unas 9000 libras, lo que da un 
tercio de 9000  ó 5000, para lo que se puede cargar con seguridad- 
Por esto se vé que en esta viga hemos alcanzado un arreglo casi 
perfecto.

En todos estos cálculos hemos supuesto que la sección de la 
viga era suficiente para equilibrar las fuerzas de tensión unidas de 
los tirantes y de la cabeza inferior.

Examinemos ahora la cuestión de la economía que presentan 
estas vigas.

Para apreciar las ventajas comparativas de las diferentes for­
mas de vigas, consideraremos siempre la relación de su coste pa­
ra una misma resistencia dada. Con el objeto de hacer esta com­
paración , sean

c el coste de la viga sin armar.
el coste de los tirantes. 

c2 el coste de armarla. 
p el peso de rotura de la viga sin armar.
P el peso de rotura de la viga armada; 

entonces tendremos que la ventaja relativa de la viga arm ada, to­
mando como unidad la de la viga sin a rm a r ,  es

En el caso de la viga antes c itada , tenemos (véase la tabla I,
página 61)

c— 4 !/ s shelines (1 7 /9 7 ) ;  p = 5 8 0 0  libras (2630 k.) 
ct + c = = A  » P > / 2 2 ) ;  P = 7 4 0 0  » (3355 k .)

y entonces, por la fórmula ( i ) ,  la ventaja relativa de la viga ar­
mada será

Comparación del coste.

c - f - c ,—f-c s p (!)•
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4.7, 7400 #/ , . 
~ V / \ '+ Í  X "580T=  /s Prox,maraf te '

es d ec ir ,  que la viga sencilla tiene sobre la armada una ventaja 
como 1 :  */s ■

Vigas armadas en que los tirantes están sujetos mas arriba de la
cabeza superior.

Consideremos ahora la forma de vigas en que los estreñios 
superiores de los tirantes están sujetos en dos puntos a , b , supe­
riores á la línea de la cabeza superior de la viga (fig. 25).

En mi opinion, esta forma tiende mas bien á aumentar que á 
disminuir los defectos de la v iga , porque la elevación de los pun­
tos de sujeción a , b aumenta la potencia de los tirantes para 
romper la cabeza superior; y observaremos de paso, que esta 
objecion se aplica con igual fuerza á las vigas compuestas de esta 
forma en que todas las partes son de hierro forjado.

Volviendo á la viga de mejor forma y mas fuerte sección , se 
observa (véase la tabla de la pág. 65 ) ,  que invirliéndola tle modo 
que quede encima la cabeza mas a n c h a . tenemos en su forma 
mas sencilla una pieza comparativamente débil-, que se rompe con 
5366 libras (1525 k.) en lugar 5850 (2645 k.) que resiste cuando 
está encima la cabeza m en o r,  para su fr i r la  compresión. Estos 
hechos se han confirmado con experimentos directos. De ellos se 
deduce que solo el cambio de posición ocasiona una pérdida de 
cerca de la mitad de resistencia.

Si tratamos ahora de corregir este defecto aplicando una 
fuerza auxiliar á la cabeza inferior de la viga, por medio de ti­
rantes de a rm ad u ra ,  habremos introducido nuevos elementos de 
resistencia, y con tal que los tirantes sean bastante fuertes ,  po­
dremos fundadamente suponer que se ha obtenido una cons'lruc* 
cion mas sólida que una viga sencilla, en su posic ion 'recta , pero



sin piezas auxiliares. En realidad, la resistencia á la compresión 
se lia sextuplicado, y si ¡os tirantes tienen la resistencia suficiente 
á la tensión, tendremos una viga que teóricamente será capaz de 
soportar la presión enorme de un peso de rotura seis veces mayor.

Este grado de resistencia sin embargo, se admite en la supo­
sición de que las dos resistencias son iguales y que todas las de­
mas partes de la viga están dispuestas de modo que se mantenga 
invariable su unión mutua y se evite una desunión en sentido 

lateral ó vertical.
Piemos admitido que los tirantes podrian ser útiles en la posi­

ción representada en la fig. 25 ; pero como entonces habría de  a l ­
terarse la forma de la fundición para reforzarla en distintos puntos, 
es cuestionable si no podría obtenerse de una pieza una viga ho­
mogénea de la misma fuerza.

Considerando la diversidad de opiniones que hay en este asun­
to , he  juzgado necesario examinar la cuestión esperimentalmente, 
y  para llegar á conclusiones exactas, se prepararon modelos de vi­
gas que se sometieron á las pruebas de costum bre, y cuyos re ­
sultados siguen.

Experim entos para determinar q cé  ventajas pueden sacarse de los tirantes de 
hierro forjado aplicados como una resistencia adicional á las vigas de 

hierro íaudido.

E x p e r l i s f t e i a t e s  I .  I I  y  I I I .

V i g a  c o n  l a  s e c c i ó n  d e  m a y o r  r e s i s t e n c i a  ,  c o n  d o s  t i r a n t e s  d e  

media pulgada de diámetro ( I o, 27) aplicados desde los estre­
ñios hasta el medio de la parte inferior, y con la cabeza mas 
ancha hácia abajo (fig. 26),

i 60 — 60 —

Distancia en tre  los apoyos == 4 pies , 6 pulgadas ( i m, 372)
Area de la cabeza superior = \  X 0 ,20  =  0PV 2 0  ( i , c,c 29)



Area de la cabeza in fer¡or== 2,5xO ,42  =  i , p? c,05 (6,c-c*77) 
Altura de la sección = 4 pg,0 0  (10°, 16)
Espesor de la parte vertical = 0 , pg25 (0°,64)
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E X PER IM E N T O  I. E X PE R IM EN T O  II. E X PE R IM E N T O  III .  f

N ú m ero  
d e  la 

o b se rv a ­
c ió n .

P eso s  c a r ­
g a d a s  en 

l ib r a s .

F le c h a s
en

p u lg a d a s .

N ú m e ro  
de. la  

o b se rv a -  
c io n .

P e so s  c a r ­
g ad o s en  

lib ra s .

F le c h a s
en

p u lg a d a s .

N ú m ero  
d e  la 

o b s e rv a ­
c ió n .

P e so s  c a r ­
g a d o s  en 

l ib ra s .

F le c h a s  |  
e n  !j 

p u lg a d a s . |

1 4 0 6 0 , 0 5 1 4 0 6 0 , 0 5 5 1 4 0 6 0 , 0 1 2  ¡
2 9 1 0 O J O 2 8 7 4 0 , 0 7 6 2 4 5 7 4 0 , 1 2 0
5 1 5 5 8 0 , 1 5 5 1 5 2 2 0 , 4 5 0 5 2 4 7 0 0 , 1 5 2
4 4 8 0 6 0 , 2 0 4 4 7 7 0 0 , 17 5 4 5 5 6 6 0 . 2 2 5
5 2 2 5 4 0 . 2 5 5 2*562 0 , 2 5 4 5 4 2 6 2 0 , 2 8 4
6 2 4 7 8 0 , 2 8 6 2 9 1 0 0 , 2 8 7 6 5 !  5 8 0 , 5 2 6  ¡
7 2 7 0 2 0 , 5 1 7 5 5 5 8 0 , 5 4 2 *"?i 5 6 0 6 0 , 4 0 0
8 2 9 2 6 0 , 5 4 8 5 ¡ ! i l6 0 , 4 0 4 8 6 0 5 6 0 , 4 7 0
y 5 1 5D 0 , 5 7 9 4 5 5 4 0 , 4 4 0 9 6 5 0 2 0 . 5 2 8

1 0 5 2 6 2 0 . 5 8 1 0 4 5 7 8 0 , 4 8 5 4 0 6 9 5 0 0 , 5 7 1
u 5 3 7 4 0 . 4 0 I t 4 6 9 0 0 , 5 0 0 1 1 7 3 9 8 0 , 6 2 0
1 2 5 1 8 6 0 , 4 1 4 2 4 8 0 2 0 , 5 5 1 4 2 7 8 4 6 0 , 6 7 0  i
4 5 5 7 1 0 0 , 4 4 1 5 4 9 1 4 0 , 5 6 0 4 5 8 2 9 \ 0 , 7 5 5  fi
1 4 5 9 5  \ 0 , 4 7 1 4 5 0 2 6 0 , 5 8 4 1 4 8 7 4 2 0 , 7 8 0  {{
1 5 4 0 4 6 0 . 4 8 4 5 5 1 5 8 0 . 6 0 0 1 5 8 8 5 4 H ola ,  i
« 6 4 1 5 8 0 , 5 0 4 6 5 2 5 0 0 , 6 2 0 F lech a  e s t r e ñ ía 0 , 7 8 0  |
27 4290 0 . 5 1 4 7 5 5 0 4 0 , 6 4 0 i
t í! 4 5 8 2 0 , 5 2 1 8 5 i 9 6 0 , 6 7 2
]')■ 4 494 0 , 5 5 i 9 5 6 1 0 0 , 6 9 0
2 0 4 6 0 6 0 , 5 5 2 0 5 7 2 2 0 , 7 1 0
2 ! ¿ 7 1 8 0 , 5 6 2 1 5 8 5 4 0 , 7 2 6
2 2 4 8 5 0 0 , 5 7 2 2 5 9  í  6 0 , 7 4 0
23 4 9 f í 0 , 5 0 2 5 6 0 5 8 0 .7 1 1 0
24 5 0 5 4 0 . 6 ! 24 6 1 (1 0 0 , 7 7 2
2 5 5 1 6 6 0 . 6 2 2 5 6 2 7 2 n
2 G 5 2 7 8 0 , 6 4 2 6 6 5 8 4 »
2 7 5 5 9 0 0 , 6 5 2 7 6 4 9 6 »
2 8 5 5 0 2 Rota 2 8 6608 0,826

por h i b e r  ced ido  un  t i ­ 29 6 7 2 0 »
r a n te  á  la te n s ió n . 50 6 8 5 2 >>

F lech a  e s t r e ñ ía  0 ,66 51 6 9 5 4 n
52 7 0 4 6 »
55 7156 »
5 4 7 2 7 0 »
5 5 7 5 8 4 »
56 7 4 9 6 »
57 7608 0 ,954
58 7 7 2 0 »
59 7852 »
4 0 71)44 R o la .

F le c h a  e s t re m a . 0 .988
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En el prjmer experimento, uno de los tirantes se rompió des- 
pues de sostener un peso de 5502 libras (2595 k .) algunos según» 
dos; en el segundo y en el tercero se rompió la cabeza superior 
por compresión, y tomando un término medio, resulta el peso de 
rotura de 7433 libras (3370 k).

Como se había roto un t i ra n te , se repitió el experimento dos 
veces con varillas de pulgs. de diámetro ( l c,90), para que an* 
tes que en ellas se verificase la rotura en la fundición.

I £ x p e | ? i m e n t ©  I ¥ «

L a  m is m a  v i g a  ,  CON l a  CABEZA MAYOR HACIA ABAJO » PE R O  SIN

tirantes.

Distancia entre  los apoyos, 4 pies, 6  pulgadas ( l , m372).

NÚM ERO 
de  la 

o b se rv ac ió n .

PESOS CARGADOS. 

L ib ra s .

FLE C H A S.

P u lg a d a s .

1 406 0,70
2 1574 1 ,50  i
3 2022 2 ,8 6
4 2470 3 ,26
5 2918 4 ,2 0
6 3366 4,91
7 3814 5,60
8 4262 6,31
9 4710 6,82

10 5158 7,25
11 5382 7,50
12 5606 7,76
13 5830 Rola.

Flecha estrem a................. 7 ,86
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Experim ento V .

L a  m i s m a  v i g a ,  c o n  l a  c a b e z a  m a y o r  h a c i a  a r r i b a  y  c o n  d o s  t i -  

rantes de tres cuartos de pulgada de diámetro  ( i c,9 0 )  (¡ig. 27).

Distancia entre los apoyos 4  pies, 6 pulgadas (4ra372).

NÚMERO 
d e  la  

o b se rv a c ió n .

PESOS CARGADOS. 

L ib ra s .

FLECHAS.

P u lg a d a s .

i 4 0 6 0 , 0 5
2 1 5 7 4 0 , 0 7
3 2 4 7 0 0 , 4 0

4 3 3 6 6 0 , 4 6
'5 4 2 6 2 0 , 2 0

6 5 4 5 8 0 , 2 4

7 6 0 5 4 0 , 5 0
8 6 9 5 0 0 . 3 6
9 7 8 4 6 0 , 4 7

1 0 8 7 4 2 0 , 5 3
4 1 9 6 3 8 0 , 6 1
4 2 4 0 0 8 6 0 , 6 9
4 3 4 0 5 3 4 0 , 7 7
1 4 4 0 9 7 2 0 , 8 4
4 5 . 4 4 4 2 0 0 , 9 1

4 6 4 4 8 6 8 4 , 0 2

4 7 4 2 5 4 6 Rola. 1
Flecha estrema. . . . . 4 , 0 6

En esla posicion Sa viga hubiera podido llevar una carga mu­
cho mayor si hubiesen sido mas rígidos Sos tirantes, pues su parte 
inferior se rompió á causa de la flexión creciente antes de que la 
cabeza superior llegase a su resistencia estrema de compresión.



Experim ento V I .

L a  m i s m a  t i c a  ,  CON l a  c a b e z a  m a s  a n c h a  i i á c i a  a r r i b a  ,  PE RO  s i n

tirantes,

Distancia entre los apoyos, 4 p ies, 6 pulgadas ( i m}372).
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NÚM ERO 
d e  la 

o b se rv ac ió n .

PESOS CARGADOS. 

L ib ra s .

FLECH A S.

P u lg a d a s .

1 400 0 ,0 8 0
2 i  574 0 ,1 1 2
3 2022 0 ,226
4 2470 0 ,3 6 2
5 2918 0 ,4 7 3
6 3 U 2 0,514
7 336G Rota.
Flecha estrema. 0 ,5 5 0

i

Los experimentos anotados presentan la resistencia de las vi­
gas con las diferentes formas y disposiciones siguientes:

4.° La viga de hierro fundido, en su mejor forma con la ca­
beza mayor abajo, reforzada por tirantes.

2.° La misma viga invertida, con la cabeza mayor arriba, 
reforzada por tirantes.

3.° La misma viga en esta última posicion , pero sin tirantes. 
Y por ú ltim o, la misma viga taato en su forma como en su

posicion mejores, y sin tirantes.
Las condiciones relativas á estos casos se pueden comparar 

del modo que indica el siguiente cuadro de los resultados y re ­
laciones entre las resistencias.



Resumen de los resultados.

E SP E C IE  

de  V iga.
DISPO SICION .

Viga d e  h i e r r o  Fundido con  la 

C a b e z a  m a y o r  a b a j o .  . .  .

La m ism a in v e r t id a ,  con  la ca-  , 

beza mayor a r r i b a , sin t i ra n -  > 

t e s .....................................................

L a  m ism a en  igual posicion, con 

t i r a n te s ...........................................

La misma con la  cabeza mayor 

ab a jo ,  con  t i ra n te s .  . . .

L a  m ism a con la  cabeza  m ay o r  / 

a r r i b a ,  con t i ra n te s .  . .

La  m ism a con la cabeza m ayor  
a r r i b a ,  s in  t i ra n te s .  . . .

La m i s m a , con la cabeza m ayor   ̂

abajo s in  t i ra n te s ........................\

PESO 
de ro tu ra .

L i b r a s .

R E LA C IO N  
de las  

re s is te n c ia s .

* 8 3 0

La m ism a en  igual posicion, con 

t i ra n te s  q u e  sos t ienen  el m e- (  7 4 3 3  

d io ........................... ......

3 3 6 6

1 2 3 1 6  I

7 4 3 3

1 2 3 1 6

5 8 3 0

1 0 0 : 1 2 7

1 0 0 : 3 3 3

1 0 0 : 1 6 5

1 0 0 : 1 7 3

9
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Del resumen anterior se pueden sacar las consecuencias si­

guientes:

1 .a Que la ventaja de añadir tirantes á una viga de hierro 
fundido, con la sección de mayor resistencia y en su mejor posi­
ción, es como 1 0 0 :1 2 7 ,  ó sea que hay mas de una cuarta parte 
de aumento en la resistencia (*).

2 .a Que la viga sencilla invertida pierde cerca de tres cuartas 
partes de su resistencia, pues comparándola con su posicion mas 
favorable, es como 1 0 0 :1 7 5 .

Si ademas de estar invertida se le añaden tirantes, su resis­
tencia aumenta en 3 */# veces, comparándola con la que tiene la 
posicion recta y sin tirantes, ó sea como 1 0 0 :3 3 5 .

En íin, cuando en ambas posiciones tiene tirantes, se aum en­
tan tres cuartos de su resistencia si la cabeza mas ancha está 
hacia arriba, mientras que en la posicion contraria apenas se ob­
tiene aumento sobre la misma viga sin tirantes.

Podria multiplicar indefinidamente estas comparaciones; pero 
hemos hecho las suficientes para demostrar que en las circuns­
tancias mas favorables se gana muy poca resistencia por la adición 
de tirantes de hierro dulce. Cuando estos medios auxiliares sean 
absolutamente indispensables, recomendaría que la viga tuviese 
una gruesa cabeza por arriba para resistir á la compresión, y que 
la tensión de los tirantes se arregle de modo que obren simultá­
neamente con la cabeza inferior al romperse. Pero lo que es me­
jor es una viga de hierro forjado bien construida que puede ha­
cerse de la resistencia que se quiera, hasta 500 ó 1000 pies de 
luz (150 ó 300 metros).

(*) Respecto de la peligrosa disposición de una viga armada de este 
modo, véase el apéndice núm . I I I . '
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O b s e r v a c i o n e s  g e n e r a l e s  r e l a t i v a s  á  l a s  v i g a s  d e  h i e r r o

FU N D ID O .

Aunque probablemente habré  dado á esta parte  de mi asunto 
mas atención de la que a primera vista parece menester, debe 
tenerse presente que muchos accidentes graves han tenido lugar 
por ignorancia de los principios en que estriba la construcción de 
las vigas de hierro fundido, y por esto abrigo la esperanza de que 
esta investigación no será sin utilidad, cuando se tiene por objeto la 
economía de material y la mayor seguridad en la construcción de 
los edificios que exigen la mas cuidadosa atención de parte  del 
arquitecto y del ingeniero.

Si esto se consigue y se han establecido de una manera muy 
correcta los principios de la construcción, me consideraré am­
pliamente recompensado por el tiempo y trabajo que he gastado 
en el examen de esta materia .

Sin entrar en otra división importante de estas investigacio­
nes la de la resistencia de las vigas tubulares de hierro forjado, 
aplicadas á los puentes ,  me ocuparé brevem ente del uso de las 
vigas de hierro forjado para sostener los suelos de los edificios y 
otros objetos que requieren solidez y seguridad del fuego. En lo 
que precede hemos tenido un gran número de datos sobre la for­
ma y construcción de las vigas de hierro fundido, que nos han 
guiado en estos últimos veinte años en esta parte  de la ciencia 
piáctica, y debemos á las hábiles y concluyentes investigaciones 
de Mr. Hodgkinson sobre su resistencia muchas fórmulas y otras 
noticias útiles en el arte de construir. No se p u ed e ,  sin em ­
bargo, tener confianza en el hierro fundido, aun en las mejo- 
ies formas, por muchas razones, como la desigual contracción 
del metal al enfriarse, su naturaleza quebradiza; las imperfeccio­
nes y ampollas que suelen resultar en la masa, y la facilidad de



que se rompa sin que se advierta la proximidad del peligro.
En cuanto al prim er punto siempre trabajamos con mucha in- 

certidumbre por causa de la contracción de los metales cuando es­
tán enfriándose. Una fundición, por bien proporcionada que esté, 
puede quebrarse de repente sin causa aparente, que muchas veces 
no es otra que el contacto con la lluvia, ó una helada intensa por 
la noche, y en estos casos la rotura se verifica con un ruidoso 
estallido, parecido á un pistoletazo. Un examen cuidadoso del caso 
hace ver que se ha producido por una tensión eslraordinaria 
aplicada cerca de la fractura, la que se suele encontrar muy dila­
tada, y es preciso hacer un grande esfuerzo para unir otra vez 
sus dos caras. Esta desigual y peligrosa fuerza de tensión que 
existe dentro de la fundición misma , me parece provenir de una 
de «los causas: de un enfriamiento desigual que pertu rbe profun­
dam ente el acto de la cristalización, ó de una mezcla imperfecta 
de los metales, cuando la contracción es mayor en unas parles 
que en otras, de lodo lo cual se seguirá un estado desigual de 
tensión en cada una. Debe por esto tenerse gran cuidado en las 
fundiciones, se ha de procurar que los metales estén bien mez­
clados, y que los moldes y modelos estén dispuestos de modo que 
aseguren la uniformidad del enfriamiento. Estas son operaciones 
prácticas de la mayor importancia; y los moldes, despues de lle­
nos, deb}an cubrirse cuidadosamente y todo el tiempo posible, 
para poder obtener mayor grado de perfección en la estructura 
cristalina, por la igualdad del enfriamiento (*).

il¡8 — C S -

(*) Parece que T redgold  conocía perfectamente lo peligroso de  un e n ­
friamiento desigual. E n  sus observaciones sobre la calidad y aspecto de los 
metales, en el tratado sobre la resistencia del hierro  fundido (In troducción ), 
dice: «que debe  tenerse  el mayor cuidado de que en cada fundición sea t;l
• hiervo de  una calidad uniforme, po rque  la contracción es distinta  en los 
•q u e  la tienen diferente, lo que ocasiona una tensión desigual en las diver-



La segunda causa de peligro consiste en que todos los cuerpos 
cristalinos son mag frágiles y de incierto carácter que los que 
tienen la estructura fibrosa; y como el hierro forjado tiene 
mas ductilidad y participa en mas alto grado de la última cuali­
dad, es mas á propósito para sostener cargas pesadas y percusio­
nes que el hierro fundido, y su gran resistencia á la tensión hace 
de su aplicación á las artes de construir un objeto de primera im­
portancia para todos aquellos que por su profesion ú  otro motivo 
entiendan en la erección de edificios. No es, sin embargo, su úni­
ca ventaja la superioridad de su resistencia á la tensión, sino que 
las nuevas formas y condiciones bajo las cuales puede ser trabaja­
do y aplicado, tanto en posicion como en distribución, para resis­
tir á ser com prim ido , es otra recomendación importante de su 
empleo como un sustituto mas seguro y ligero del hierro fundi­
do. Otro defecto de este es la imposibilidad de descubrir las 
imperfecciones que pueden estar ocultas en el interior de la 
inasa, y que frecuentem ente escapan al examen del mas sagaz 
observador. Estoá defectos no son raros , y han ocurrido repetidos 
ejemplos en que fundiciones que presentaban toda la apariencia 
de ser perfectas, han manifestado despues los elementos de des­
trucción que contenían, bien sean ampollas de aire, ó escorias que 
han caido en los moldes y han sido cubiertas por una capa lisa de 
hierro sano en apariencia. Esto no puede ocurrir en las vigas de 
hierro forjado, porque los diferentes procedimientos de su elabo­
ración, como los del forjado y del laminado, son suficientes para 
descubrir cualquier imperfección que pudiera ser nociva á la so­
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»sas partes  del metal é i r regu la r idades  en su res is tencia ,  y facilita una ro ­
j u r a  súbita  é inesperada.»  E n  otra  parte  observa: «que es  m enes te r  no ol­
v i d a r  que cuando el h ier ro  fundido se rom pe, no da indicio de  la proximi- 
• d a d d e l  suceso, lo cual constituye el princ ipal defecto de  este  material 
«cuando se emplea para sos tener pesos ó fuerzas en movimiento.»



lidez de las planchas. Pudiera suceder, sin embargo, que algunas 
partículas pequeñas de escoria quedasen dentro de las barras que 
se laminan en planchas; pero no afecta sensiblemente á la resis­
tencia, mas que en las calderas, en las que pueden formar am ­
pollas cuando se esponen á un intenso calor. En la construcción 
de vigas estos defectos son de poca -consecuencia, porque no 
pueden  disminuir notablemente su resistencia.

Influencia del tiempo ij de la tem peratura en la resistencia de las 
barras de hierro fundido.

Antes de term inar nuestras observaciones sobre las vigas de 
hierro fundido, conviene indicar algunos hechos esperimentales 
relativos á dos cuestiones interesantes sobre la resistencia de los 
materiales, que dan lugar á consideraciones de gran importancia; 
y  son la influencia del tiempo y de la temperatura en el hierro 
fundido; ó sea el punto hasta el cual afectan estos dos agentes su 
resistencia á una fuerza que tienda á desunir ó romper sus partes. 
Hace algunos años que me llamaban la atención estas cuestiones, 
y considerando que están ligadas directamente con La que estamos 
tra tando , creo que se podrá ilustrar si se dan unos cortos estrac- 
tos de los experimentos, (*) que se han tenido en mucho y han 
conducido á algunos resultados importantes.

Influencia del tiempo.

Siempre ha sido dudoso cuanto tiempo puede estar cargado 
un cuerpo , por ejemplo el hierro fundido, sin dañar á su resis­
tencia. Esta cuestión está aun resuelta de un modo incompleto,

470 —  70 —

( ) Para  una descripción nías detallada de los efectos del liempo y la 

tem pera tu ra  sobre el h ie r ro  fun d ido ,  remito al lector á mi informe en el 
tom o 6. de  las Transacciones de  la Asociación Británica para el progreso 
de  las ciencias.



porque todos los cuerpos se hallan rodeados de muchas causas de 
deterioro y perturbación , que afectan á la permanencia de su es­
tado y que conducen de un modo lento pero seguro ,  á su des­
trucción ulterior. Las influencias m eteorológicas, la temperatura 
y el tiempo son todos los elementos que al parecer obran en este 
sentido, y e s  curioso determinar cual de ellos produce mayor 
efecto sobre la conservación de un material de tan estensas apli­
caciones al arle de construir como el hierro fundido. Con objeto 
de resolver este problem a, emprendí en 1837 una serie de ex ­
perimentos cuya duración se estendió hasta ocho añ o s ; y como 
estos experimentos afectan notablemente la teoría conocida de 
la resistencia de materiales, es esencial, no solo referir los resul­
tados, sino sacar de los experimentos las deducciones según se han 
ido presentando.

Efectos del tiempo.

En el informe leído ante la Asociación Británica para el pro­
greso de las ciencias, se encuentran las siguientes observaciones 
preliminares sobre los efectos del tiempo en los metales cargados.

En los primeros experimentos sobre la resistencia transversal 
del hierro fundido , se ha admitido que la elasticidad se conser­
vaba perfecta por lo menos hasta el tercio de la carga de ro ­
tu ra ,  y que nunca podría ser cargado con mas que dicho peso. 
Esta suposición, que ha tratado Tredgold de dem ostra r ,  ha ob­
tenido un crédito considerable; pero en lo que yo alcanzo, 
está destituida de fundamento. En algunos de los mas antiguos 
experimentos sobre las ventajas comparativas del hierro de aire 
caliente ó de aire frió se observó que la elasticidad se alteraba 
considerablemente en muchos casos con un quinto ó un sesto del 
peso de rotura. Era este hecho de tal importancia, que me indu­
jo á prestar una atención particular á la dilatación que restaba 
perm anente, como se ha indicado en los experimentos que p re­
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c e d e n , y á notar en los que siguen las pérdidas de elasticidad 
despues de que los pesos quedaban permanentes en las barras. 
Según este método se verá que el valor de la dilatación perm a­
nente se ha dado , con el de la to ta l , en intérvalos regulares des- 
de el principio del experimento basta el instante de la fractura; 
y  es probable que se puedan observar así mejor las relaciones e n ­
t re  los pesos, las flechas totales y las permanentes.

El primer instante en que empieza á perderse la elasticidad 
dió origen á una série adicional de experimentos, con el objeto 
de determinar si esta alteración podría llegar á romper la barra 
continuando en ella la carga. Esta importante cuestión puede re* 
solverse solo con experimentos.

Esta p regun ta ,  por tanto , traía consigo esta otra: ¿hasta qué 
punto puede cargarse el hierro fundido sin comprometer su segu­
ridad? Era este punto de grande importancia y envolvía una 
consideración de mucho in te ré s , como la estabilidad de los 
puentes, almacenes, factorías y otros edificios á que se aplica el 

hierro fundido.
Al apreciar la carga que puede ponerse al hierro fundido, se 

ha creído siempre poco seguro suponerlo cargado en mas del ter­
cio de la carga de ro tu ra , lo que será precaución prudente para 
ponerse en el caso mas desfavorable > pero algunas v ec e s , como 
en los puentes, vigas de almacenes etc* , es de desear que se 
calcule solo un quinto ó un sesto de dicha carga , porque el 
material puede encontrarse sujeto á la acción de una fuerza acci­
dental , bien sea producida por el choque ó por otra fuerza que 
obre de un modo desfavorable. Sin em b arg o , tomando los expe­
rimentos como guía ó argum ento , se hallará que de diez barras 
de una pulgada cuadrada cada u n a , de hierro de aire caliente y de 
aire frió de Coed Talón , se han obtenido algunos resultados des­
pues de haber colocado en el medio de la barra  los siguientes 
pesos como cargas permanentes.

m  - 7 2 -
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T a b la  I .

B a r r a s  r e c t a n g u l a r e s  r e  G o e d  T a l ó n ,

con 4  pies y 6 pulgadas (1*,372) de distancia en tre  los apoyos, cargadas 
con diferentes pesos para determ inar  los cambios que tienen lugar  en un 
periodo indefinido de tiempo, habiéndose determinado previam ente que 
el peso medio  de ro tu ra  era de  508 libras (230 k.) para el h ier ro  de  aire 
frío, y 484 (220 k .  por c. c.) para el de  a ire  caliente.

Número de lus barras

Carga
permanente.

L i b r a s .

Peso medio 
de rotura.

L i b r a s .

Relación 
del peso de rotura á la 

carga. Observaciones.

4 280 508 4:551
2 336 508 4:661
5 392 508 1:771 Hierro de aire frió.4 448 508 1:881
5 448 508 4:881

6
7

280
336

484
464

1:578
1:694 /

8
9

392 484 4:805 >Hierro deairecalieníe.
448 484 4:925 \

10 448 484 4:925 j

Lo que precede deja ver la naturaleza de los experimentos 
que se emprendieron para determ inar por grados sumamente pe­
queños el aumento de flexión que se verifica en las barras de tiem­
po en tiempo. Si este aumento iba creciendo, se podia inferir que 
la rotura tendría lugar en algún tiempo, aunque remoto, si no, era 
señal de que se había hecho un nuevo arreglo de las diferentes 
partes con las fuerzas interiores, y que se habían fijado en posi­
ciones en las que la resistencia equivalía á la carga.

10
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Los resultados desde marzo de 1857 hasta junio d e  1842, son 

los siguientes:

T ab la  I I .

Resultados de las barras núm . 2  y núm . 7 cargadas con 356 libras (152 k.)

T e m p e ra tu ra . 

G r a d o s  F a h r t .

FLE C H A .

F e c h a  d e  la  o b se rv a c ió n . N ú m . 2. 

P u l g a d a s .

N ú m . 7. 

P u l g a d a s .

O b se rv a c io n e s .

»
78
72
61
50
58

11 marzo 1857 
5 junio 1858
5 julio 1859
6 junio 1840 

22 noviembre 1841 
19 abril 1842

1,270
1,516
1.505
1.505
1.506 
1,508

1,461
1,558
1,555
1,520
1,620
1,620

A ntes  ile q u e  se 
l legase  á m e d ir  la 
f lecha en nov iem ­
b r e  y a b r i l ,  la b a r ­
ra  num . 7 se  habia 
d e s a r re g la d o .

Término medio. 1,501 1,548

Estos experimentos muestran un aumento progresivo en las 
flexiones de la barra  de aire frió, de 0pg,,051 en un período de 
cinco años, y de 0P8f'*,087 en las barras de aire caliente.



T a b la  I I I .

Resultados do las barras n ú m eros  5 y 8, cargadas con 592 libs. (178 kil.)

— 75 —  175

F LE C H A S.
T e m p e ra tu ra .

G r a d o s  F .
F e c h a  d e  la  o b se rv a c ió n . N ú m . 3. N ú m . 8 .

P u h j a d a s . P u l g a d a s .

» 6 marzo 1857 1,684 1 ,715
78° 25  junio 1858 1 ,824 1 ,805
72° 5 julio 1859 1 ,824 1,798
61° 6 junio 1840 1,825 1,798
50° 22  noviembre 1841 1,829 1 ,804
58" 19 abril 1842 1 ,828 1 ,812

55° Término medio. 1 ,802 1,788

En cinco años, la flecha en las barras de aire frió ha sido algo 
mayor que en las de aire caliente, siendo el aumento como 
1 ,8 0 2 :1 ,7 8 8 ,  mientras que en la primera tab la ,  con pesos mas 
pequeños, el aumento fué al contrario, ó sea de 1,501 en el hierro 
de aire frió, y 1 ,548  en el de aire caliente. Sin embargo, las fle­
chas indican como antes un aumento constante de 0 ,1 1 8  para el 
primero, y de 0 ,0 7 3  para el segundo.
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T a b la  I V .

Resultados de las barras núm eros 4, 5 ,  9 y 10, cargadas respectivamente
con 448 l i b r a s  (203 k.)

t e m p e r a tu r a .  

Grados F .
F e c h a  de  la  o b se rv a c ió n .

F L E C H A . 
H ie rro  de  a ir e  frío .

Puhjadas.
OBSERVACIONES.

»

78°
72°
61°
50°
58°

53°

6 marzo 4837 
23 junio 4838

5 julio 4839
6 junio 4840 

22 noviembre 4844 
19 abril .  4842

Término medio.

4 ,410
4 ,417
4,446
4,445
1.449
4.449

Las dos  b a r r a s  de aire  
c a l i é n te  n ú m e ro s  9  y  40, 
se  ro m p ie ro n  al co locar les  
la c a r g a ,  y una de las o t ra s  
dos se  ro m p ió  d espues  de 
so s te n e r la  t r e in ta  y s ie te  
dias .

4 ,442

El aumento progresivo de la flecha en este caso fué 0 ,0 3 2 ,  
que debe notarse bien que es mucho menos que el que se vé en 
la tabla anterior con pesos de o92 libras, incluso el correspon­
diente al hierro de aire caliente, que era de 0 ,0 7 3  con el mismo 
peso como carga permanente.

Al considerar el conjunto de estos experimentos para la reso­
lución de un problema relativo á las leyes que rigen la resisten­
cia de los cuerpos á una acción continua, debe observarse cuán 
admirablemente se adaptan á las circunstancias las fuerzas de 
cohesion de la materia, y con qué tenacidad se oponen á las ac­
ciones que tienden á desunir y romper sus partes.

Es aun una cuestión importante saber hasta cuándo se estien­
de esta facultad, y si los cuerpos podrán ó no sostener indefini­
damente alguna fracción, aunque sea menos de una milésima de
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su carga de r o tu r a , con lal que no vaya á producirla ninguna 
causa de perturbación.

Estoy muy inclinado á c ree r  lo primero, no obstante el hecho 
de presentar todas las barras un aumento progresivo de flexión,
lo cual podría atribuir á las vibraciones que de continuo experi­
mentaba el edificio en que estaban colocadas dichas barras, y á 
las alteraciones atmosféricas, como la tem peratura, lu oxida­
ción e tc . ,  á que toda clase de materiales están sujetos.

Con los experimentos que acaban de enumerarse se ha com­
probado plenamente un hecho , y es que una presión continuada 
perm anente , aun cuando esté próxima á producir la rotura, 
ocasiona efectos que se apartan mucho de la ley de alteración 
de la elasticidad, producida por cambios que afectan á las con­
diciones del m ate r ia l ,  tales como el aumento ó disminución de 
presión, que da origen á una fuerza perturbalriz en todas las par­
tes ten sas , y por una serie continuada de alternativas llega á 
destruir la potencia resistente.

En el primer caso, la ca rga ,  aunque esté cerca d é l a  que 
produce la ro tu ra , permanece perfectamente fija, mientras que 
en el ú ltim o, los cambios, aunque sean muy pequeños, si conti­
núan largo tiempo llegarán á ocasionar la destrucción. Los ex­
perimentos de Mr. Hodgkinson, así como los mios, conducen á es­
ta conclusión, y no me cabe duda de que cualquier carga, por 
pequeña s e a , que produzca una dilatación permanente en una 
barra ,  llegará á romperla si se quita y se vuelve á poner un nú ­
mero de veces suficiente.

Tomemos por ejemplo las barras que soportaron la carga me­
nor,  de 280  l ib ra s ; y supongamos que de ellas se quitan hasta 
200 y se vuelven á colocar por intervalos de treinta segundos; es 
evidente que este cambio repetido muchas veces destruirá al lin 
la cohesion de la barra  , sea en tre  los cristales de la parte  inferior 
de la sección es tend ida , sea en la superior, en que están compri-
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m idos , ó lo que es mas p robab le , la acción destructora progre* 
sará en una cierta relación en ambas partes por medio de la esten- 
sion y la compresión respectivamente. Este constante movimien­
to ó dislocación de los átomos ó partículas de los cuerpos, tanto 
cristalinos como fibrosos e s , p u es , la causa de la rotura ; y admi* 
tiendo que tenga lugar un cambio entre las moléculas de un cuer* 
po, por pequeña que sea la acción que se le aplique primero en 
una dirección y luego en otra distinta, lo que pueda durar el cuer* 
po resistiendo á estas acciones repetidas es solo cuestión de tiem ­
po, porque tarde ó temprano , la rotura se habrá de presentar.

Despues me he afirmado en la verdad de estas observaciones 
por los experimentos que en la actualidad se e jecu tan , tan re la­
cionados con este aspecto peculiar de la resistencia de los mate­
riales , que no puedo menos de mencionarlos a q u í , con el objeto 
de que se alcancen mas fácilmente los principios en que estriban 
la seguridad y duración de los cuerpos. Importa m ucho que todos 
estos hechos sean generalmente conocidos, porque hay una in­
mensa diferencia en tre  la resistencia de una viga espuesta á al­
ternativas de presión y la de otra que sostenga una carga perma­
nen te  en reposo perfecto.

Efectos de la tem peratura .

Los resultados de la acción de la temperatura en el hierro 
fundido se hallan minuciosamente desenvueltos en mi informe in “ 
serto en el tomo sesto de las Transacciones de la Asociación britá­
nica para el progreso de las ciencias. Los experimentos que en él 
se contienen son muy concluyentes, y los relativos á la influencia 
del tiempo hubieran quedado incompletos si los de la tem peratu­
ra hubiesen faltado.

En este documento se recuerda que Rondelet, en su Traite  
de batir ha dado una coleccion de resultados de experimentos he*
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chos por él y por otros sobre la dilatación de los cuerpos por el 
ca lor, pero creo que soy el primero que haya determinado la r e ­
sistencia de las sustancias metálicas á diferentes tem peraturas,  y 
aunque no hayan escapado á la atención de los filósofos los efectos 
del calor en los m eta les , no tengo conocimiento de que ninguno 
de los autores que han tratado de esta materia haya dirijido sus 
experimentos en un sentido análogo al que ahora consideramos.

Si el tiempo me lo hubiese perm itido, era  mi intención con­
tinuar los experimentos con mayor variedad de formas y de cam­
bios de temperatura ; por e jem plo , hubiera deseado, no solo car­
gar las barras hasta rom per las ,  sino cargarlas con otros pesos y 
determinar como Jas afectan las alternativas de calor y de frió. 
Una serie de experimentos de tal extensión podría conducirnos al 
conocimiento de alguna nueva ley ,  especialmente sobre los cam­
bios producidos por un  aumento y disminución alternativos de 
temperatura. Acaso en otra ocasion pueda volver á em prender es­
te importante es tud io , que da lugar á consideraciones de grande 
in te ré s , tanto para la teoría como para la p rác t ica , y no dudo 
que se les dé gran valor en todos los casos en que los materiales 
estén espuestos á frecuentes cambios de tem peratura. Por ahora 
tengo que limitarme á dar lo que entonces pude obtener.
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Talila V .

Resislcncias comparativas, transversales y al choque ,  de  las-barras de h ie r­
ro  de aire frió y aire caliente de Coed T a ló n , á varias tem peraturas .

Resistencia transversal.

TE M PE R A T U R A . 

G ra d o s  F a h r .

H IER R O  D E AIRE
FRIO.

L ib ra s .

H IER R O  D E A IR E  Ca ­
liente.

L ib ra s .
RELA C IO N . •

2 6 .° .................

3 2 .° .................

190 ." .................
Rojo oscuro..

F undic ión  núm . 2.
851.0

m e

745.1
723.1

F undic ión  núm. 2. 
825,1

I t o H ' 9 i 9 ' 7
825.6
829.7

1000 : 9G7,2

1000 : 977 ,6  

1000 : 1108,0

2 12 .° ...............

600 .° ..............

Fund ic ión  núm. 5. 

9 ¿ É f e 4 - 924,3

1157,0, j * ‘ O®-*

Fundic ión núm . 5. 
818,4

8° 4 , 1 jm e d .  875,8 
9 1 7 ,5 )

1000 : 885,4 

1000 : 847,7

Resistencia al choque.

TEM PERA TU RA .

G rados F h a r .

H IERRO DE A IR E FR IO . 

L ib ra s .

H IER RO  DE A IR E CA ­
L IE N T E .

L ib ra s .
RELAC IO N.

2G.°.................

5 2 " ..........
190.“ ................

F undic ión  núm. 2. 
549 ,8

4 0 4 ; 5 Í med' - 5 8 2 *4
223,7

Fundición núm. 2.
540.8

583^2 ( ined- 595 0
298.9

1000 : 974 

1000 : 1052,9 

1000 : 1536
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Módulo de elasticidad , en libras por pulgada cuadrada.

T E M P E R A ­
TURA.

G rados F h a r .

H IER R O  D E A IR E  F R IO . H IER R O  D E  A IR E  C A LIE N T E .

26.° . . . 

52.° . . . 

190." . . .

F und ic ión  nú m . 2 .
12 994 400
15 506 700 j |  | 4  527 450 
15 148 200 ( metL 14  '
14  598 600

F und ic ión  nú m . 2.
14 267 500
15 725 500 } mnA
14 285  2 0 0 ( m e d - 1 000 ’M°
15 869 500

Al continuar los experimentos sucedió desgraciadamente que 
se habia acabado el acopio de fundición número 2 ,  circunstancia 
que impidió las comparaciones desde 6 o bajo el punto de conge­
lación del agua (—5°, 55 c.) hasta el de la fusión del plomo. 
El hierro del número 5 debía haberse roto á todas las tem­
peraturas , para determ inar su pérdida de resistencia confor­
me el calor aumentase. Esto no se pudo h ac e r ,  sin em b arg o , pol­
lo cual la comparación solo puede seguirse bien entre  las dos cla­
ses del número 2  y del número 5,  desde la ebullición del 
agua, ó 212° (100° c.) hasta 600° (316° c.). Se observará que 
en el hierro número 2 ,  la resistencia disminuye siempre cuando 
el calor aum enta , mientras que en el número 3 c re c e ,  según se 
ve en la tab la ,  desde 9 2 4 ,h 5 (419 k) á 1 0 2 3 ,1*4, (468 k) lo 
que solo puede esplicarse por la irregularidad y mayor rigidez de 
esta clase de hierro. De todo esto puede deducirse que el hierro 
fundido de mediana calidad pierde resistencia cuando se calienta 
á mas de unos 120° (48° c.) y que es poco seguro en el punto 
de la congelación, ó sea á 52° Fahreneit ( 0 o c.).

De tas mezclas de hierros.

No hemos podido fijar regla ninguna que dé resultados exac-
11



tos, ni mucho m enos, acerca de la mezcla de las diferentes espe­
cies de hierros ingleses para obtener fundiciones á propósito para 
el objeto que se desea. Cada fundidor se guía en esto por su prác­
tica , y es muy difícil obtener hierros bajo determinadas propor­
ciones de mezcla si no se ejerce una rígida y estricta vigilancia. 
Tanto los maestros como los obreros prestan poca atención á la 
mezcla de los m e ta le s , y de esto resultan todas las cualidades 
contradictorias de ductilidad ó dureza, de fuerza ó debilidad y 
otras muchas, que podrían evitarse con un poco mas de atención 
en la calidad y debida proporcion de cada clase de hierro en 
particular y en la cantidad de carbón y fundente que se necesitan 
p a r a la  liquefacción. Todas estas consideraciones son del mayor 
interés en el arte de fundir; y tenemos que aprender mucho to­
davía en la preparación de los m e ta le s , así como en la manipu­
lación del moldeo y el procedimiento conveniente de ventilación, 
el cual requiere mucho tino é inteligencia.

Se ha creido siempre que el hierro fundido se mejora mez­
clándolo, y  sin duda es así, porque tenemos lingotes de casi todas 
las variedades, tanto maleables, du ras ,  dúctiles ,  ricas y pobres, 
como blancas, azules, g rises , e t c . , las cuales combinándose se 
apropian para formar cuantas clases de metal se requieran en las 
aplicaciones. Puédese , p u e s ,  disponer el modo de mejorar la ca­
lidad de las fundiciones y hacer compuestos, que con el conve­
niente cu idado , pueden variar según el uso á que se destinan. 
Para las vigas y puentes, una mezcla de dos tercios de hierro fuer­
te  de Gales número 5 ,  una porcion de hierro de Escocia ó de 
Stafford númeroyc2 y un poco de hierro viejo formarán una buena 
mezcla. Se pueden usar con el mismo objeto otros hierros fuertes, 
como el de grano fino de Escocia ó de Stafford número 3 ,  un 
poco del número 4 y cerca de un cuarto ó un quinto de hem a­
tites. Estos compuestos son de gran valor cuando es esencial te­
ner un metal fuerte , pero en los casos ordinarios la mezcla puede

H'82 _  82 —



185
dejarse a la discreción de los que eslán acostumbrados á la prác­
tica de los hornos.

A propósito de este es tud io , citaremos una mezcla que parece 
superior en fuerza á cualquier otra. En el verano de 1 8 4 7 ,  Mr. 
O wen, Inspector de metales del Almirantazgo, tuvo la bondad de 
facilitarme una copia de sus experimentos sobre el h ierro correoso 
de Mr. Morries S tir ling , en la cual la resistencia de tensión, se­
gún este ,  es casi doble.

El hierro fundido se hace correoso por la mezcla de hierro 
dulce que se funde al mismo tiempo que el lingote en el crisol 
ó en el reverbero. Mr. Owen dá los resultados de ambos métodos, y 
como los experimentos tienen mucha analogía con el asunto que 
tratamos, me he tomado la libertad de insertar los que m e parece 
que tienen mas inmediata relación. Los experimentos de Mr. 
Owen se hicieron en grande escala, las vigas tenian 17 pies 
( 5 m, 18) de largo, y 16 ( 4 m, 88) entre  los apoyos, y la sección 
en el m ed io , en que  e l peso estaba colocado, era como en la 
figura 28 .

Las vigas estaban construidas según las reglas de Mr. Hodg­
kinson, y pesaban unos 15 quintales (762 k) cada u n a ,  y  el peso 
de rotura se calculó en unas 3 9  */. toneladas (§ 0 , t ' n,‘ 1)

Las vigas se fundieron con la mezcla de Mr. Morries Stirling, 
como sigue:

Fusión  en el crisol.

Quint.
Hierro de aire caliente de Ruseles H all,

número 2 ,  de Stafford. . , . . . 1 5  
Id. de Prior F ie ld ,  número 2 ,  de Stafford. 2
Desperdicios de hierro dulce 
Peso de rotura. . . . 50  */2 ton. (51l-,m3).
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jb'usiOBa con rcvcrltcro.

La mezcla arriba dicha sostuvo 51 ‘/ s toneladas ( 5 2 t,m',  3), 
dando un aumento de resistencia de 2 por ciento en favor de la 

fusión con reverbero.
Los experimentos hechos con siete especies diferentes de fun­

dición, compuestas enteramente de Rusell's Hall número 2,.Ma~ 
deley Wood número 3 ,  Colebrook Vale número 3 (Gales) y Calder 
número 1 (Escocia) dan por término medio un peso de rotura de
33 7.i toneladas (33t-ra- , 8). Comparándolos resultados de estos 
experim entos,  hallamos que el grado de resistencia respectivo es 

como 3 3 ,  25 : 5 1 ,  5 0 ,  ó sea como 1 : 1 , 55.
Bastará que terminemos estos ejemplos con la siguiente lista 

de los resultados obtenidos en la serie de experimentos hechos 

con cada clase de hierro.

HIERRO FUNDIDO ORDINARIO. HIERRO FUNDIDO CORREOSO. j

1

Peso de rotura. 
Toneliiáas.

50 1

Peso de rotura. 
T o n e la d a s .  •

52  V,
2 55 2 « o  7 .
3 55 5 48
i 54 . 4 52
5 55  7* 5 52  7, 

60  7,0 54 7. 6
7 té h 7 52  7 .
8 4 6  7a 8 50  7 .
9 47 9 56

10 47  7* 10 4 8  */.
11 58 7, 11 52
12 56  7, 

58  7*13

Término medio. . 3 8 ,5 Término medio. . 5 2 ,5



La relación dada por esta tab la ,  de 1 á 4 ,3 6  es inferior á la 
señalada p r im eram en te ,  pero basta para probar que la mezcla 
mejora decididameute la potencia de una pieza fundida y sujeta

á un esfuerzo transversal.
Casi al mismo tiempo ó poco despues de los experimentos de 

Mr. Owen, fui invitado para presenciar algunos experimentos que 
hacía mi amigo Mr. Lillie, de M anchester, sobre barras cuadra­
das que tenian mezcla de torneaduras de hierro forjado. Estas 
se fundían y combinaban en el crisol con el hierro fundido en 
varias proporciones, y como he presenciado algunos de los expe­
rimentos, puedo asegurar que la mezcla de Mr. Lillie indica una 

gran superioridad en la resistencia.
Los experimentos de Mr. Lillie se hicieron con barras de 

hierro fundido de 3 pies de largo (0 ra,9 1 4 ) ,  1 pulgada cuadrada 
(6°*°*,45) de sección, y 2  pies 40 pulgadas (0 m,8 6 3 )  entre los

apoyos*

— 8 5 —  m

N ú m . PESO D E

d el ROTURA. FLE C H A .

e x p e ri­ CLASE DE H IER R O . — —
m en to . L ib ra s . P u lg a d as .

1
Comp. de hierro 851 0,625de  Gartsherrie .
Compuesto de la .

' 15462 mezcla de Mr. 0 ,750
Lillie. . . .

Barra de hierro <

3
) forj. de igual > 1008 0,625
i tens ión y lon- 
k gilud . . . .

O B SERVACIO NES.

Con u n  peso adic ional,  la 
barra  se encorvó y quedó 
estropeada é incapaz de 
sostener la carga.

Por la tabla anterior se vé que el hierro mezclado ó correo­
so , según lo prepara Mr. L il lie , aumenta mas de un tercio en 
su resistencia transversal si se compara con el hierro fundido, y 
un octavo si con el forjado. Sin em bargo , es de sentir que Mr. Li-



llie no estendiéra sus observaciones hasta dar la ventaja relativa 
de los diferentes h ierros, reduciendo las barras experimentadas 
á la sección exacta de una pulgada cuadrada. También sería de 
grande utilidad determinar la resistencia á la extensión y á la 
compresión de éstas mezclas , pues que no puede caber duda en 
que se ha de aum entar la resistencia transversal, lo mismo que 
la longitudinal del hierro colado, fundiéndolo con una porcion 
conveniente de virutas y recortaduras de hierro.

Con este motivo es digno de considerarse, cuan conveniente 
3eria em prender una série de experimentos sobre estas mezclas, 

y no solo para determinar escrupulosamente las resistencias com­
paradas del hierro fundido combinado en varias proporciones con 
el forjado, sino también para estender nuestros conocimientos en 
un asunto que está tan poco generalizado, pues era tal nuestra 
ignorancia respecto á es to , que hasta que Mr. Morries Siirling 
hizo ver estas propiedades de combinación, se creyó que el hier­
ro forjado no se podia fundir y combinar con el hierro colado.

En los casos en que no se use el hierro correoso, será de muy 
buenos resultados la siguiente mezcla para las fundiciones en que 
se requiera resistencia y r ig idez, como para p u e n te s , vigas de 
su e lo , etc.

Hierro de Lovv Moor, en York , núm. 5 ..........................
» de B laina, ó de York, núm. 2 ...............................
» de S h ro p , ó de D erby , núm . 3 ..........................

Recortaduras ó desperdicios de buen hierro dulce viejo.

186 — 86 —

100

Esta mezcla producirá fundiciones que podrán llamarse de 
superior fuerza, pero raras veces sucede que se pueda obtener 
esta mezcla por el alto precio del hierro de Low Moor; y de aquí 
que apenas se pueda conseguir de los fundidores que echen toda

5 0

25

25

20



la parte necesaria para el objeto que se desea. Estas operaciones 
se confian comunmente á manos subalternas, que por ignorancia 
ó por no tomarse tanto trabajo echan casi siempre el primer 
hierro que encuentran á m ano , inutilizando de este modo los cál­
culos de los matemáticos y burlando los de los que en ellos con­
fiaban.

Hay otras combinaciones ó mezclas de hierros que poseen 
otras propiedades ademas de la resistencia, como la de los h ier­
ros de Escocia y Stafford núm. 1 ¡para obras ligeras y piezas de 
m áquinas, ó la de las especies mas ricas de los m ism os, que se 
trabaja fácilmente y es mas dúctil que los mas fuertes hierros 
de Gales.

En la práctica estas mezclas exigen grande atención, pues que 
el éxito de algunas manufacturas depende en gran parte de las 
fundiciones que fabrican. Como nos ocuparía demasiado entrar en 
todas las cuestiones que tienen relación con este asunto, bastará 
observar que despues de haber hecho la elección y determinado 
la mezcla, todavía depende mucha parte  del cuidado y habilidad 
del fogonero, especialmente en a tender á la temperatura del hor­
no y al grado de calor con que se echa el metal en los moldes.

Son consideraciones estas que no es ocasion de discutir,  pero 
que entran por mucho en la formación de la estructura cristalina, 
y que no deben despreciarse cuando se hagan fundiciones en las 
que se quieran reunir las propiedades de fusibilidad y resistencia. 
Añadiremos que el hierro de tracita es muy fuerte, y que será 
útil mezclarlo cuando se desean rigidez y resistencia. Se hallarán 
experimentos sobre este hierro en el tomo sesto de la série segun­
da de las Manchester memoirs.

La siguiente tabla, resultado de muchos años de trabajo, con­
tiene las resistencias trasversales y otras muchas propiedades de 
casi todos los hierros del reino unido, y puede servir muy opor­
tunamente para conclusión de esta parte de nuestro asunto.
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En el siguiente es t rad o ,  la resistencia trasversal, que se toma 
como módulo para el valor de cada h ie r ro , se ha obtenido por 
medio de experimentos: 1.°, con barras largas, de 4 pies y 6 pul­
gadas entre  los apoyos; y 2.°, con barras de la mitad de longitud, 
ó sea de 2  pies, 5 pulgadas entre los apoyos. Todas las demas 
cantidades se han deducido de las barras de 4 pies 6 pulgadas. 
El módulo de elasticidad se ha sacado de la flecha causada en 
ellas por un peso de 112 libras (50k,78).

El asterisco indica que el experimento es de los practicados 
por Mr. Hodgkinson y por mí sobre las fundiciones de aire calien­
te  y aire frió, que se señalan con las iniciales a. c. a. f . para la 
Asociación británica para el progreso de las ciencias. ( Véase el in ­
forme séptimo, vol. VI.)

R e g l a .

Para hallar por esta tabla el peso de rotura de una barra rec­
tangular cualquiera; sean b y a su base y altura en pulgadas, y l 
la distancia entre  los apoyos en pies, y tendremos.

4 ,5  b a- R
—=  peso ele rotura en libras

m \  — 3 8 —

l

tomando el valor de R  de la columna correspondiente de la 
tabla.

Ejem plo. ¿Que peso se necesita para romper una barra de 
h ierro de Low Moor, de 2  pulgadas de ancho y 3 de alto, con
0 pies de distancia entre  los apoyos.? Según la regla,

h = l ,  a= 7), / = 6 ,  R— 472 según la tabla,

4,5x2x5^x472 . ... 
y ----------- - ------------=  (>3/2 libras.



PARTE SEGUNDA.

De l a s  v i g a s  d e  h i e r r o  f o r j a d o  p a r a  s o s t e n e r  l o s  s u e l o s  d e  l o s

ED IFIC IO S , Y PA RA  O TRO S O B JE T O S.

E l  origen de las vigas de hierro forjado es r e c ie n te , y con po­
cas escepciones su empleo ha sido escaso en muchos edificios 
en que su fuerza superior y su gran seguridad hubieran hecho 
su aplicación muy importante. Estas vigas se han usado en dis­
tintas formas para la construcción de los buques de h i e r r o ; en 
los puentes que han de soportar grandes p e so s , como los de los 
ferro-carriles, ha sido de gran valor su introducción; y ahora se 
usan casi exclusivamente para las viguetas que llevan ia vía en 

mis puentes tubulares.
La forma tubular , cuya sección representa la figura 2 9 , se 

consideró al principio como superior a la lam inar,  cuya sección 
es como la figura 30. Estas dos fjrm as han sido empleadas alter­
nativamente para los objetos mencionados ; pero yo he dado siem­
pre la preferencia á la viga laminar por la sencillez de su cons­
trucción, y aunque su resistencia es menor que la de las otras, tie­
ne otras propiedades importantes que la recomiendan.



Comparando las resistencias de estas dos vigas á igualdad de 
peso, se halla que la de la tubular es á la otra como 1 : 0 ,  95, 
que vienen á ser como 100 : 90. (*) Esta diferencia no procede 
de ninguna cantidad de material que entre en esceso en la cons­
trucción de ninguna de e l la s , sino de la mejor forma transversal 
de la viga tubular. Se observará que esta tiene en la sección un 
área exterior mas grande y por consiguiente es mas rígida y está 
mejor dispuesta para resistir las acciones laterales, en cuya di­
rección la viga laminar cede generalmente antes de que hayan 
obrado por completo sus resistencias á la extensión y á la com­
presión. Poniendo esta viga, sin em bargo ,  en una posicion seme­
jante á la que se les da para sostener los arcos de los edificios á 
prueba de fuego, ó la vía de los puentes, en cuyo caso se asegu­
ran en la posicion v er tica l , su resistencia es casi la misma que la 
de las tubulares. Pero al mismo tiempo que las vigas laminares, 
en los casos mencionados, valen tanto, sino mas en algún concep­
to ,  que las tubulares,  son de construcción mas sencilla, menos 
costosas y mas d u rad eras , por cuanto la placa vertical es mas 
gruesa que las dos laterales de la tu b u la r , y está mejor dispuesta 
por esto para resistir á los cambios atmosféricos que tan grande 
influencia tienen en este clima en la duración de los metales. 
Ademas permiten el acceso fácil por todas sus partes para lim ­
piarlas, pintarlas, etc.

Por estas razones he dado la preferencia á esta forma de vi­
gas; y habiendo adquirido grande esperiencia en su construcción, 
puedo asegurar que sirven sobradamente bien para las piezas de 
puente de los buques de h ierro , y para cualquier entramado de 
una máquina en que los movimientos irregulares y alternativos 
tiendan á desarreglar y separar sus partes.

Me parece que las vigas de hierro forjado, por su gran segu-
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rielad y mayor resistencia, se adaptan po r  todos conceptos á la 
construcción de edificios incombustibles. Ofrecen mayor solidez y 
están libres de los accidentes que  con no poca frecuencia ocurren 
en las vigas de hierro fundido, y que tanta prevención han cau­
sado en el público. Ya está demostrada la mayor conveniencia de 
este material para los puentes y otras obras en que se busca so­
bre todo la fuerza y la seguridad: importa ahora hacer ver las 
ventajas que puede ofrecer su introducción en grande escala en 
la construcción de alm acenes, filaturas y habitaciones que deban 
estar libres de un riesgo, provenga del empleo de materiales po­
co seguros ó del fuego. En estos edificios se encontrará este cam­
bio muy provechoso, ademas de la tranquilidad que infundirá la 
solida calidad del material en la opinion pública. Animado de es­
tas convicciones, no titubeo en recomendar su adopcion al arqui­
tecto y al ingeniero, y con tal que se atienda cuidadosamente á 
las leyes que rigen su resistencia, estoy persuadido de que no 
solo unos pocos ejemplos bastarán para dar entera confianza en su 
fuerza, sino que la esperiencia sucesiva enseñará condiciones 
nuevas y probablemente mejores formas para su aplicación. (*) 
Con el objeto de guiar y animar mas eficazmente á los hombres 
prácticos, he dado una serie de figuras que muestran las reglas 
según las cuales recomiendo la sustitución del hierro forjado al 
fundido. Ya he manifestado los inconvenientes del hierro fundido;

(* )  Cuando ya estaba escrito lo que a n te c e d e ,  he in troduc ido  con éxi­
to este sistema de construcción en una pa r te  del nuevo edificio á p rueba  de 
fuego últ imamente levantado por  los S. S. Joseph  y Jam es Norton , en Wol- 
verhampton. E n  este ed if ic io , q ue  t iene cinco p iso s ,  cada arco está apo­
yado en vigas de hierro  forjado como ia de la figura 50. Tanto los arcos 
como las vigas tienen una gran res is tenc ia ,  pues han de sos tener cantidades 

inmensas de  grano y de  h a r in a ,  que á veces llegan hasta los te ch o s ,  a d e ­
mas e la acción vibratoria de  un mecanismo de  diez y ocho pares de 
muelas, que trabajan casi s iem pre.



y al llamar ahora la atención hacia el empleo de un nuevo mate­
r ia l ,  he  tratado de dar las reglas y fórmulas necesarias para cal­
cular las resistencias, con muchos pormenores sobre la construc­
ción y otras particularidades relativas á los apoyos, t irantes, etc. 

de estas importantes construcciones.
Otra ventaja del uso de este material es la facilidad que pro­

porciona de acomodarse á cualquier extensión de vano que exi­
ja la conveniencia del establecimiento, ó el gusto del arquitecto 
ó del ingeniero. La mayor parte de las fábricas de algodon p e r ­
feccionadas tienen de 60 á 65 pies de ancho (18 á 2 0  m .) ,  y es­
tán atravesadas por dos ó tres órdenes de colum nas, distantes 15 
á 16 pies ( 4 m, 57 á 4 m,87)  en sentido transversal, y de 9 á 10 
pies (2 m, 7 á 3 m) en el de la longitud. Estas columnas son un 
obstáculo para disponer la maquinaria del modo mas conveniente, 
así como para trabajar con desembarazo, pero son inevitables 
cuando se usa el hierro fundido. Todo esto desaparece por el 
empleo del hierro forjado, pues un solo orden de columnas en 
el m edio , con una viga á cada lado , es suficiente para dar de 
Un modo indudable y sin objeción posible , la mas perfecta segu­
ridad á las obras. Ha de tenerse p re sen te , sin em b arg o , que en 
estas obras ,  á medida que se aumenta el espacio, crecen rápi­
damente los gastos, pero cuando esto no sea un inconveniente, 
se pueden hacer fábricas de mas de 60 pies (1 8 m, 28) de ancho, 
sin introducir una columna ni otro estorbo en ninguna parte .

Esc© puede tener lugar en los grandes edificios públicos, 
y las vigas lie esta especie pueden llevar de 4 á 5 toneladas por 
yarda ceadrada ( 4 , b 6  á 6 , 07 t. m . por m. c.). Pero volvamos á 
las obras qme necesitan una columna cen tra l ,  que deje 50 pies 
(9 m, 14) de luz >entre los apoyos, según se vé en la figura 51.

En un <ed¡fido de esta form a, cada viga tendrá 51 pies 6 
pulgadas (9 a1, 60) de largo y 50 pies (9 m, 14) de l u z , y se puede 
componer de planchas cíe 22  pulgadas (55c, 88) de alto y */»«
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pulgada (0C, 80) de espesor, y escuadras de */8 pulgada (0C, 9o) 
de Grueso, robladas por ambos lados, como se muestra en la (i- 
aura 32 . El peso de rotura de esta viga, tomando la constante 

igual á 75 , O  puede calcularse del modo s iguien te :
Sea P el peso de rotura en toneladas 

s el área del lado inferior 
a la altura de la viga = 2 2  pulgadas 
y l la distancia entre  los apoyos , = 3 6 0  pulgadas , tenemos

- 9 5 -  ' «

7 5 X 6 X 2 2  __ 97 s  toneladas (27‘-" ,  9) en el medio 
'  500

ó 55 toneladas (55*-m,9 )  distribuidas uniformemente en la longi­
tud Una viga de hierro fundido, de la mejor forma y mas fuerte 
sección, como la de la figura 5 5 ,  calculada para res.sUr la m.s- 
ma carga , pesaría cerca de 2  toneladas, mientras que la de h ier­
ro forjado solo pesa 16 quintales, 1 quarter y 14 libras (8 o -  k) 
ó sea poco mas del tercio del peso de la primera. Esta diferencia 
de peso es de grande importancia, porque la ventaja de usar las 
vigas laminares no consiste solo en.la economía de los dos te r­
cios del m ater ia l , sino que da menos peso que sostener y mayor 
confianza acerca de la resistencia estrema y de la segundad de 
la viga. Sin em bargo , llevaremos mas allá la comparación y tra­
taremos de determinar el coste del material y mano de obra de 
cada especie , que en último resultado es la medida de la uldida

(*) H e tomado 75 para la c o n s ta n te  d e  las Vigas l a m i n a r e s ,  en vez de 

8 0 ,  que se asa para  ca lcu la r  la r e s i s t e n c ia  de las vigas h u e c a s  con el lado 
s u p e r io r  cé la la " ,  con el o b je to  de c o m p e n sa r  algunos d e fe c to s  que no pue-  

den evitarse en la forma de d ichas vigas.



y conveniencia de cualquier sistema. Cada invento ha de someter­
se a este exámen, y para asegurar el éxito de su aplicación, la 
superioridad del objeto , á igualdad de todo lo dem as,  debe me­
dirse por el precio á que se puede 'producir.

Suponiendo, pues, que las vigas de hierro fundido pueden 
darse en la fundición á 6 l. 10 sh. la tonelada (6 2 0  reales ) y 
que las laminares de hierro forjado se pueden hacer á M I .  
(loOO reales), se sigue que

Una viga de hierro fundido, de 40 qq. á 6 s. 6 d „  costará 13 l. 0  sh 
Una id. de hierro forjado, d e l 6  qq. 1 qr. 14 l„  á 16 * . ,  15 20»

lo que da solo 2  shelines (9 reales) de diferencia entre  el cos­
te de una y otra viga. Siendo, pues, el mismo el coste, tenemos 
tan solo la tercera parte de peso que sostener, y ademas la mayor 
igereza del hierro fundido nos permite levantarlo y colocarlo en  

obra con mucho menos gasto. Estoy seguro, también, de que si 
se fabrican estas vigas en grande escala , pueden hacerse á un 
precio m odico , correspondiendo así al objeto que mas se de­
sea que es reunir la fuerza á la ligereza y á la seguridad. No 
dudo que ns vigas de esta forma se pueden hacer á 11 libras

rceales) la lonelí"Ja en de 1 6 ,  como antes se ha su- 
puesto. Si esto es a s i , se podrá hacer una economía de 1 l. 10  s.

• por tonelada (140 reales);, economía notab le,  sobre el au- 
mentó de la seguridad.

Si esta forma de vigas se generaliza en la p rác t ica ,  es mas 
que probable que todas la» que no lleguen á 12 quint. (609 k . j ,  
puedan hacerse -de un: pieza en el laminador, y seria prematuro 
decir que aun las .Je mayores dimensiones, como las q u e  se han 
descrito, no se podrán fabricar del mismo modo. La habilidad é 
inteligencia de los fabricante» de hierro de este pais ha sabido 
vencer grandes dificultades, por lo que estoy seguro de que en 
cuanto aumente el pedido locarán á su perfección las o perado-



nés necesarias para esta fabricación. Si esto su ce d e , resulta­
rá una grande economía de la riqueza mineral del pais ; pues que 
se ahorrarán cerca de dos tercios del m eta l ,  y el precio, supo­
niendo que las vigas salen del laminador, se reducirá casi á la mi­
tad ó sea de 16 libras á 8 o 10 l. la tonelada. Con tales circuns­
tancias , el hierro fundido ya no será admisible para este objeto, 
y los edificios quedarán mucho mas seguros del riesgo de una 
ro tura , sin dejar de estar libres del fuego.

Anticipándose á estos adelantos en las manufacturas, se puede 
decir que probablemente una viga fabricada de esta manera ten ­
drá una forma semejante á la de la figura 34,  en que la cabeza 
superior a es mas g rande ,  para uniformar las resistencias á la ex­
tensión y á la compresión. De todos modos deberá cuidarse de 
dar á las dos cabezas una grande anchura , para proporcionar ri- 
gidéz lateral á la v iga, lo cual en el hierro forjado, por la natu­
raleza dúctil y flexible del m ate r ia l ,  es lo q u e  mas importa. 
Cuando el hierro se usa en estado dulce para las construcciones 
de esta c lase , la forma mas conveniente para la cabeza superior 
es la de caja ó celdilla , como la mas fuerte para resistir á la com­
presión por este lado ; pero esta forma no se puede obtener di­
rectamente del laminador sin una gran complicación. Puede ha­
cerse sin em bargo , una viga sencilla y muy fuerte con una 
cabeza ce lu lar ,  si se lamina la plancha que la forma en un cilin­
dro á propósito, según se vé en la figura 35. Resultarían entonces 
dos celdillas a , a ,  fijas al estremo superior de la lámina vertical, 
y robladas fuertemente e n e ,  c ,  desde un cabo á otro de la viga.

Esta disposición .disminuiría acaso las dificultades de la m a­
nufactura, pues en lugar de laminar las dos cabezas juntas con la 
viga, como en la de la fig. 34, bastaría hacer una en b, lo que 
reduciría el peso de la barra y facilitaría su paso por los cilin­
dros. No hay duda que surgirían algunas dificultades al moldear la 
plancha que forma la celdilla, pero en este como en otros adelan­
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tos, no se toca el fin sino con perseverancia y decisión (*). El 
objeto de esta forma es reducir el peso de la cabeza superior. 
Con la construcción celular, las dos cabezas se reducen á áreas 
casi igua les , por ser tal en este caso la proporcion de las r e ­
sistencias á la estension y á la compresión. Si la cabeza superior 
es maciza , necesita casi doble material para igualar las dos ten­
dencias, ó en otros términos para que la cabeza inferior ceda á 
la estension al mismo tiempo que la otra está á punto de ceder á 
la compresión. Pero esta cuestión necesita resolverse definitiva­
m ente por medio de experim entos, asi como la facilidad que 
pueda encontrarse en la práctica de la fabricación.

Podrían variarse estas formas hasta el infinito; pero es condi­
ción tan importante la sencillez en toda construcción mecánica, 
que no quiero multiplicar el número de figuras, que por otra 
parte  se pueden ocurrir con facilidad. Los inventores suelen ol­
vidar que la sencillez de las formas y de la aplicación determinan 
frecuentemente la adopcion de sus inventos, y es bien sabido que 
un gran número de e llos , llenos de originalidad y admirable ta­
lento, han fallado por lo complejo y trabajoso de su disposición.

Teniendo en cuenta las dificultades que presenta la fabricación 
de la viga representada en la figura 54 , observaré que mientras 
no se puedan sacar las vigas de hierro forjado de una pieza, que 
es desde luego lo mas barato y lo m e jo r ,  la que le siga en orden 
de baratura será la que lleve la cabeza inferior estirada junto con 
la lámina a (fig. 56), y la cabeza c cilindrada también en forma 
de T, pero por separado y roblada despues á lo largo del estremo 

d  de la plancha vertical.

(*) E l  collar ó celdilla debe  ser bastante dúctil y elástico para  perm itir  
q ue  se  unan los lados c c al abrir  los taladros para los roblones y hacerlos 
de  un golpe, y que se vuelvan á separar luego para da r  paso al eslremo de 
la lámina vertical, á  la cual,  según se ha dicho, se debe fijar de una manera 

permanente.
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El defecto de esta forma consiste en que la T c abraza solo un 
jado de la plancha, y no es tan fuerte aunque se haya calculado 
bien pora resistir á Sa compresión, por la circunstancia de que la 
lámina vertical se ha de cilindrar con un retallo para encajar 
d icha T ,  con el objeto de uniformar las resistencias de cada 
lado. Por lo demos es muy sencilla y parece reunir las cua­
lidades esenciales de economía y sencillez en ia forma. Otra 
ventaja que se obtiene con esta sección es que la distancia 
me-lih de los taladros para la robladura de la parte  superior al 
eje neutro es menor que en la sección celular.

Hasta ahora hemos hablado de vigas de corto peso y pequeña 
lu z ;  pero ocurren casos en que hacen falta de grandes luces y 
considerable resistencia , y para satisfacer á elio3 se hace pre­
ciso que dispongamos la construcción con arreglo ó estas nue­
vas condiciones. Entonces no se pueden emplear ias vigas preci­
samente como se han descrito; y aun suponiendo que las menores 
se puedan sacar del laminador en ia forma necesaria, hay todavía 
que tra ta r  de componerlas para las luces desde 50  á 50  pies (9 á 
15 metros). En los edificios públicos y en los suelos de puentes; 
pasaderas, e tc . tenemos repelidos ejemplos en los que la ligereza 
junta con la resistencia son un elemento importante de la cons­
trucción, por lo que es evidente que ai resolver esta cuestión se 
han de tener presentes las exigencias de las obras de esta clase.

Ya hemos indicado que las vigas pequeñas pueden salir de 
una pieza del laminador á un precio muy módico, y que habiendo 
un ahorro de unos dos tercios del metal, su coste habrá de ser 
inferior al de una viga de hierro fundido de igual fuerza. Guando 
la estension del vano fuese tan grande que no se pudiese laminar 
de una pieza, se podría hacer por trozos del peso conveniente, 
y formar una buena v ig a , uniéndolos según se ve en las figu­
ras 57 , 58  y 30.

Las tres partes A, K, C, se han cilindrado separadamente en
i 5
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la forma de la figura 58, que es una sección por la línea ab, y se 
han unido por medio de placas superpuestas y roblones, según se 
vé en el corte por ccl ó ef, íig. 59. Este mélodo puede emplearse 
hasta las luces de 4 0  ó 50 pies (12 á 45 ms.); y con tul que las 
placas sean bastante fuertes y la robladura bien ejecutada, la viga 
será tan fuerte como si no tuviera junta ninguna.

Ya he dicho que una gran ventaja de este método de construir 
las vigas consiste en la carencia de taladros; y para hacer com ­
pren d er  con mas fuerza esta ventaja, supongamos que deba haber 
cuatro de estos en el lado inferior de la viga y que la sección de 
cada uno sea de un cuarto de pulgada ; en tal caso, una viga sin 
taladros de (6— pul gadas ó 5 */* pulgadas de sección inferior 
será tan fuerte como otra que los necesite y tenga 6 pulgadas en 
dicha secc ión ; lo que dice cuanta será la economía de material 
que resultará del empleo de las vigas laminadas como he dicho.

Es probable que la viga tubular rectangular sea mas apropia­
da para soportar grandes pesos en luces considerables que las la­
m inares ,  pero ya he dicho los inconvenientes que le encuentro 
(pág. 90 ) ,  los cuales repetiré para este caso, á sab e r ,  el peligro 
de la oxidacion y la imposibilidad de penetrar en su interior pa­
ra pintarlas, limpiarlas, etc. Estas son las principales considera­
ciones que me han inducido á dar la preferencia á la viga lami­
nar , y soy de opinion de que con mas cuidado en la fabricación, 
será preferible á cualquier otra en luces superiores á cua ren ta ,  y 
aun á veces hasta cincuenta pies. Cuando la distancia entre  los 
apoyos esceda á esta longitud, la viga tubular es sin disputa la 
mejor, y por esto solo habremos de hablar detenidamente de ella 
tratando de los puentes.

En la sección que sigue se hallarán los datos experimentales 
que me han hecho formar estas opiniones y me han inducido á 
recom endar eficazmente la sencilla viga laminada de hierro  forja­
do para la construcción de edificios-.
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E x p e r i m e n t o s  s o b r e  l a  r e s i s t e n c i a  y  o t r a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s  

v i g a s  d e  h i e r r o  f o r j a d o .

Como adiciónalos experimentos que se han citado, será útil ha­
cer mención de la série practicada en 1845 para determ inar la for­
ma y resistencia de los puentes tubulares de Britannia y Conway. (*) 

Con relación á estos experimentos en particu la r ,  se ha hecho 
la observación, de que «no solo eran por sí mismos del mayor 
«interés, sino que daban lugar á consideraciones prácticas de 
«grande importancia para los adelantos venideros de la sociedad. 
»Por ellos se vé que la forma rectangular de la viga tubular de 
«hierro forjado es mucho mas a propósito para resistir á una ac- 
»cion trasversal que cualquier otra que se a d o p te ,  que haya de 
«presentar en la proporcion y distribución de sus partes la mayor 
»resistencia con la menor cantidad de material.»

Experim entos sobre la resistencia trasversal de los tubos rectan­
gulares de hierro dulce.

E x p e r i m e n t o  X I V ,  de ju lio  de 1 8 4 5 J

Tubo cuadrado de 18 pies 6 pulgadas de largo (5 m, 6 4 ) ;  9 ,6  pulgadas de 
lado (24c, 38),  y 17 pies 6 pulgadas en tre  los apoyos (5m, 33).

¿ 1 05
del lado superior. . .— = 0 pg, 0750 (0C, 1905)

Espesor de 
las placas..

1,04 
del lado inferior. . .— —— = 0 rp,0743  (0C, 1887)

14

V

1 ,04
de los lados verticales— ^ — = 0 PS,0745  (0®, 1887)

(*) Para mas porm enores  sobre  estos experim en tos ,  véase mi obra só ­

b r e l e s  puen tes  tubulares  de Conway y Britannia.



Peso del tubo ......................................................= 2 0 2  1. (91 ,kG)
Peso del aparato................................... ......  . = 9 5 8  1. (425^,3)

200 — 100 —

|  PESOS. FLECHAS.

¡j Libras. Pulgadas. OBSERVACIONES.

¡ 938 0.17

¡ 2058 0.55

5178 0,90

| 5738 ■
Cedió á la compresión, doblándose el lado superior 

y ensanchándose los verticales po r  el punió d¿  la 
roLura.

F lech a
jes trem a. . 1 ,12

La poca fuerza que mostró esle tubo al ceder al peso de 
3738 1. (1694 k) so lam ente , indujo á disponer las planchas de 
otro modo. Se preparó y colocó una nueva plancha en casi triple 
grueso en la parle superior; la de la inferior se reforzó en las 
jun tas;  y despues de reparar las demas parles deform adas, se so­
metió el tubo otra vez á la p ru eb a ,  como sigue.

Experimento X I V .  a ,  (9 de octubre de 1845,/.

Tubo cuadrado de 18 pies 6  pulgadas de la rgo ,  9 ,6  pulgadas de l a d o , y 17 
p ie s ,  6 pulgadas en tre  los apoyos.

' 1 26 
| del lado saperior. . .— — = 0 , 2 5 2  (0C, G40)
I

Espesor de I ,  , , , . „ . 1 ,05
las placas.. l3el W o  ,aft!rwr- • •— ^ * • - 0 , 0 7 5  ( 0 M 9 1 )

de los lados v e r t i c a ! e s ~ ~ ^ - = 0 , 0 7 4  (0C,1 8 9 )
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Peso del tubo. 
Peso del aparato.

201
= 3 8 4  1. (174,1 k) 
= 9 0 0  1. (435 ,5  k)

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHAS
P E R M A N E N T E S .

Pulgadas.
OBSERVACIONES.

900
1854
2717
5508
4441
5510
0180

G180

0 .07
0 ,10
0 .25
0 ,55
0 ,45
0 ,55
0 ,67

0 ,73

0,07
0 ,10
0,11

»

---

Se repitió  esta observación, po r  haberse  
torcido un poco el tubo .

7017
7427
7859

8273

0,84
0,94
1,07

0 ,14
0 .20
0 ,29

'

Se rom pió  rasgándose po r  una jun ta  en 
el lado in ferio r ,  á 11 pulgadas del

Flecha
pslrmin. 1,10

8 apata lo de suspensión, en donde se 
habia debililado la plancha.

So vé que aumentando el materia! en la parte superior del 
tubo se ha obtenido mas que doble resistencia, moslrsndo asi que 
l )s cuerpos fibrosos como el hierro forjado, que son dúctiles, son 
nií’s susceptibles de delormarse por la compresión que por la es­
tension. Esta ley se confirma por los experimentos sucesivos.



Experim ento X V .  (31 de ju lio  de 1845).

Tubo cuadrado de  18 pies 6 pulgadas do longitud, 9 ,6  pulgadas de lado, y 
17 pies G pulgadas entre  los apoyos.

!del lado superior. . . =  0pg,0757 (0®,1.923)

1 14 1

del lado inferior. . . •— — = 0 P5,1425  (0e,3G19)

de los lados verticales. . . =  0 PS,07 5 7  (0°,1923)

202 _  402—

Peso del tubo ..................................................=  255 I. (116 k.)
Peso del aparato. . ..................................... =  988 1. (448 k.)

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHA
perm anente.

Pulgadas.
OBSERVACIONES.

988 0,16 En osle esperimento se moslró una gran
flojedad, como en el p rim ero .

2108 0,45 0,05
cii

3228 0,80 0,09

3 /8 8

/Con este poso, la plancha superior em pe­
zó ¡i doblarse á 2  p. 6 p g . 'd e l  aparato 

1 de suspensión por un l i d ó ,  y á 6 pg 
1 por 1 1 p',rp. Parece que,;necesita mas 

rigidez para 'que resista á la tendencia 
v á arrugarse.'- 1 * '

F lecha
fcstnjma. 0 ,91

Este experimento se repitió con una fuerte plancha de 2  pies 
7 pulgadas de largo, 11 pulgadas de ancho y 0 ,11 pulgadas de 
grueso colocada sobre el lado superior para darle mas rigidez y
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hacer cargar mas los esfuerzos sobre la plancha inferior. Los re* 
sultados, sin embargo, no tuvieron importancia hasta que se in­
virtió el tu b o ,  poniendo el lado mas grueso enc im a , lo quu pro­
dujo un cambio notable, como se vé en el experimento siguiente:

E x p e r i m e n t o  X V .  n .  (31 de ju lio  de 1845).

El mismo tubo  invertido, con el Indo mas grueso arriba.

! 1 14
del lado superior. . . ——  = 0 pg,1425  (0C,3G19)

1 oc>
del lado inferior. . . — - ±=G P",0757 (0VI923) 

1 0G
de los lados verticales - j j -  =  0P*,0757 (0M 9 2 3 )

Peso del tubo ...................................................... =  255  1. (M 6  k.)
Pesó del aparato .............................................. =  988 I. (448 k .)

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

988 0,17

2108 0 .50
5228 0,78
5788 0 ,9 0
4548 1,05
4908 1.21
5408 1,57
6028 1,54
6588 1,75
7148

Flecha 
es trema.

1 ,76

FLECHAS
permanentes

Pulgadas.

0,07
0 ,14
0 ,18
0/20
0 ,26
0 ,52
0 ,40
0 ,50

OBSERVACIONES.

La flecha, asi como el módulo de  elasti­
c id a d ,  son m ucho mayores en est< 
experim ento  que en los an ter iores .

-L
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Si comparamos los dos últimos experimentos con los XIV y 
XIV a ,  observaremos que las proporciones de las planchas supe* 
riores y laterales son muy diferen tes , pero en ambos casos, ruan ­
do el tubo se lia invertido, con el lado grueso ar ti l la ,  se ha ob­
tenido el doble ó poeo menos de resistencia. De aquí se siirue que 
para obtener la sección de mayor resistencia de un tubo que se 
somete á una acción trasversal, se ha de hacer el lado superior 
mucho mas grueso que el inferior.

Este h e d ió s e  ha establecido plenamente en cada uno de los 
experimentos subsiguientes, lo mismo que en los ya citados, 
porque el tubo cede constantemente á la compresión . á no ser 
que se refuerze el lado superior con planchas muy gruesas.

I s p e r S m e n í o  X ¥ I ,  ( í .°  de agosto de 1845.)

T ubo  rec tangular de  18 pies 6 pulgadas de largo, 18,25 pulgadas (46c,50) 
de alto , 9 ,25 (25c, 50) pulgadas de anch o ,  y 17 pies G pulgadas en lre  los 
apoyos.

1 "40
del lado superior. . ■ -  .= 0 ™ , 1490 (0C, 5782) 

del lado inferior. . 0 pg/2G90 (QC,G852)

de los lados verticales-— ^ = Ó pg,0594  (0C,1508)

Espesor de j  
las planchas. \

Peso del tubo. 

Peso del aparato
— 517 I. (144 h) 
= 9 8 8  1. (488 k)
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PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHAS
permanentes.

Pulgadas.
OBSERVACIONES.

988 0 ,15
2108 0 ,30
3228 0,44 0,05
4348 0 ,60 0,07
5468 0 ,70 0 ,10
6588 4 ,00 0 ,22

Con este  peso empezó á levantarse la

i plancha super io r  á 18 pulgadas de  la
suspens ión , despues de  sos tener el pe­
so cerca de un minuto .

F lecha 1 03estrema.

Habiéndose aplastado el lado superior del tubo, se volvió lo 
de arriba abajo despues de reforzar la parte es tropeada, y se r e ­
pitió el experimento.

En la mayor parte  de los casos la tendencia á la rotura era 
lenta y progresiva, propiedad que parece inherente á los tubos 
de palastro, especialmente cuando ceden á la compresión. Bajo 
la acción de una fuerza de esta c la se , la alteración nunca es ins­
tantánea como en el hierro fund ido , sino que avanza gradual­
m en te ,  y entre tanto se oye crujir al material algún tiempo antes 
de que el experimento concluya y la rotura tenga lugar.

14
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K x i i c r i m e i e t o  X V I .  a ,  (1.° de agosto de 1845.; 

E) tubo anter ior invertido con el lado grueso hacia arriba.

1,545
del lado superior. . . : 0 ,* 2 6 9 0  (0 ,c6852)

f _ J  <del lado inferior. . . i l | ü = 0 ,w  1490 (O,1'3782)

0 950
de los lados verticales—^ — = 0 , pg0594 (0,cl 508)

\

Peso del tuho................................................. = 3 1 7  1. (143k, 7)
Peso del aparato........................................... = 9 8 8  (448 k)

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHAS
permanentes.

Pulgadas.

988 0,08
2108 0,50
5228 0,42 0.05
4548 0,55 0,10
5468 0 ,70 0,15
6588 0,80 0,20
7708 0,92 0,24
8828 1,10 0,50
9948 1,30 0,51

10508 1,55 0,52
11068 * 1,40 0,40
11068-f- 1,60 0,50
11628 1,65 0,55
12188 » . »

F lecha
estrema. j 1,75 »

OBSERVACIONES.

2  de Agosto. El peso de 11 068 lib. 
se dejó en el tubo desde las tres y media 
de |a  larde basta las nueve y mecíia de la 
mañana del dia s iguiente ,  en que la flecha 
aumentó  desde 1,45 á 1,60. 

f  Se continuó el experimento despues 
de haber sostenido el peso 18 horas.

Con este peso se dobló el lado superior.

El tubo se rompió con 1 2 1 8 8  1. (5 526 k) , en dos juntas de 
la cabeza á 5 pies de la suspensión. Esta rotura fue acompañada 
por un movimiento de las paredes de un lado hacia adentro , con



una tendencia igual en la o t r a , doblándose la plancha superior en 
las juntas en forma de S.

.Experimento X V I .  li5 (20 de setiembre de 1845.)

Gomo el lado superior cedía aun á la compresión, se le clavó 
una plancha mas fuerte , y con el objeto de hacer que la base ce­
diese á la tracción , se robló una plancha mas gruesa sobre la junta 
por la cara inferior ,  y se repitió el experimento. Distancia entre 
los apoyos, como an tes ,  17 pies, 6 pulgadas, peso del aparato, 
960 libras (4 5 5 ,k 5).

—  107 —  207

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHAS
lermanentes.

Pulgadas.
OBSERVACIONES. |

960 r=
‘2697 0,09
4426 0 ,16
6175 0,25
7859 0,34
9555 0,42 L

11262 0,60 0,07
12107 0 ,65 0,14
12990 0,72 0,15

Su rompió desp ues de sos tener el peso
algunos m inu to s ,  desgarrando los r o ­

lo867 » blones de las juntas en el lado superior
á 5 pies 8 pulgadas de la suspensión.

Flecha
est.rema. > U, /O

La gran fuerza que se ha dejado ver en el último experi­
mento por la adición de cierta cantidad de material en el lado 
superior del tu b o , dió margen á estender mas los experimentos, 
con algunas ligeras modificaciones de forma á fin de hacer mas 
concluyente el hecho que la prueba anterior habia indicado.

Con este motivo se construyó y sometió á los experimentos 
una viga hueca de 25 pies (7,'"62) de largo y i 5 pulgadas (58', 1) 
de alto, y las demas dimensiones como siguen.
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Tubo ó viga rectangular, de 25 pies 1 V* pulgadas (7m,652) de largo, 15 
pulgadas (58°,1) de alto, 2 ‘A* pulgadas (5°,7) de ancho, y 2-4 pies (7m,51) 
de distancia en tre  los apoyos.

I \  'íOO
del lado superior. . ———  =  0P?,260 (0C,6604)

I ^
Espesor \ rtnn
de las /d e l  lado inferior. . — —  =  0 pg-,260 (0C6604) 

planchas j

[ de los lados verticales — ■ ■  ■ —  0pg,131 (0C3350)
\

Peso del tubo ..................................................... =  788 1. (357k,5)
Peso del aparato................................................ —■ 800 1. (362*,7)

J E x p e r is M C iit©  X . V I I  (2 de agosto de 1845).

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHAS
permanentes

Pulgadas.
OBSERVACIONES.

son n o? La elasticidad se conservó casi perfecta
hasta 8 640 libras.

1920 0,20
5040 0,55 =
4160 0,50
5280 0 ,60
6400 0,70
7520 0,85
8640 0;95 0,07
9760 1,20 0,15

10880 1,35 0 ,20
12000 1,50 0 ,25

Se rompió desgarrándose la plancha con­
/T i  OA tinua del lado inferior á 7 pulgadas del o i z u » la suspensión, al t iempo de colocar

el peso.

F lecha 1,615estrema.
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Habiéndose descubierto un defecto de unión ó forjado en la 
plancha que se rompió, se clavó sobre la grieta otra mas fuerte de
14 pulgadas (35c,6) de largo y */* de pulgada (0C,65) de grueso, y 
se repitió el experimento.

E x p e r i m e n t o  X V I I  a  (4 de agosto de 1845).

El mismo tubo  rec tangula r  que antes.

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHAS
permanentes.

Pulgadas.

5280 0,65 0,08
6460 0,77 0,15
7520 0 ,90 0,18
8640 1,05 0,25
9760 1,20 0,50

40880 1,51 0,21
1^000 1,46 0,21
151-20 1,60 0,21
14240 1,75 0 ,60

14800 2.11 0 ,62
15560 2,17 0,62
15920 2 ,28 0,68
16480 2 ,56 0 ,74
17040 2 ,58 0,80

17600 )) »

Flecha
estrema. 2 ,66 »

OBSERVACIONES.

\ Las pérdidas d e 'e la s t ic id ad  no  se seña- 
I  laron claramente, po r  alguna causa des­

conocida, hasta que se quitó  el peso 
de  14240 lib . ,  en que se encontró  una 
de 0,60. E sto  debe  haber provenido 
de  alguna desigualdad en la tensión.

. Con este peso se rom pió  por  com presión 
\ la plancha superior.

Como esta forma de viga aparecía con una resistencia consi­
derable, pareció conveniente probar aun su fuerza dejando el 
peso de 14 240  libras suspendido por la noche. Se hizo esto du­
rante catorce ho ras ,  y despues se quitó la carga. En este espacio



la flecha aumentó de l ps.7 5  á 2P%00, ó sea 0PS,2 5 ,  y la pérdida 
de elasticidad fué de 0 ,6 0 — 0 ,5 0 = 0 ,3 0 .

En los dos últimos experimentos la viga habría sufrido mucho 
por lo fuerte de las tensiones á que se había sometido, y se 
creyó que la tendencia anómala que había manifestado «á doblar­
se siempre se evitaría inviniéndola con el lado mas ancho hacia 
arriba. Esto se hizo despues de reforzar la parte estropeada, ele­
vando sobre ella una fuerte plancha de 19 pulgadas (48c,3) de 
la rg o , repitiendo el experimento como sigue :

E x p e r i m e n t o  X / V I I .  (5 de agosto de i 845.)

El mismo tubo  rectangular que antes invertido , con el lado estrecho hacia 
abajo.

210 — 110 —

PESOS. FLECHAS. FLECHAS
p e rm a n e n te s .

L ib ra s . P u lg a d a s . P u lg a d a s .

9 7 6 0 1 , 4 0 0 , 3 8  j

1 0 8 8 0

1 2 0 0 0

1 3 1 2 0

1 4 2 4 0

1 5 3 6 0

1 , 6 5

1 , 8 3

2 , 0 3

2 . 3 0

2 , 4 9

0 , 5 0

0 , 5 9

0 , 6 9

0 , 8 4

0 , 9 7

1 5 9 2 0 *

■ !

Fiecha
estrema. 2 , 5 8

OBSERVACIONES.

Tanto las flechas totales como las perm a­
nentes deben añadirse y restarse respec­
tivamente á los núm eros 1 ,40 :y 0,50

,Se rompió por estension al colocar el 
peso , desgarrándose la plancha infe­
rior á 6 pulgadas del centro de  la su s ­
pensión.

Se esperaba , y sucedió en e fec to , que por haber colocado el 
lado mas ancho a r r ib a , el tubo cedería á la extensión; pero la
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plancha se rompió por los roblones de una ju n ta ,  á alguna distan­
cia del medio. Esta ju n ta ,  sin em bargo ,  habia sido fuertemente 
estirada en el experimento an ter io r ,  lo que debía facilitar su ro­
tura con un peso comparativamente menor.

E x p e r i m e n t o  X X V  (20 de setiembre de 1845).

Habiendo probado la fuerza de las vigas de mayor dimensión 
de dilerentes m aneras ,  se trató de hacer lo mismo con una p e ­
queña, lo que fué como sigue:

Viga rectangular de 12 pies (5m,66) de largo, 8 pulgs. (20c,5) 
de alto, 1 pulgada (2C,5) de ancho y 11 pies (3ra, 55) de distancia 
entre los apoyos.

i  1 41
del lado superior. . . =  0P?,282  (0C,535)

Espesor \  { 1(.
de las /d e l  lado inferior. . . - - -  =  0pg,116  (0C,295) 

planchas, j  6

i 1 01
i de los lados verticales - j y -  =  0pg,067  (0C,171)

Peso del tubo.......................................................... =  125 1. (56k,7)
Peso del aparato.................................................. —  950  1. (421k,7)
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PESOS.

Libras.

950
4780
2630
3516
4582
5214
6105
6545
6996
7433
7861
8275
8695
9107
9545

9974

10586
10827

11254

FLECHAS.

Pulgadas.

0,06
0,11
0,16
0,21
0.26
0,52
0,37
0,41
0 ,44
0,47
0,51
0,54
0,58
0 ,62
0,67

0 ,74

0,87
1,06

FLECHAS
permanentes.

Pulgadas.

0,010
0,012
0,055
0,040
0,050
0,058
0,075
0,097
0,118

0,150

0,245
0 ,525

La viga invertida.

6115
6549
6978

7146

0,51
0,60
0 ,74

0,10
0,15
0,25

OBSERVACIONES.

Cuando se colocó la carga de 9974 1., los 
estreñios cedieron sobre los apoyos 
por la estreñía delgadez de  las plan­
chas; pero se colocaron dos piezas de 
madera dura entre  los dos lados verti­
cales, que los enderezaron é im pidie­
ron que se torciesen.

La plancha superior se  dobló con este 
peso á 4  pulgadas de la suspensión. 
Hallando que la parte  superior era la 
mas débil, se invirtió y se colocó un 
peso de 6115 para enderezar la parte 
deformada.

( Con este peso se levantó la plancha su- 
) perior.

F lecha ( fl 75 
estrema. )



Ésta v iga, aunque sumamente ligera por los lados, con un 
grueso regular en la cabeza superior ,  cedió por compresión. Su 
resistencia era muy considerable, teniendo el lado mas grueso 
hacia arriba , y  como esta parte hubiera tenido un poco mas de 
.-material, habria sostenido hasta 12  500 libras. En el trascurso 
de este experimento tuve frecuentes conferencias con Mr. Ste- 
phenson , y habiéndole referido de cuando en cuando los resulta­
dos que obtenía y el juicio que formaba de ellos.» opinó que se~ 
ria de desear que se tuviera un tubo de forma completamente 
d is t in ta , con el objeto de p o n e r , si fuese posib le , la parte  supe­
rior lo mismo que la cabeza inferior del tubo en estado de ten ­
sión. Este pensamiento tenia por objeto evitar la irregularidad de 
las arrugas, y prevenir en cuanto fuera posible la tendencia á do­
blarse , que siempre se verifica mas ó menos en las hojas de 

hierro laminadas (*)
Otro objeto se proponía, cual era aumentar en el medio de 1 

:tubo la resistencia que necesitaba para sostener su propio peso, 
estendiendo su longitud mas allá de los apoyos hasta una distan­
cia igual á la mitad de la luz por cada lado. Este peso adicional, 
«estendido sobre ambos apoyos, había de servir de contrapeso, 
siendo el borde del apoyo el punto de giro para toda la parte 
de  tubo comprendida hasta el medio) y habia de ayudar también 
á sostener la carga durante el paso de un tren por el tubo. Por 
estos motivos se hizo el tubo de la forma que se ve en la lámina 
XIII, fig. 18 de la obra c itada , (pag. 100)

_  '  215

(*) E s  casi imposible  c il indrar láminas en que todas las pa r te s  estén 
igualmente estiradas.  Casi todas las planchas t ienen  mas ó m enos alguna 
inflexión y requiere  m ucha  habilidad est irar  aquellas partes  en <jue la ten ­
sión es mayor y hallar el punto  de que depende la inflexión. Una gran 
parle  de la desigualdad de  la tensión in te r io r  al hacer  las hojas consiste 
p robablem ente en lo desigual de la contracción en el enfr iam iento , y en la 

diferencia de tem pera tu ra  de los lingotes que se cil indran.
15
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Tubo rectangular de 37 pies 8 pulgs. ( 1 1 , " 5 4 )  de largo, 
4 5 ,2 5  pulgs. ( 3 3 , c7) de alto en el m edio , 7 ‘/ a pulgs. (19,c0) 
de ancho , con la parte superior levantada hasta 17 ,25  pulgs. 
( 4 3 , c8 )  y 18 pies (5 ,m49) entre los apoyos. El ancho en las ca­
bezas superior é inferior, como en la figura que sigue.

/ 1,140 
superiores................____= o,pg1425 (0,c5619)

Espesor 1 1 140
de las <¡ inferiores................. - i —-  —  0 ,pg1425 (0,c3619)

planchas 1 8 ’

[ laterales................... í ^ _ o , p{?1127 (0,c2865)

Peso del tubo................................................................ =  640 I. § h 0 , k)
Peso del aparato......................................................... ^ 8 0 0  1. (365,k)

E x p e r i m e n t o  X V I I I .  a ,  (% de agosto de 4843) .

PESOS. FLECHAS.
FLECHAS.
permanent.

Libras. Pulgadas. Pulgadas.
OBSERVACIONES.

800
1920
5040
4160
5280
6400
7520
8640
9760

10880

0,09
0,20
0,52
0,45
0,59
0,71
0,84
0,99
1,18

J>

0,02
0,05
0,09
0,16
0,19
0,22
0,27
0,32

» Con este peso ,  la plancha superior se a b o ­
lló á 1 pie y 6 pulgadas del aparato.

Flecha
e.strema. 1,51



Despues que el lado superior hubo cedido á Ja compresión 
se quitaron los pesos, y quitados también los soportes, se hizo 
sostener el tubo por dos barras que le atravesaban perpendicular­
mente , y se volvieron á cargar los pesos.

Esta nueva carga no produjo diferencia en la dirección de las 
fuerzas, pues la plancha superior también estaba comprimida y  

se levantó mucho mas que antes, y los lados se torcieron mas, 
de modo que casi llegaron á unirse en diagonal por ambos lados 
del aparato. Es probable que en este experimento hubiese al­
gún esfuerzo de tracción sobre la línea mas alta de la parte su­
perior , pues el estremo del tubo se elevaba con alguna fuerza 
cuando los pesos aumentaban. Esta elevación del estremo del tubo 
girando al rededor del punto de apoyo fué mas visible cuando se 
hubo colocado todo el peso de 10 800 libras (4933k . ) ; pero no 
apareció alteración en las condiciones de la parte intermedia, que 
se levantó por compresión y siguió la misma ley que si hubiese 

sido una viga sencilla.
Estas observaciones indicaban una tendencia de los dos estre­

ñios, prolongados entonces en la mitad de la distancia entre apo­
yos , á obrar como contrapesos, y no solo para cambiarla dirección 
de los esfuerzos en la parte superior, sino para levantar también 
la inferior, que á no ser así hubiera sufrido toda la carga. De esto 
se infiere que el tubo en su verdadera magnitud se hubiera ali­
viado mucho prolongándolo por cada lado de los es tr ibos , como 
en el puente de B ritannia , hasta igualar la mitad de la luz.

Para ilustrar mas estos h ech o s , la parte deteriorada del tubo 
se reparó roblando una plancha adicional del mismo grueso á la 
de la parte superior en el sitio de la averia, y se repitieron los 

experimentos.

— 1 1 5 — 215
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El mismo tubo rectangular que antes.

Espesor [superiores. . . . .. . . . = 0 , re2850 (0,c7259)
de las /inferiores...............................=  0 ,pg44-25 (0,c5619)

planchas (laterales............................., . =  0 ^ 1 1 2 7  (0 /2 8 6 5 )
Distancia entre los apoyos. . . . . . . .  . . . . = 1 8 p (5,m'49)

E x p e r i m e n t o  X V I I I ,  {repetido1 e l 10 de agostó de 1 8 4 5 /

PESÚS;. FLECHAS.
FLECHAS’;
p e rm a n e n t.

Libras. Pulgadas. Pulgadas.
OBSERVACIONES.

75 2 0
8 6 4 0
9 7 6 0

108 8 0

12000

12560
131 2 0

156 8 0

0 ,6 8
0 ,8 4
0 ,9 9
1 ,1 5

1,51

l f4(T
1 ,6 4

0 ,0 4
0 ,1 0
0 ,1 6

0 ,2 5

0 ,3 2
&,42

■ S

Con este  peso  lo s lados se  arrugaron l ig e ­
ram ente , indicando una tendencia  á le ­
vantar la plancha superior.

Cedió com o antes por co m p resión , dob lán­
dose la placa superior á 1 3  pulgadas del 
aparato.

F lech a
estrem a.

1,71

Estudiando !5$ dos últimos experimentos se ve claramente 
que no se ha obtenido un grande aumento de fuerza doblando el 
espesor de la plancha superior; aunque esto se podría esplicar por 
la circunstancia de estar dichas planchas debajo de la línea de 
compresión en lugar de estar encima. En cualquier clase de viga 
hecha de hierro forjado, y probablemente de cualquier otro ma­
teria l,  el lado superior debería elevarse mucho sobre la línea d®



la flexión final; habría de estar siempre por encima, pero nunca 
por debajo de la línea horizontal de compresión.

Otra causa de la rotura de este tubo con un peso pequeño 
comparativamente con lo que hacía presumir el aumento del es­
pesor de la plancha superior,  puede señalarse en el grande daño 
que sufrió dicha plancha en las pruebas anteriores. De aquí se 
siguió el que se abollasen estas planchas mucho antes que si hu^ 
biesen estado intactas y la línea de las fuerzas cambiada. Los ex ­
perimentos sobre esta forma de tubos son acaso los mas interesan­
tes ,  por cuanto muestran ciertos defectos que deben evitarse en

vigas de esta clase.
Si las partes prolongadas mas allá de los apoyos han de obrar 

como contrapesos de la carga in term ed ia , se hace necesario dar 
á la viga una textura y fuerza uniformes con una ligera curvatu­

ra en el lado superior de cerca de */10 ^e a^ ura* ^ on estas 
precauciones aumentará mucho la resistencia y bajo la acción de 
esfuerzos considerables seguirá la misma ley respecto de la exten­
sión y la compresión que una viga de forma sencilla.

En el curso del experimento XXII, cuando el tubo elíptico, 
despues de reforzado con un ala celular de hierro roblada á lo 
largo de la cabeza, se halló falto de resistencia al aplastamiento, 
se imaginó que podía introducirse otro sistema de construcción 
que diese fuerza y rigidez á aquella parte. Con este objeto pro­
yecté é hice construir un tubo con la cabeza ondu lada , formando 
dos cavidades en toda la longitud, según se vé en la figura que 

sigue.

E x p e r i m e n t o  ÜLXJlX-, (14 de octubre ele 1845.)

Tubo rectangular, con la cabeza superior ondulada, de 19 
pies 8 pulgadas, (6m, 02) de largo , 15 ,4  pulgadas (39% 1) de al-

—  117—  217



to ,  7 ,75  pulgadas (49c,7) de ancho y 19 pies (5 m, 79) entre ios 
apoyos.

218 —  118 —

( 0 25
superiores. . . — - — s = 0 ,w 115 (0 ,c29!|| cada una

utj «:
p l a n c h a s  ) ¡nferiores. . . = 0 , ps180 (0,c457)

\Jaterales. . . . = 0 , pg070 (0,c178)
Peso del tubo. . . , . =  500 libras (227 k.)
Peso del aparato....................... =  998 (448 k.)

Los tubos a a tenían 1 ,P8r65 (4,°2) de diámetro,

FLECHAS
PESOS. FLECHAS. permanent.

Libras. Pulgadas. Pulgadas.

9 8 8 0 .0 3 5 »
275 0 0 ,1 1 0 »
446 8 0 ,1 9 0 »
6215 0 ,2 7 0 »
792 4 0 ,5 4 0 0 ,0 2 0
9656 0 ,4 2 4 0 ,0 5 0

1 13 5 4 0 .5 2 3 0 ,0 6 2
15041 0 ,6 4 0 0 ,0 9 5
14751 0 ,7 3 5 0 ,1 2 5
1 0490 0 ,8 7 0 0 ,1 8 6
1 8205 1 ,0 7 0 0 ,2 7 6
19065 1 ,1 5 5
19918 1 ,2 7 0 0 ,4 0 0

.. 2 0 7 6 4 1 .4 2 5
£ 216 2 9 1 ,5 2 0 0 ,5 9 0

2 2 4 6 9
a

» »

F lech a  ) 1 ,5 9 0
estrem a. (

OBSERVACIONES.

a a

Con este pesóla flecha aumentó 0,02 en3 rninuts.

I Se rompió separándose la plancha lateral de 
la superior á dos pies del aparato.



Un poco antes de separarse los lados de la cabeza por los ro­
blones, esta parte  empezó á tomar por un lado un aspecto algo 
ondulado, procedente de lo débil de la placa que cedió cerca del 
aparato. No fué esta, sin em bargo, la única parte que sufrió ave­
ría; pues el lado opuesto se separó de la plancha inferior,  mos­
trando al mismo tiempo la inminente proximidad de la rotura por 
las dos parles superior é inferior. Estas partes muestran formas 
debida y perfectamente proporcionadas en las dos cabezas, que 
en este caso estaban calculadas para resistir, en cuanto es posible, 
las fuerzas que han de actuar en ellas.

Otra propiedad de grande importancia en esta especie de viga 
es su marcha gradual á la rotura. Respecto de esto es completa­
mente al revés que en el hierro fundido y otras sustancias crista­
l inas, pues por su naturaleza fibrosa y mayor ductilidad, previe­
ne con tiempo antes de que tenga lugar la rotura. Esta propiedad 
se notó en muchos otros experimentos anteriores, pero en este se 
hizo mas notable cuando se colocó toda la carga de 2 2 4 6 9  li­
bras (10198.) Con este peso pasaron mas de tres minutos antes de 
terminar el experimento y que se inutilizase el tubo.

E x p e r i m e n t o  U X ,  f \ 0  de octubre de 4845.^

— 119—  219

Viga de hierro maleable de la forma que sigue, de 14 pies 
7 pulgadas (3,m53) de largo, y 44 pies (3 ,m35) entre los apoyos.

Dimensiones en a  =  4 ,Pe000 X 2  */, pg- 
6 =  0 ,PS 525 X 7 pg. 
c =  0 , pg 5 8 0 X 4  pg.

Peso de la viga. . = 2 2 7  1. (105 k.)
Peso del aparato. . = 8 8 5  l. (401 k.)



—  m  —

PESOS. FLECHAS.
FLECHAS

permanent.

- - — OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. Pulgadas,

885 0,04
2581 0,12 ¡ p ¡
4317 0,20 ü  b
6050 0,26 1
7743 0,35
9493 0.46 Eisaáisa  c

11253 0,60 0,09
Con este  peso la viga empezó á alabearse y

12955 »
continuando puesto por  algún tiempo, la fle­
cha füéaum entando  hasta que la viga se la­
deó no pudiéndolo sos tener po r  mas tiempo.

F lecha
eslrema.

0,69

E x p e r i m e n t o  X X X I 5 f \ 0  de octubre de 4845)

Viga de hierro maleable de la forma ad junta, de 40 pies 8 
pulg. (3,m25) de largo y 40 pies (3,m05) entre los apoyos. 

Dimensiones en « = 1 , 0 0 0  x  2 3/ 4 pulg.

6 =  0 , 3 5 0 x 8  pulg. 
c = 0 , 4 4 0 x 4 , 3 0  pulg.

Peso de la viga. . . = 2 4 7  1. (442 k.)
Peso del aparato. . = 8 8 5  1. (401 k.)



m

PESOS.

Libras.

FLECHAS.

Pulgadas.

FLECHAS.
p e rm a n e n t.

P u lg a d a s .

OBSERVACIONES.

885 » »

2631 0 ,04 »
©If!© a4358 0,12 »

6098 0,15 »

l| b7827 0,19 »

9585 0,21 »
I

11278 0,26 » pr C
12980 0,30 0,03
14693 0,35 0,03
16373 0,45 0,09
18115 0 ,68 0,26 Con este p eso ,  la viga se torció y se  in te r ­
18962 » )» rumpió el experim ento .

Flecha
eslrema

0,71

En ambos experimentos las vigas cedieron á la flexión lateral, 
mostrando cierto defecto de forma, resaltado de la falta de resis­

tencia lateral y de anchura en las dos cabezas.

E x p e r i m e n t o  X X X I I .  (10 de octubre de 1 8 4 5 . ;

Vio-a de  hierro maleable de la misma forma que la anterior 
de 10 pies 7 pulgadas (3 “ 23) de la rg o , y 10 pies (3 ,” 05) entre

los apoyos.

Dimensiones en a =  1 ,000x2 ,/5  pulgadas. 
b =  0,380x8 
c= 0 ,4 2 0 x 4 ,5 0  

Peso .de la viga =  276 libres (125 k.)



PESOS.

L ib ia s .

FLECH A S.

P u lg a d a s .

FLECHAS
p e rm a n e n t.

P u lg a d as .
OBSERVACIONES.

885 0,020
2606 0,050 »
4364 0,090 »
6105 0,110 » a n ®  a
7835 0,140 » 1
9559 0,165 0,03 b

11257 0,195 0,03
>>
i

12999 0,220 0,04 M
P&S3? C

14728 0,250 »
16407 0,250 »
48108 0,290 »
19839 0,370 >

Con esto peso la flecha aumentó 0 ,02o  én 4
21553 0,475 m in u tos , 0 ,10  en los 4 m inutos siguientes,

y en los otros 4 llegó á 0 ,34.
22587 0,590
23046 » » Se dobló lateralmente unas 2 , 6 5 pulgadas , y

se termino el experimento .

Flecha 0,600estreina.

Esta fue la última prueba que se hizo con vigas macizas, que 
fueron claramente muy inferiores á las huecas rectangulares.

Los experimentos precedentes se concluyeron el 14 de octu­
bre de 484 5 ,  y desde entonces’hasta el principio de julio siguien­
te poco ó nada se hizo. Una relación abreviada, que contenía un 
resumen de los resultados de los experimentos, se leyó á los 
directores de la compañía del ferro-carril de Chester á Holyhead. 
Esta relación se ha hecho pública, y por lo satisfactorio de los 
resultados que se mencionaban, y en particular de los que se ob­
tuvieron con el tubo de cabeza ondulada, los directores se deci­
d ieron, de acuerdo con el parecer de Mr, Stephenson, por esta



forma de puente co» preferencia á las demas de carácter menos 
práctico. Sin embargo, se consideró necesario hacer otros expe­
rimentos en mayor escala, con el objeto de determinar la forma 
y proporciones de los tubos. Con este fin se construyó un modelo 
enteramente nuevo del tubo , de un sexto del puente de Britan- 
nia en todas sus dimensiones, y arreglado el apara to , se cuntí- 

nuaron los experimentos como antes.
He sacado los es trados  anteriores de los experimentos hechos 

para determinar la forma y resistencia de los puentes tubulares de 
Britannia y de Conway. Como estos experimentos fueron los pri­
meros que se han hecho sobre las vigas de hierro maleable y eran 
de la mas alta importancia considerando la estensa aplicación de 
este material á la construcción de edificios,  no dejará de ser útil 
su inserción en esta obra si dirigen la atención de los individuos 
mas jóvenes de la profesion hácia el estudio de una distribución 
conveniente y económica de un material de tanta utilidad.

Luego que se hubieron hecho los experimentos anteriores, se 
emprendieron otros de igual interés y que tocaban mas directa­
mente el objeto de las vigas para suelos. Estos experimentos se 

hicieron con vigas de la forma siguiente.
Dimensiones en a, =  5 ‘/ 9 ^  V* pulgadas, ei  ̂ escuadra. 

a » 6 =  0 ,37  X 16 pulgadas.
c =  3 ‘/ s X 7 s pulgadas, en escuadra. 

b Peso de la viga =  1580 libras (627 k.) 
j]>_ c Distancia entre  los apoyos =  24 pies (7 ,m32)

Altura de la viga =  16 pulgadas (40,0 6)
Esta viga se cargó gradualmeute en el medio con pesos de 

una tonelada hasta que tuvo con la que hubo una flecha
de 1 ,6  pulgadas. Al continuar añadiendo pesos se presentó una 
considerable flexión la te ra l , que obligó á terminar el experimen­
to. Todas las vigas de hierro dulce de esta fo rm a , sean de una ó 
de varias piezas, son defectuosas en su resistencia la tera l ,  y iro

_  125 — 223



solo requieren una exacta proporcion respecto de las dimensiones 
de las dos cabezas, sino que necesitan también algo que les dé ri* 
gidéz lateralmente para impedir una deformación en este sentido 
que se presenta muchas veces antes de que la viga haya llegado 
á su límite de resistencia.

Debe observarse que la viga citada tenia iguales sus dos ca­
bezas , mientras que la superior debia haber sido casi doble que 
la inferior > para igualar las resistencias á la acción transversal: si 
hubiera sido así,  y se hubiese dispuesto algún refuerzo para p re­
venir la desviación lateral, la viga hubiera llevado mas de 31 to­
neladas , porque tenemos por la fórmula conocida,

„  s a c  7 X 1 6 X 8
- = 3 1  toneladas.

224 — 124__

I 288

En el caso presente la viga se torció con la mitad de este pe­
so , parte por lo débil de la cabeza superior, parte por la falta de 
rigidéz lateral. No será necesario recordar todos los demas ex ­
perimentos, pues en la mayor parte de ellos las vigas cedieron 
por los lados por la ductilidad del material y la facilidad con que 
cede perpendicularmente á la carga cuando no están mantenidas 
por codales, suelos ó roscas de bóvedas en esta dirección. En las 
circunstancias ordinarias no se pueden aplicar estos sostenes, por 
lo que será mas seguro y conforme con los experimentos tomar 60 
para el valor de la constante en la fórmula com ún, en lugar de 
80 ( )  que es el que se aplica á las vigas de forma tubular ó á las 
de forma laminar reforzadas en sentido lateral. Adoptando este 
número, y suponiendo que las vigas están exactamente proporcio­
nadas en las áreas de sus respectivas escuadras ó cabezas, siendo 
la cabeza superior doble de la inferior, tendremos para la viga

(*) O 75 para la viga la m in a r , como se indica en la fórmula, pág. 93.



i á la sección de una pulgada cuadrada.

a R e s is te n c i 
a l c h o q u e  

z la s  b a r r a s  i 
4 p .6 p g .

e COLOR. CALIDAD. I

9 9 2 B lanco  ag r isa d o . D u ra .
5 8 9 B lanc o . p
5 4 9 ,
710 B lanco  a g r i sa d o . I
7 5 1 Gris c la ro . B a s ta n te  d u r a .
8 0 7 Gris  o s c u ro . D ura .
8 8 9 G ris  o s c u ro . Blanda .
8 7 2 Gris azu lado .
7 6 5 G ris  o s c u ro . D ura .
7 1 8 Gris. Blanda .
7 2 9 G ris  o s c u ro . Dura .
8 5 5 G ris  o s c u ro . B lan d a .
7 2 1 Gris. B a s ta n te  d u r a .
8 1 5 Gris c la ro .
7 9 1 » R íg ida .
8 2 2 G ris  o sc u ro . B a s ta n te  b l a n d a .  1
6 5 0 G ris  azu lado . Dura .
886 Gris o s c u ro . B a s ta n te  b la n d a .  1
7 7 0 G ris  b r i l l a n t e . F lu id a .
7 7 7 Gris c la ro . B landa .
7 4 7 Gris b r i l l a n te . Dura .
3 5 3 Gris c la r o . »
9 9 8 • Blanda .
7 9 8 Gris o s c u ro . B a s ta n te  d u r a .  1
8 4 1 G ris  c la ro F lo ja .  I
6 2 9 Gris o s c u ro . Blanda.
5 9 3 Gris.
6 7 4 G ris  o s c u ro . B a s ta n te  b l a n d a .  1
8 3 0 G ris  azu lad o . F lu id a .
7 2 7 G ris . B landa .
8 1 6 Azul o s c u ro . B a s tan te  b l a n d a .  1
6 2 5 G ris  c la ro . B a s ta n te  d u r a .  1
5 8 5 Gris. 1

7 2 1 Gris o sc u ro . Blanda .
6 9 9 Gris c la ro .
5 1 1 » B a s ta n te  d u r a .  1
5 7 0 G ris  o s c u ro . B landa .
5 5 4 Gris c la ro . 1

6 1 8 G ris  azu lado . ,
9 9 2 Gris. ,
6 2 1 * Dura.
7 1 6 G ris  b l a n q u e c in o . B a s ta n te  b l a n d a .  I
5 3 0 Gris. Dura.
6 5 6 [iris azu lado . B lan d a .
4 9 4 jrris o sc u ro . 1

7 7 1 jiris b r i l lan te .
6 0 0 i r i s . |
7 0 9 Gris azu lado . 9

7 4 2 >
5 3 2 i r i s . Manda y (luida. 1
5 1 7 i r i s  c l a r o .  | 

1
Bastan te  b la n d a .  1



R esu m en  gen eral
de los resultados de los experimentos hechos con barras rectangulares de  hierro  fundido, reduciendo  cada una á la sección de una pulgada cuadrada.

Número 
de los hier­
ros por or­
den de re­
sistencia.

NOMBRE DEL HIERRO.

Número 
de esperi- 

mentos 
hechos 

con cada 
uno.

Pesó
especifico.

Módulo 
de elasticidad 
en libras, por 
pulgada cua­

drada.

1 P o n k e y ,  núm . 5 ,  a. f. 4 7,122 17 211 000
2 Devon, n ú m .  5, a . c.* .2 7,251 22  475 650
5 O ld b e r ry ,  n ú m .  5 ,  a.  c. 5 7 ,500 22  755 400
4 C a r ró n ,  n ú m .  3, a .  c.* 2 7,056 17 875 100
5 E g l in lo n .  n ú m .  4, c o n  c o k e  p u r i f i c a d o . t 6 > >
6 B e aufo r t ,  n ú m .  3, a .  c. 5 7,069 16 802  000
7 B u t t e r l e y . 4 7,058 15 579  500
8 B u tc ,  n ú m .  1. a .  f. 4 7 ,066 15 163 000
9 W i n d  Mili E nd , n ú m .  2 ,  a .  f. 4 7,071 16 490 000

10 Oíd P a r k ,  n ú m .  2 ,  a .  f. 5 7,049 14 607 000
11 B e aufo r t ,  n ú m .  2, a.  c . 4 7,108 16 201 000
12 L o w  M oor,  n ú m .  2, a. f. 4 7,055 14  569 500
15 Buffery ,  n ú m .  1. a.  f.* 5 7,079 15 581 200
14 B r im bo,  n ú m .  2, a .  f. 5 7,017 14 011 666
15 A peda le ,  n ú m .  2, a.  c . 5 7,017 14 852 000
16 O ld b e r ry  n ú m .  2 ,  a.  f. 4 7 ,059 14 507 500
17 P e n t w y n ,  n ú m .  2. 4 7.058 15 193 000
18 M aes leg ,  n ú m .  2 . 5 7,038 15 959  500
19 M uirk irk ,  n ú m .  1, a .  f.* 4 7,115 14 003  550
20 A d e lp h ’, n ú m .  2 ,  a .  f. i 7,080 13 815 500
21 Blaina ,  n ú m .  5, a .  f. 5 7,159 14 -281 466
22 D evon , núm . 3 ,  a. f. 4 7.285 22  907 700
25 G a r t s h e r r i e ,  n ú m .  5, a .  c. 5 7,017 13 894 000
24 E g lin lo n ,  n ú m .  4, con  coke  c o m ú n . 6 > .
25 F ro o d ,  n ú m .  2 ,  a. f. 5 7,051 13 112 666
2 6 Lañe  E n d ,  núm . 2. 5 7.028 15 787 666
27 G a r r ó n , n ú m .  5, a. f. 5 7,094 16 146 966
28 D undyvan  n ú m .  5 ,  a. f. 4 7,087 16 554 000
29 M aes leg  (m arca d o  de ro jo ) . 5 7,058 13 971 500
30 C o rb y n s  Hall,  n ú m .  2. 5 7,007 15  845 866
51 P o n ty p o o l ,  núm» 2. 5 7,080 15 150 500
32 W a l b r o o k ,  núm . 3 . 5 6,979 15 594 766
55 M illón ,  n ú m .  3, a.  c . 4 7,051 15 852 500
54 B uffery ,  n ú m .  1, a .  c.* 3 6,998 15 750 500
55 L ev e! ,  núm . 1, a .  c. 5 7,080 15 442 500
36 P a n t .  n ú m .  2. 5 6,975 15 280  900
57 L ev e l ,  n ú m .  2 ,  a .  c. 6 7,031 15 241 000
58 W .  S. S. n ú m .  2. 5 7,041 14 953  535
59 Eag le  F o u n d r y ,  n ú m .  2 ,  a . c. 4 7,058 14 211 000
40 E ls ic a r ,  n ú m  2 ,  a.  f. 4 6 ,928 12 586 500
41 V a r le g ,  núm . 2, a. c . 4 7,007 15 0 1 2  000
42 C o l th am , n ú m .  1, a.  c. 5 7,128 15 510 066
43 Carro l l ,  n ú m .  2 ,  a. f. 4 7,069 17  036 000
44 M uirk irk ,  n ú m .  1, a .  c . ‘ 4 6,955 15 294 400
45 B r ie r le y ,  n ú m .  2. 5 7,185 16 156 115
46 C oe d ta lo n ,  n ú m .  2 ,  a .  c.* 4 6,969 14 2 2 2  500
47 C o e d ta lo n .  n ú m .  2 .  a .  f.* 5 6 ,955 14 504 000
48 M onkland,  n ú m .  2, a.  c. 5 6 ,916 12 259 500
49 L e y ’s W o rk ,  n ú m .  1, a.  c . 5 6 ,957 1 1 539 535
50 M ilton ,  n ú m .  1 ,  a .  c. 4 6 ,976 11 974 500
51 P la s k y n a s to n ,  n ú m .  2 ,  a .  c. 5 6 ,916 15 541 655

Peso de rotu­
ra en libras 
de las barras 
de 2  p. 3 pg. 
reducidas á 

4 p. 6 pg. de 
luz.

Peso medio 
de rotura en 

libras.

(R.)

Flecha estrema 
de las barras de 
4 p. G pg. de luz 

en pulgadas.

Resistencia 
al choque de 
las barras di 

4 p . 6 pg.
COLOR. CALIDAD.

595 581 1,747 992 B lanco  a g r isa d o . D u ra .
557 1,090 589 B lan c o .

557 550 1,005 549 * •
524 527 1,365 710 B lanco  ag r isa d o . >

, 515 1,460 751 Gris c la ro . B a s ta n te  d u ra .
529 517 1,599 807 G r is  o s c u ro . D ura .
515 502 1,815 889 G ris  o s c u ro . Blanda .
487 491 1,764 872 Gris azu lado . >
495 489 1,581 765 Gris o s c u ro . D ura .
529 485 1,621 718 G ris . B landa .
470 474 1,512 729 G ris  o s c u ro . Dura.
485 472 1,852 855 Gris o s c u ro . B lan d a .

, 465 1.550 721 G ris . B a s ta n te  d u ra .
455 459 1,748 815 G ris  c la ro . .
455 456 1.750 791 » R íg ida .
457 455 1,811 822 G ris  o s c u ro . B a s ta n te  b l a n d a .
475 455 1,484 650 G ris  azu lado . Dura .
455 454 1.957 886 Gris o s c u ro . B a s ta n te  b lan d a .
464 455 1 ,754 770 Gris b r i l l a n t e . F lu id a .
457 449 1 .759 777 G ris  c la ro . Blanda .
46  i 448 1.726 747 Gris b r i l l a n te . Dura ., 448 790 353 Gris c l a r o . >
467 447 1.557 998 » Blanda .

> 427 1,870 798 Gris o s c u ro . B a s ta n te  d u ra .
454 447 1.825 841 G ris  c la ro F lo ja .

. 444 1.414 629 Gris o s c u ro . B landa .
445 443 1,556 593 Gris. .
450 413 1,469 674 Gris o s c u ro . B a s ta n te  b la n d a .
444 442 1,887 850 G ris  azu lad o . F lu id a .
454 442 1,687 727 G ris . Blanda .
441 440 1,857 816 A zul o s c u ro . B a s tan te  b la n d a .
449 440 1,445 625 G ris  c la ro . B a s ta n te  d u r a .
449 458 1,568 585 Gris . >

> 4 56 1.640 721 Gris o s c u ro . Blanda.
405 452 1,516 699 Gris c la ro . >
455 451 1,251 511 B a s ta n te  d u ra .
459 429 1,558 570 G ris  o s c u ro . B landa .
446 429 1,539 554 G ris  c la ro . .
446 427 1 ,512 618 G r is  azu lado . >
408 427 2 .224 992 Gris. »
450 426 1,450 621 • Dura.
585 424 1.552 716 G ris  b l a n q u e c in o . B a s tan te  b landa .
408 419 1.251 550 Gris . Dura.

> 418 1,570 656 G ris  azu lado . B landa .
> 418 1.222 494 G ris  o sc u ro . ■

424 416 1 ,882 771 G ris  b r i l lan te . »
418 413 1 .470 600 G ris . •
404 405 1 .762 709 G ris  azu lado . 9

■ 592 1,890 742 > •
586 569 1.525 552 G ris . Blanda y  f luida .
337 557 4 ,566 517 , Gris c la ro .

1
B a s la u te  b la n d a .

Peso de rotu­
ra en libras,
(le las barras
de 4 p. 0 pg.

de luz.

567
537
545
520
515
505
489
495
485
441
478
462
463
460
457
453
458
453
445
4 4 ]
45.”
418
427
427
460
444
414
156
4 40
450
459
452
427
-í.'i6
461
408
419
113
408
4 46
422
464
450
417
406
409
405
402
392
553
578

E ste  hierro  se fundió en el crisol con coke completamente libre  de  azufre, po r  el p rocedim iento  de Mr. Calverl.
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que antecede con la placa superior de doble grueso ú otra roblada 
á lo largo de la parle media por encima, los resultados siguientes:

7 X 1 6 X 6 0  0 _ „ t . ,
P — ------ ------------— 2 3 ,6  toneladas,

288

—  425—  22.5;

que da la resistencia extrema de una viga de hierro forjado de 
la forma an ter ior,  expuesta á la flexión lateral.



m — 126  —

De l a s  v i g a s  e n r e j a d a s  d e  h i e r r o  f o r j a d o .

Despues de hechos los experimentos que anteceden, he tenido* 
ocasion de examinar una porcion de obras de hierro forjado des­
tinadas á la erección en Dublin del edificio para la grande espo- 
sicion de 1853 (*).

Este edificio, como su análogo de New-York está construido 
casi por las mismas reglas que el palacio de cristal de Hyde-Park 
en 1851. Hay, sin em bargo, una diferencia, y es que las vigas 
para sostener las galerías del edificio de la grande esposicion de 
1851 eran de hierro fundido, mientras que las del de Dublin 
eran vigas enrejadas compuestas en totalidad de barras planas, es­
cuadras y hierros en forma de T . La figura 40 es una representa­
ción exacta de una de estas vigas, cuyo peso es de 819 li­
bras (371 k.)

(*) E sta  grande obra nacional se emprendió por  las gestiones y á es- 
pensas de mi amigo el S r.  William Dargan, el amigo de la Ir landa y pro tec­
to r  de la industria  irlandesa.



Experim ento para determ inar la resistencia y  seguridad de una 
viga enrejada como la de la fig. 40  (12 de octubre de 1852).

— 427— 227

PESOS. FLECHAS.

Toneladas. Pulgadas. OBSERVACIONES.

»
0 ,1 0 7

0 ,1 8 7
Con tr e s  toneladas las d iagonales a  a  se  doblaron un

5 poco  y continuaron perd iendo su resisten cia  con ­

0 ,2 5 0
form e se cargaron mas p e so s .

4
5 0 ,2 5 8
6 0 ,2 6 6
7 0,^ 67
8 0 ,5 0 0
9 0 ,6 5 5  .

lo 0 ,6 5 8 t o d o s  estós p esos se colocaron  en la parte m edia  ó
11 0 ,7 5 0  ! entre los d os p osteo illos vertica les in term ed ios.
1 2 0 ,8 7 5 Con 16 toneladas las barras a a s e  encorvaron 2  s/4
13 0 ,9 0 6  1 pulgadas; con  2 0  toneladas, 5  pulgadas y con -25 t o ­
1 4 1 ,0 0 0  | neladas, 5  *./* pulgadas.
15 1 ,0 5 4
1 6 1 ,0 7 0
17 1 ,0 8 8
18 1 ,1 5 0 -
19 1 ,1 6 2
2 0 1 ,1 8 5
21 1 ,1 8 8
2 2 1 ,1 9 5

E sto s p esos se  colocaron  mas cerca de lo s  estrem os2 3 1 ,2 0 5
2 4 1 ,2 1 8 de la viga.
2 5 1 ,2 2 4
26 1 24 0 'E n  este  punto las barras d iagonales a  a  se  doblaron  

eslraordinariam ente, hasta hacerse enteram ente in ú ­
tile s  para so sten er  la cabeza su perior.

27 1 ,2 8 0 Las 2 6  toneladas se  dejaron por tres dias sin  aum ento
aparente de flecha .

28 1 ,5 7 2
29 1 ,4 4 0
30 1 .5 1 5
51 1 ,560
52 1 ,6 2 4 D esp ues de cargar 52  toneladas se  consideró  co n v e­

n ien te  interrum pir el esperim ento , porque la viga 
estaba m uy estropeada en las tornapuntas estrem as  
a a , que se  doblaron hasta cuatro ó m as pulgadas.



Gomo se abrigaban algunas dudas acerca de la seguridad de 
las vigas de esta forma, pareció conveniente á Mr. Dargan y á la 
comision tranquilizar al público, y con este objeto se m e invitó á 
pasar á Dublin y dar mi parecer. Para esto puse dos de estas vigas 
sostenidas por sus estremidades y separadas unos cuatro pies, y 
habiendo cubierto el centro de la parte superior con una plata­
forma de madera, se fueron cargando progresivamente con hierro 
del modo que precede, hasta que obtenida la flecha de l , pg62 
se terminó el experimento.

Desde el principio las tornapuntas a a manifestaron mucha 
falta de resistencia, y en efecto^ servían de muy poco para soste­
ner la cabeza superior espuesta á la compresión. Para hacer estas 
partes útiles debían haberse hecho de hierro, en forma de T ó de 
escuadra, para darles la rigidez necesaria contra una fuerza com- 
primente que las dirige hacia el estribo conforme aumenta la 
flexión de la viga. En toda construcción de esta especie es de de­
sear que se estudie cuidadosamente la dirección de las fuerzas, 
con el objeto de poner en acción las resistencias de todas las 
partes simultáneamente.

Despues de haber cargado un peso de 32 toneladas, se halló 
una flecha de l , Fg6, y habiendo quitado los pesos, se midió la fle­
cha permanente, que era de 0 ,Pff65.

En las vigas de esta clase parece que hay defectos, tanto en 
la forma como en la distribución del material. Durante los experi­
mentos, las diagonales b b (*) estuvieron fuertemente tensas, for­
mando con la cabeza inferior el principal elemento de resistencia, 
como si fuese una armazón que sostuviese la parte mas rígida de 
la construcción, ó la cabeza superior AA, lo cual se verificaba sin 
recibir ayuda de las diagonales a a. Estas, por el contrario , no

m \  — 128 —

(*) La c  colocada en la diagonal de la derecha (íig. 40) debe correg ir­
se  en b.



mangueras y roscas colgadas en cada piso y dispuestas para usar­
se. Estas disposiciones inspiran mayor seguridad á los que depo. 
sitan sus efectos, lo mismo que al propietario de la finca. Añadi­
remos que será conveniente que todas las llaves, mangueras y 
roscas se adapten á las dimensiones adoptadas por la brigada de 
bomberos de la poblacion.

» Antes de concluir con esta parte  del asunto , observaré que 
se ha adoptado un aparato sumamente sencillo é ingenioso para 
apagar fuegos por Joseph Jones ,  Esq. de Wallshaw, cerca de 
Oldham. Consiste en un globo delgado de cobre de nueve pulga­
das de d iám etro , lleno de pequeños agujeros y suspendido del 
techo en cada sala de un almacén ó fábrica. Cada globo, en caso 
de urgencia, se llena de agua por una línea de tubos que comuni­
ca con los de la conducción de la calle. De esta m anera, Mr, Jo­
nes, no solo se halla en disposición de poder descargar un chor­
ro de agua en cada sala, sino que por la forma particular del glo­
bo puede dispersarlo, con una presión de 200 pies sobre los 
orificios, á una distancia de 40  pies en todas direcciones. Este 
método de estinguir el fuego es certero y eficaz y se puede adop­
tar con facilidad en cualquier grande establecimiento de una ciu­
dad populosa, en que sea fácil obtener la cantidad de agua y la 
presión necesarias. Otra cualidad importante de esta aplicación es 
la facilidad y rapidez con que se pueden apagar los incendios. Las 
llaves están colocadas en la parte  de afuera del edificio y como 
todas están cuidadosamente numeradas según las habitaciones á 
que corresponden, no hay cuidado de que puedan ocurrir dilacio­
nes ni conf'usion en caso de accidente.

»1V. Las precauciones de esta clase se hacen mas necesarias 
cuando se levantan muchos edificios contiguos los unos á los otros 
y hay peligro de que el fuego que ocurra en una parte  se pueda 
comunicar á las demas. La ley de edificación de la capital ha p re ­
venido los accidentes de esta especie insertando un artículo en

18
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que se insiste sobre estas precauciones; y se ha llegado á obtener 
la mayor seguridad en las casas particulares haciendo buenos mu­
ros de medianería. Esta división ha dado tan buen resultado en 
los edificios contiguos, que no sin frecuencia ocurre que las llamas 
destruyen por completo un edificio y los dos de ambos lados q u e ­
dan intactos; lo que demuestra la necesidad de esta completa se* 
paracion.

Estas precauciones son mas importantes en la construcción de 
almacenes por el gran valor de los objetos que se depositan en 
ellos y el mayor riesgo á que en algunos casos están espuestos. 
Por esto todos los almacenes se deben separar entre sí cuidadosa­
mente, y al hacer los muros de división seria una gran mejora 
dejar un espacio vacio de dos pulgadas entremedio, con la traba­
zón conveniente, para que haya ventilación, porque el aire, como 
mal conductor, evitaría en caso de fuego que los muros adquirie­
sen una temperatura escesiva, y se formaría una corriente ascen­
dente en comunicación con la atmósfera. También deben elevar­
se estos muros algo mas que las cubiertas para impedir la comu­
nicación con los almacenes vecinos y hacer mas completa la sepa­
ración. (*) Para dar seguridad á cada habitación ó sala de los al­
macenes es de desear que tengan tan pocas aberturas como sea 
posible; y este es el plan adoptado en los de Mr. Brancker, en la 
calle de Dublin en Liverpool, que no solo parecen bien calculados 
para recibir y traspasar los géneros de una parte a otra, sino que 
no hay mas ventanas que las absolutamente precisas para que en­
tre  la luz suficiente para efectuar la colocacion de los géneros y su 
remocion, por lo que satisfacen perfectamente y á la vez á la se­
guridad y á la comodidad. En todos casos deben usarse las puertas 
y postigos de hierro ya descritos, y se debe observar que no serán

258 — 158 —

( * )  La ley  de ed ificación  de L iverpool ha h ech o  obligatorio s u b ir lo s  

m uros de m edianería hasta cinco p ies sobre el alero.



de utilidad alguna mientras no se cierren cada noche antes de

cerrar el almacén.
»V. Esta es una de las condiciones mas importantes para la 

seguridad y buena construcción de los almacenes; y para quitar 
todo recelo acerca de la estabilidad de una obra de esta especie, 
me referiré á mi ilustrado y respetable amigo Mr. Hodgkinson, una 
de las primeras autoridades en punto á resistencia de materiales 
en su pais y en los estraños. El público le debe una série de ex­
perimentos teóricos y prácticos sobre la resistencia de las vigas y 
p ilares , de gran valor para los arquitectos, constructores é inge­
nieros. Cualquiera que se familiarice con los principios de los ex ­
perimentos de Mr. Hodgkinson y con los resultados deducidos de 
ellos , no encontrará dificultad en construir vigas y columnas de 
la forma mas fuerte ,  junto con la mayor economía en todas las 

partes del edificio.
«En esta parle de nuestro asunto es menester que se em pie­

ce por observar que hasta la publicación de los experimentos de 
Mr. Hodgkinson, los hombres prácticos apenas tenian regla ó 
teoría salisfactoria en que basar sus cálculos sobre la forma y 
distribución del material en la construcción de vigas. Ahora eslá 
esto bien estud iado , no solo respecto de la resistencia que se 
necesita, sino también respecto de la forma mejor y mas fuerte 
para resistir á las acciones á que se hallen sujetas. En los almace­
nes que han de contener diversos géneros , estas acciones son mas 
variadas que en las fábricas. En los primeros los suelos se car­
gan muchas veces en una grande eslension con objetos sólidos y 
pesados, y otras veces con fardos ligeros, y en los suelos inferiores 
se apilan con frecuencia barricas llenas de sustancias minerales, 
que no solo producen una gran presión eslática sobre las vigas, 
sino que es fácil que alguna de las mas pesadas caiga desde cierta 
altura y se comprometa la seguridad de la obra por la rotura de 
una viga. No es probable que esto ocurra con frecuencia , pero
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debe p reverse , y se deben calcular por tal razón las vigas , las 
columnas y los arcos de modo que resistan no solo á la mayor 
carga que pueda colocarse en reposo, sino también al efecto del 
choque producido por un cuerpo que caiga desde cierta altura 
contra e! suelo. Este cálculo se habrá de aplicar á los dos pri­
meros suelos del a lm acén, porque los géneros mas pesados se 
colocan siempre en los pisos mas bajos.

>• Mr. Hodgkinson, al buscar experimentalmente la forma de 
sección de mayor resistencia, halló que la antigua práctica de 
hacer las dos cabezas de la viga iguáleos, según se recomienda 
por los escritores prim eros, era muy defectuosa; encontró una 
proporción determinada para estas cabezas , y como los esfuerzos 
son menos intensos hacia los estreñios, las redujo á la forma pa­
rabólica , para obtener igual resistencia en toda la longitud. Este 
descubrimiento es muy importante , y como en ios almacenes 
y fábricas las vigas deben tener igual resistencia por todas par­
tes y han de sostener cargas uniformemente distribuidas, es ne­
cesario dar á las cabezas la forma parabólica y determinar sus 
proporciones entre  sí y con el cuerpo de la viga.

^Discutiendo estas proporciones, Mr. Hodgkinson demuestra 
que la curvatura ha de ser asi, de este modo: supóngase que la ca­
beza inferior está formada por dos parábolas iguales, siendo c el 
vértice de una de ellas A  e B  (fig. 42); pues que por las propieda­
des de la curva, cualquier ordenada d e  es como A c  x  B e ,  la r e ­
sistencia de esta cabeza y por consiguiente la de la viga en ese 
punto será como este rectángulo. Por otra parte está demostrado 
por los escritores de resistencia de m ateria les, que el rectángulo 
A c X  B e  es la relación según la cual varia la resistencia que una 
viga debe tener para sostener igual peso en todos sus puntos ó sea 
un peso uniformemente repartido; de lo cual se deduce que la for­
ma señalada está muy bien ideada y que se ahorran con ella tres 
décimos del material por lo menos.

240 _  140 —



«Habiendo indicado la forma mas resistente de las vigas, eun 
aplicación á los edificios á prueba de  fuego, será ahora preciso ha­
blar de su resistencia y de la naturaleza de los esfuerzos á que es­
tán sujetas. Ya se ha dicho que en los almacenes las vigas tienen 
que resistir á dos clases de fuerzas, la presión directa , ó estáti­
ca ,  y la percusión de un choque: respecto de la primera no hay 
dificultad; pero la otra se apoya en consideraciones en que no 
están conformes todos los matemáticos. Como ejemplo práctico, 
supongamos que un tonel de melaza , ó una caja de sustancias 
minerales pesadas, que pesen una tonelada, ó 2240  lib ras ,  cae 
desde una altura de seis pies contra el suelo. Según las leyes de 
la gravitación, un cuerpo que cae partiendo del reposo adquiere 
en un segundo una velocidad de 52 pies y recorre un espacio 
de 1 6 ;  esta velocidad acelerada es como la raiz cuadrada de la 
distancia , y por consiguiente, habiendo adquirido este cuerpo 
una velocidad de 8 pies en el primer pié de su caida , y sien­
do 6 pies la altura de que cae la tenelada supuesta , ten­
dremos

l / T  X  8 =  2 ,449  x  8 =  i 9 ,592

para la velocidad en una caida desde 6 pies. De esto se deduce 
que

1 9 , 5 9 2 x 2 2 4 0 = 4 5 8 8 6

es la intensidad con que el cuerpo choca contra el suelo. En el 
estado actual de nuestros conocimientos, este producto no se 
puede tomar como medida de la fuerza del choque ; sino que será 
superior á este producto; y teniendo que contrareslar estas fuer­
zas , será menester prevenirse para ello haciendo las v igas , co­
lumnas y arcos en los suelos inferiores de tal fuerza que puedan 
resistir el golpe y se neutralice su efecto en el piso.

«Aunque las vigas de hierro y los arcos de un suelo incom­
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bustible pueden ser bastante elásticos para resistir una percusión 
como la que se ha dicho, es prudente adoptar aun otras precaacio- 
nes, como la de poner una capa de tablazón sobre los arcos (*), 6 
formar los suelos inferiores de tablones de madera (de  tres pulga­
das) , fuertemente clavados á los durmientes empotrados en el 
macizo. Eslo producirá una seguridad mayor porque repartirá 1» 
percusión en una superficie mas estensa, para lo cual es preciso 
que encuentre primero una sustancia elástica y blanda , antes 
de que se trasmita á los materiales mas rígidos de las vigas de 
hierro y los arcos de ladrillo.

«Sin em bargo , con el objeto de quitar toda duda acerca de  
la seguridad será conveniente siempre tener vigas y columnas- 
mas fuertes en los dos pisos inferiores, y al calcular sus resis­
tencias se hallarán con bastante aproximación aumentadas en la 
relación de 42  á 9. Según estos da tos . si tomamos como peso de  
rotura de una viga para pisos superiores 22  toneladas , el de Ios- 
inferiores habrá de ser de 2 9 ,3 2 ,  ó cerca de 5 0  toneladas, y 
las columnas, aunque menos espuestas á rom perse ,  mejorarán 
mucho por el aumento proporcional de espesor,

«Establecido como mejor nos ha sido posible el hecho de la 
completa seguridad de el uso de las vigas de hierro con los arcos, 
falta tratar de la fuerza y proporcion de las columnas; pero antes 
de esto diremos algo de las barras ó tirantes que están empotra­
dos en los muros y arcos, y hacen de estos y las vigas una especie 
de red . Estos tirantes son de grande utilidad porque se oponen al 
empuje de los arcos, impidiendo que los muros sean vencidos j  
reteniendo á las vigas en la posicion en que deben sostener la ca r­

m  — 142—

(*) Despnes de escrito esto he sabido que el acia del Parlamento  para 
r e g lam e n ta r la  construcción á prueba de fuego no perm ite  el empleo de la 
m adera  en ninguna parte. E n  este caso , aconsejo que se hagan las vigas 
la mitad m as fuertes.



ga„ La práctica ordinaria en este pais es poner cinco líneas de ti­
rantes cuadrados de 5/* pulgada de lado en un ancho de 30 pies; 
dos se empotran en el muro y las restantes se dejan en los ai - 
■eos, y asi se considera como perfectamente segura la construc­
ción. Debe tenerse presente, sin embargo, que en las fábricas de 
■ulgodon no suele haber cargas pesadas, y que por esto, en lugar 
<le cinco tirantes de */* de pulgada, en un almacén se habrían de 
poner siete de 1 pulgadas en cuadro. Esto dará una sección 
total de unas 41 pulgadas cuadradas en los treinta pies, que cal­
culando á 25  toneladas por pulgada cuadrada producirá una r e ­
sistencia de tensión igual á 275 toneladas. En las fábricas, la 
resistencia de los tirantes escede raras veces de 4 0 0 ó 440 tonela- 
*las, que es menos de cuatro toneladas por pie, mientras que en 
>los almacenes los esfuerzos no serán menores de 9 á iO toneladas 

¡por pie cuadrado.
»A1 construir edificios incombustibles es preciso, no solo ase­

gurar los estrenaos de cada viga con tirantes en el muro, sino que 
también se han de empotrar en él las planchas de arranque de los 
arcos, y tanto estas como los cabos de viga se deben colocar un 
¡poco mas arriba que el nivel de las columnas para tener en cuen­
ta  el asiento de la fábrica, que tiene lugar sin falta á medida que 
aumenta la carga. Respecto de la forma de mas resistencia y m e. 
j o r  colocacion de las columnas que han de sostener grandes pesos, 
nos referiremos también á Mr. Hodgkinson como la mejor autori­
dad. En su escelente tratado sobre la resistencia de los pilares de 
hierro fundido y otros materiales, publicado en la parte II de las 
Philosophical Transactions, de 4840, y por el cual recibió la 
medalla de oro de la Sociedad Real, se hallarán los experimentos 
mas útiles é  interesantes que se han publicado.

«Será preciso tomar alguna cosa de estas investigaciones para 
determ inar las relaciones entre la resistencia délos pilares de hier­
ro fundido y sus dimensiones, y la forma mejor y  mas fuerte para
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sostener grandes pesos. Los primeros experimentos se hicieron 
con columnas macizas y uniformes, principalmente cilindricas, 
con los estremos redondeados para que la presión se hiciese por 
el eje; los últimos se hicieron con las mismas columnas, pero con 
los estremos planos, y aun se hicieron otros con un estremo plano 
y otro redondo. Los ejemplares rotos fueron de varias longitudes, 
desde 5 pies hasta una pulgada, (algunos con discos en las bases), 
lo cual forma una série de resultados muy interesantes. Las co­
lumnas con disco dieron un pequeño aumento de resistencia sobre 
los que tenian los estremos planos, pero la igualdad entre la re ­
sistencia de una columna con discos y otra del mismo diámetro y 
la mitad de la longitud con los estremos redondeados es casi com­
pleta. La deducción de Mr. Hodgkinson es, por consiguiente: que 
u n  largo pilar prismático de hierro fundido con los estreñios com­
pletamente fijos (con discos ú otro medio) tiene la misma resisten­
cia á la rotura que otro de la misma sección y la mitad de la lon­
gitud, con los estremos redondeados, de modo que la fuerza pase 
por el eje.

»Mr. Hodgkinson, en el primer experimento, dá la resistencia 
de las columnas de fundición con ambos estremos redondeados y 
ambos planos, despues ensayó uno redondo y otro plano y con dis­
cos en algunos casos, y todos estos resultados dan la siguiente 
proporcion de resistencia; según la forma de los estremos, á 
saber:
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COLUMNAS. PESO DE ROTURA EN  LIBRAS.

Los dos redondea­
dos.......................

Uno redondeado y 
otro p lan o . .

Los dos planos.

14o 3017 7009 7009 649 3
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solo eran débiles y defectuosas por lo delgado de su forma, sino 
que las dos diagonales e e también son inútiles, y se aflojaron por 
efecto de la tensión en las barras b b y la cabeza inferior, que en 

realidad sostenían la carga.
Si las diagonales se hubieran hecho de hierro en forma de T 

ó de escuadra, para obrar como puntales, y calculadas para resis­
tir á la estension lo mismo que á la compresión, y se quitasen las 
diagonales centrales, dejando solo un poste •vertical en forma de 
cruz en el medio, como S (fig. 41), se tendría una viga de mucha 
mayor resistencia, y esto sin aumento de material. Esta altera­
ción, junta con una mano de obra perfeccionada en la unión y en- 
samblage de las piezas, no solo aumentaría la resistencia, sino que 
realzarían la utilidad de unos objetos de que tanto necesitan los 
edificios de grandes d im ensiones, como palacios de cristal para 
esposiciones industriales, estaciones de ferro-carriles y otros.

La misma figura deja ver la posicion de la carga de 52 tone­
ladas sobre las vigas y la disposición propuesta para ahorrar las 
diagonales e e  del m edio , como se ven en la viga original de la 

fig. 40.
Procedamos ahora á determinar la fórmula para calcular la 

resistencia de las vigas enrejadas. Las consideraremos como una 
viga imperfecta de dos cabezas en que toda la materia de la sec­
ción está concentrada en las partes extremas. Las llamamos vi­
gas imperfectas de dos cabezas porque la unión entre  las partes 
superior é inferior no es tan completa como si la hiciese una 
plancha ó faja no interrumpida. Sin embargo, no atendiendo á 
esta imperfección, podemos calcular la resistencia de estas vi­
gas por la misma regla que para las ord inarias , y tendremos
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C =  —  
s a

en que s representa el área de la parte inferior.
Para determinar el valor de la constante en este caso, teñe- 

mos por la tabla de los experimentos

P = 5 2  7 , ;  / = 2 3 V . X 1 2 ;  s =  5 7 ,  ; a =  3 X l 2 ,  

y de aquí sacamos 

r< 52 7b x  23 7 2 x  12  
3 7 , x  3X12

p __ 72 s a
-  r

y se vé que el valor de la constante es casi el mismo que en las 
vigas tubulares.



P A R T E  T E R C E R A .

D e  LA CONSTRUCCION DE ALMACENES Á PRUEBA DE FU E GO .

E l  informe que sigue se redactó  á instancia de  Sam uel H olm e, 
Esq. de L iverpool,  p a ra  confirmar su opinion acerca  de  la con­

veniencia de  construir todos los a lmacenes nuevos de  esta c iu­

dad con m ateria les  in c o m b u s t ib le s ; y  como creo que las ideas 
contenidas en él son útiles é in s tru c t iv a s ,  lo inserto  para  conoci­

miento de  los lectores.
«La gravedad  de  los últimos incendios en L iv e rp o o l , Man- 

c h es le r ,  y otras ciudades populosas h a  dado lugar á una  infor­

mación sobre las causas de estos desas tres ,  con el objeto de  d e ­
tener sus progresos y adop tar  m edidas  para  la m ayor seguridad 

de las p rop iedades ,  previniendo una calamidad que  tanto afecta 

á los intereses públicos y privados. En ninguna clase de  edificios 
se han hecho sen tir  tanto los efectos del fuego ni se han  descui­

dado tanto las precauciones necesarias p a ra  estinguirlo , como en 

los almacenes para  el depósito de  los productos com erciales en 

las poblaciones marítimas.



«No se ha manifestado la misma apatía en los distritos manu­
factureros , pues en muchas partes se han construido edificios á 
prueba de fuego, y al considerar su éxito completo, causa sor­
presa que no se haya adoptado el mismo sistema en la construc­
ción de almacenes y otros edificios apropiados para la recepción 
de mercancías. Cuando consideramos el gran número é inmenso 
valor de los bienes encerrados en estos edificios, podemos apenas 
concebir que continué este estado de cosas, y particularmente 
entre la clase de personas mas activas é inteligentes de Europa. 
E s to ,  sin em bargo, sucede, y tendremos que presentar pocos 
ejemplos para hacer ver que por muchos años ha dominado en ­
tre los comerciantes una indiferencia hácia el riesgo de los incen­
dios ó una ignorancia injustificable de los adelantos de la época. 
No debiera haber sido as i , pues los mejores edificios en que se 
han establecido las manufacturas de algodon, l ino ,  seda y lana, 
están con muy pocas escepciones, enteramente á prueba de fue­
go ; y han pasado mas de treinta años desde que las vigas y co­
lumnas de hierro y arcos de ladrillo se introdujeron por primera 
vez en la construcción de las fábricas como un preservativo con­
tra  el fuego. Estos hechos no debieron haberse ocultado á la ob­
servación de los comerciantes ingleses, pero apesar de tan repe­
tidos ejemplos, con una sola escepcion (*), no se ha usado hasta 
hace poco un material incombustible, y ha sido en los inmensos 
almacenes de Liverpool. En otros lugares del reino se observa el 
mismo descuido, pero es de esperar que el esfuerzo hecho con 
tanta fortuna en el puerto de Liverpool se estenderá á la capital 
y á todos los demas puertos. Con este objeto, y para guiar á los 
que se sienten dispuestos á adoptar medidas que les economicen 
una gran porcion de seguros con mayor protección de sus bienes,
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(*) Los Sres . Jevons construyeron hace diez años un almacén á p rue­
ba de fuego en el muelle nuevo de Manchester.



espongo respetuosamente á su consideración las observaciones si­

guientes.
«En la antigüedad tenemos muy pocos ejemplos de edificios 

incombustibles; y si se esceptuan los monumentos de los anti­
guos Egipcios y algunos edificios públicos de los Griegos y los 
Romanos, no hay apenas ejemplo de construcciones que diesen 
ninguna seguridad contra los estragos del fuego. En la edad m e­
dia algunas iglesias y catedrales góticas se hicieron todas de p ie­
dra (*); y fuera de estas escepciones no parece que se hayan co­
nocido las ventajas que pueda proporcionar una construcción 
enteramente á prueba de fuego. Probablemente la escasez de 
hierro fundido y la consiguiente ignorancia de su uso eran un 
obstáculo insuperable al desarrollo de este sistema, pero en la 
edad presente estas dificultades no ex is ten , y descuidar los m e­
dios tan fácilmente aplicables para prolejer las vidas y propieda­
des indica una falta de criterio que no se aviene con el espíritu 
y empresas del siglo. En el d i a , la estension del comercio y el 
valor de los géneros confiados diariamente en manos de los indi­
viduos y las compañías han producido distinto modo de pensar, 
y teniendo presentes los actuales negocios de los comerciantes y 
el número de cambios de unas manos á otras, no debemos sor­
prendernos de que se reclamen con instancia medidas propias 
para la mayor seguridad de las cosas, en todos los casos en que 

están espuestas á algún peligro.
«El earácter general de los almacenes ha sido en todos tiem­

pos el mismo , haciendo los techos y suelos de madera y fuertes 
vigas y puntales de lo m ism o, y  estos se han colocado en muchos 
casos con tan poco t in o , que han causado grave daño al edificio 
siempre que ha tenido que sostener grandes pesos. En la mayor 
parte de estas construcciones se hallará que los puntales que sos­
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tienen los suelos estaban apoyados en las vigas principales, y que 
estando estos apoyados sucesivamente unos en otros con el in ter­
medio de dichas v igas, resultaba que las fibras de estas se aplas­
taban completamente, en particular en los pisos inferiores, por el 
peso que sostenían, que era tan grande en algunas ocasiones, que 
las vigas se rajaban. Aun en este género tan imperfecto de cons­
trucción se descuidaba muchas veces el colocar zapatas , y hasta 
que se introdujo el uso de columnas de h ierro , con basas y cap i­
teles que abrazaban una gran porcion de la viga, las maderas su­
frían graves daños con frecuencia. El uso de las columnas de h ierro , 
aunque era una mejora sobre el sistema antiguo, 110 daba seguri­
dad contra el fuego, y es bien claro que esto no se puede obtener 
mientras se construyan las obras con madera principalmente, y 
las aberturas se cierren imperfectamente con puertas de  madera.

»Por todo lo espuesto es evidente que para proporcionar una 
seguridad perfecta, los almacenes se deben construir bajo princi­
pios distintos, que se encuentran á continuación.

1. Toda la obra debe componerse de materiales incombusti­
bles, como hierro, piedra ó ladrillo.

2. Para el caso de un incendio, provenga de un accidente ó 
de la combustión espontánea, toda abertura ó hendidura que 
comunique con el aire esterior debe cerrarse.

o. En cada piso debe haber una escalera aislada de piedra ó 
de hierro, rodeada por todas partes de muros de piedra ó ladrillo, 
con una línea de tubos que comunique con los de la conducción 
de aguas de las calles, y que lleguen á lo mas alto del edificio.

4. Los almacenes deben separarse por fuertes muros de divi­
sión , de 48 pulgadas (46c) de espesor á lo m enos ,  y sin otras 
aberturas que las indispensables para la entrada de los géneros y 
el paso de la luz.

5. Las vigas y columnas de hierro y los arcos de ladrillo han 
de tener resistencia bas tan te , no solo para sostener una presión
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co n tinua , sino para sufrir el choque de los objelos pesados que 
caen en el suelo.

Por ú lt im o , para prevenir la fusión de las columnas por un 
calor intenso, cuando ocurra un incendio en un piso, se in trodu­
cirá una corriente de aire frió en el interior hueco de las colum­
nas, por una galería construida por debajo de los suelos.

«Consideremos ahora por separado cada una de las partes ó 
condiciones anteriores.

»I.  La elección del material depende en mucha parte de la 
localidad y del precio á que se puede adquirir. En Inglaterra los 
mejores edificios incombustibles se componen comunmente de la­
drillo ó de p ied ra ,  con columnas y vigas de h ierro ,  convenien­
temente dispuestos y enlazados en tre  sí con barras empotradas en 
los muros y arcos de ladrillo para los suelos; cuyos arcos arran* 
can de las cabezas inferiores de las vigas y están sostenidos por 
e l la s , estendiéndose de una á otra en cada piso por toda la es- 
tension del edificio. Estos arcos se deberán hacer en el sentido de 
la longitud ó de la latitud de este según las circunstancias. Los 
suelos se hacen de losas de piedra ó ladrillos, sobre el trasdós de los 
arcos, nivelado y relleno en los riñones con un macizo de c a l , arena 
y cenizas, y las losas ó ladrillos bien sentados con mortero , hacen 
un suelo duradero y escelente. En edificios que tienen objetos 
especiales son indispensables á veces los suelos de m ad era ,  y en 
este caso los tablones se clavan sobre los durmientes em potrados 
en el macizo del trasdós mencionado, ó lo que es mejor proba­
b lem en te ,  en dados ó nudillos de madera. Esta clase de edificios, 
cuando están bien construidos y cubiertos con un techo de h ier­
r o ,  está al abrigo de la acción del luego, y con tal que se elija 
un encargado cuidadoso, tanto los propietarios como los usuarios 
pueden estar tranquilos sobre la seguridad de sus bienes.

» II. Lo q u e  señala esta condición no debe descuidarse en los 
edificios á prueba de fuego. En los almacenes en particular, es
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de primera importancia, porque en un departamento en que se 
encierren materias combustibles nada asegura tanto el edificio y 
lo que contiene, como la facultad de cortar é impedir la entrada 
del aire. Por esta razón se debe siempre hacer una escalera de 
hierro ó de p iedra ,  rodeada de muros de piedra ó ladrillo, y 
que comunique con todos les suelos por puertas de hierro. Esta 
escalera debe ser fácilmente accesible por fu e ra , con una aber. 
tura  cubierta por la parte superior y ventanas en cada descanso 
que den libre ventilación; y una libre comunicación con todas 
las partes del edificio. Los almacenes construidos bajo estas re ­
glas pueden dar seguridad casi perfecta , y en caso de incendio 
es fácil el acceso á cualquier p a r te ; y si hay alguna comunicación 
con el aire esterior en un departam ento , se puede aislar en se­
guida y sofocar las llamas ínterin se proporciona un remedio mas 
eficaz. Con este motivo recomiendo encarecidamente las puertas, 
marcos y postigos de hierro para todas las habitaciones, como las 
han construido y usado los SS. Samuel y James Holme, de Liver­
pool. Estas puertas se hacen con dos hojas de palastro robladas á 
un marco de h ie rro ,  dejando una capa de aire intermedia, que 
como no es conductor del calor corresponde admirablemente al

objeto propuesto.
» III. En la condicion anterior hemos tratado ya de la escale­

ra y de la necesidad de hacerla independiente del resto dei 
edificio: sobre esto será aun mas seguro tener siempre un abun­
dante surtido de agua á mano. El tubo que tome el agua de la 
conducción d é l a  calle, debe comunicar directamente con cada 
piso por medio de una llave de latón y una manguera, hasta que 
termine en un depósito con válvula en lo alto de la cubierta. El 
depósito ha de ser de bastante capacidad para que haya una can­
tidad de agua suficiente si ocurre alguna avería en la conducción 
de la calle. Los tubos, la manga y las piezas de descarga, como 
llaves, roscas, e t c . ,  deben mantenerse en buen estado, y las
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»Las columnas comprendidas en línea vertical en esle cuadro 
ten ían la  misma longitud y diámetro, y se vé que las resistencias 
vienen á ser como 1. 2. 5 ,  en proporcion por diferencia.

»Mr. Hodgkinson halló en otros experimentos sobre la m ade­
ra, el hierro dulce, el acero, e tc . ,  que estos materiales lo mismo 
que otros cualesquiera siguen la misma ley en su resistencia, y 
que la de un pilar redondo en un estremo y plano en el otro es un 
medio aritmético en tre  los de otros de las mismas dimensiones 
con los dos redondos ó los dos planos.

«Estos son hechos de que no se debe prescindir en la cons­
trucción de edificios incombustibles, y será conveniente dejar bien 
sentado que las leyes son las mismas aunque varíe la relación de 

las resistencias.
»A1 tratar de la de las columnas he querido establecer princi­

pios que no son generalmente conocidos, y que prueban que hay 
leyes tijas y determinadas que afectan el aumento ó disminución 
de la resistencia según la forma plana ó redondeada de los es tre­
ñios, y para evitar todo error en la construcción de edificios que 
han de sostener grandes pesos, será muy útil saber que esta re ­
sistencia en los pilares varía, según la forma de sus estremos, en 
la relación de los números 1, 2 ,  5.

»VL Despues de la detenida discusión que p reced e ,  hace 
fa lta , antes de term inar el informe, llamar la atención hácia una 
circunstancia que parece infundir temores y aumenta la descon­
fianza de muchas personas respecto de la seguridad de las vigas 
y arcos de un edificio á prueba de fuego. Se ha dicho que en 
el caso de haber fuego en uno de los pisos inferiores de un alma­
cén, el intenso calor producido por una rápida combustión podria 
fundir las columnas de hierro y desplomar todo el edificio ( ). Esto
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es posible, pero muy poco probable, pues no puede ocurrir 
un  caso de esta especie con tal que se observen todas las precau­
ciones que se han recomendado y demostrado en lo que precede. 
Cierto es que el descuido en la construcción por una parte y la 
falta de atención en su uso por otra , pueden producir riesgos y 
pérdidas considerables; pero no puede ser un argumento decir 
que un almacén construido como una chimenea y que contiene 
todos los elementos de conflagración ofrece pe l ig ro , cuando es 
bien sabido que se puede levantar un edificio incombustible p e r­
fectamente seguro y sólido y exento de los riesgos enumerados. 
Para mí no cabe duda acerca de la seguridad de una construcción 
como esta, y no temo asegurar que no solo se puede construir un 
almacén á prueba de fuego bien distribuido y sólidamente edifi­
cado, sino que puede proporcionar un beneficio crecido y dura­
dero á las asociaciones comerciales y manufactureras del pais.»

Hasta algún tiempo despues de escrito el anterior informe 
(1844), tuvimos poco ó ningún conocimiento de la superior re­
sistencia del hierro forjado en la composicion de las vigas. Desde 
entonces se han.hecho descubrimientos importantes, y se han uti­
lizado nuevos elementos de construcción. Verdad es que el hierro 
forjado se habia empleado para varios objetos, y aun se habian 
hecho vigas en pequeña escala de este material; pero esceptuan-
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brica de los Sres. Sharp , R oberts  y compañía, de Manchesler, en la que 
habia unos pilares colocados en tre  las calderas de una máquina de  vapor, 
y habiendo apilado sobre estas una gran cantidad de leña para que se seca­
se, se encendió y fue tan intenso el calor que hizo doblar y luego rom per 
las columnas. E ntonces  estuvo abierta  la puerta de  la cámara d é la s  calde­
ras ,  lo que determ inó una fuerte corriente  de aire á través de ella, y aum en­
tó  intensamente el calor, poniéndola en las condiciones de un horno  de 
reverbero .  Mirándolo de este modo, no puede considerarse análogo el caso 
de  un almacén suficientemente  asegurado contra la admisión del aire es- 
ter ior.



do los barcos habían tenido muy poca aplicación. Su elasticidad, 
ductilidad y resistencia estuvieron casi desconocidas hasta que se 
hicieron investigaciones en grande escala para arbitrar medios de 
llevar el ferro-carril de Chesler á Holyhead á través de los estre­
chos de Conway y Menai. Aun deben considerarse nuestros cono­
cimientos sobre las propiedades de las vigas de hierro dulce como 
muy imperfectos y reducidos á muy estrechos límites. El descu’ 
brimiento y desarrollo de nuevos principios en la aplicación de 
las vigas de hierro du lce ,  deducidos de estos experim entos, ha 
hecho muy limitadas algunas de las instrucciones contenidas en el 
informe que an tecede; pero han quedado las suficientes para 
hacer las observaciones útiles á los prácticos en la profesion y á 
la generalidad de los lectores. Los arquitectos y constructores 
pueden tomarlo por guia general en todo lo relativo á edificios 
incombustibles, compónganse de vigas de hierro dulce ó de hierro 
fundido.

No será menester otra esplicacion sobre este asun to , mas 
que dirigir simplemente la atención sobre los pormenores siguien­
tes, que pueden ser útiles cuando se aplique el hierro forjado á 
sostener los suelos de los edi icios. En otro lugar he dado las no­
ticias necesarias respecto de la fabricación, resistencia y otras pro­
piedades del hierro como material de construcción; ahora trataré 
de la edificación y de las reglas bajo las cuales creo que estas par­
tes deben unirse y asegurarse al resto.

En lodo edificio, sea una fábrica que ha de contener una ma* 
q u inaria , un depósito , un almacén para sostener grandes pesos 
ó un edificio público, es la consideración mas importante que haya 
una combinación directa de todas las partes, y una perfecta unión 
entre los suelos y los muros esteriores. Para obtener en todas 
partes resistencia y seguridad deben contrabalancearse, ó si se 
permite la espresion, estar en equilibrio en toda la construcción 
las resistencias y los pesos que lia de sostener y esfuerzos que ha
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de sufrir, ó en otras palabras, la resistencia en cada parte debe 
estar proporcionada á las cargas que ha de llevar.

Teniendo esto p resen te ,  no solo se puede economizar una 
gran cantidad de material útil, sino que se armonizan las partes y 
toman proporciones mas correc ta s , tanto respecto de su fuerza 
como de su belleza. Las obras naturales tienen esta cualidad, y 
nos atrevemos á afirmar que tanto en la creación animal como en 
la vegetal, cada parte está exactamente dispuesta y proporcionada 
al objeto á que se halla destinada. En la naturaleza, tomada en su 
conjunto ó en sus parles, domina la mas grande armonía en la 
forma y en la e s truc tu ra , y aparece la mas delicada exactitud de 
arreglo y distribución por todas partes para obtener la mayor 
fuerza posible con el menor empleo de materia. Asi es como 
procede el grande Arquitecto déla  naturaleza, y nosotros tenemos 
que estudiar solamente las formas y condiciones de la conslilucion 
del mundo natural para conocer las verdaderas reglas de la prác­

tica de las artes.
La construcción de los edificios á prueba de fuego es de dos 

clases; pues unos se componen enteramente de h ierro ,  ladrillo ó 
p iedra ,  y otros de vigas y columnas de hierro con arcos de ladri­
llo. Los muros esteriores pueden ser de cualquier material; según 
convenga por la localidad ú  otras circunstancias; pero los suelos, 
que forman el objeto principal de este escrito, necesitan una des. 
cripcion separada y mas detenida.

Los suelos, cuando se forman con arcos de ladrillo , se han 
de considerar, no solo respecto al peso del m ateria l,  sino también 
por la naturaleza de los arcos y por el empuje lateral que ejercen 
sobre los costados de las vigas y los muros de recinto en que te r­
minan. En las fábricas de algodon, seda , lino y lana ,  la luz de 
los arcos varía de 9 á 10 pies (2 m, 75 á 3 m) y algunas veces lie-: 
ga á 11 (3,m40). Su forma es comunmente la de un arco de cír­
cu lo , con una montea ó senoverso de ‘/ ls J e  la longitud de la cu e r­
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d a ;  sin em bargo , es mas seguro tomar ' / i0 para las fabricas y 

7* Para almacenes íIue han recibir géneros pesados. Estas pro­
porciones pueden variar según las circunstancias, la clase de es­

fuerzos y el destino del edificio.
En las fábricas los arcos se componen de ladrillo fuerte de 

buena ca lidad , con los salmeres moldeados á propósito , como en 
a a (fig. 43). El resto de los arcos hasta b es de ladrillos comu­
nes , de 9 pulgadas de la rg o , hasta c es de s/ 4 de ladrillo, o sea 
de 7 pulgadas, y la parte  del medio, ó de la clave es de ladri­
llos de can to , ó de 4*/a pulgadas. Todos estos ladrillos están mol­
deados en forma de dovela , pero cuando no lo están se acuñan 
por el trasdós con pizarras y mortero para hacerles ajustar sólida­
mente. Volteados los arcos, y cuando han hecho asiento, se lle­
nan los riñones, ó sea el dorso de las vigas con un macizo de 
cal y cenizas, como en d ,  d ,  d.  E s te ,  con un ligero enluci­
do, da una superficie lisa para el suelo , en la cual se asientan 
las losas ó ladrillos, según lo que se emplea. Los arcos de los al­
macenes se hacen por lo general mas fuertes, tienen mayor espe­
sor de rosca y mayor elevación en la flecha ó se no verso del arco, 
con el objeto, no solo de que sostengan mayores pesos, sino de 
que resistan al choque y á las percusiones á que están espuestos 
si caen bultos pesados cuando se apilan á una grande altura. 
Debe, sin em bargo, tenerse cuidado de hacer estas partes de la 
construcción tan ligeras como sea compatible con la resistencia 
necesaria, y mas particularmente cuando se usen vigas de hierro 
fundido, pues cada tonelada de metal que se añada aumenta el 
riesgo de que se oculte un defecto que no se haya podido ob­

servar antes en la masa fundida. (*) ______

(*) E n  una de las fábricas  mas estensas de  este  pais , la de  T itus  Salí, 

E s q . , en Bradford , y de la q ue  damos una vista en la ú lt im a lám ina ,  se 
lian usado ladril los huecos  en los suelos; lo que combina la seguridad con 

una gran ligereza en todas las salas del edificio.
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En los proyectos para edificios incombustibles se requieren 
otras consideraciones ademas de las relativas á las vigas y arcos, 
á saber, la resistencia de las columnas (*), de las placas de funda­
ción y de los tirantes para re tener las vigas en su posicion é im­
pedir que se tuerzan antes de acabar los arcos. En todo edificio 
de esta especie importa tener los tirantes tan bajos como sea po­
sible, y lo mejor seria colocarlos en las cabezas inferiores, for­
mando una serie de cuerdas de los arcos respectivos ; pero esto 
no puede hacerse sin desfigurar el techo y dar á la fábrica tal as­
pecto de complicación que parezca sostenida por una red. Para 
evitar estos inconvenientes, los tirantes se ocultan dentro de los 
arcos , asegurándolos fuertemente á las vigas y á las columnas; y 
de este modo son casi tan eficaces como si se hubieran puesto 
por las bases de las vigas. Para dar á los suelos una fuerza y se­
guridad adicionales y realizar una combinación efectiva de las 
vigas con los muros por cada lado y con los de fren te ,  se 
empotra longitudinalmente en medio de estos muros un tiran­
te de la misma fuerza que los demas, que estando fijo y acu­
ñado con el estremo de cada viga, forma una trama completa 
que hace del todo una sola masa y da gran seguridad y fuerza á 
la obra. La fig. 44 da la planta de estos tirantes de h ierro , en 
el estremo de una de las fábricas de algodón incombustible» 
que se han erigido hace poco, y da una idea exacta de la traba­
zón mutua de las vigas y columnas y su combinación con los 
muros del edificio.

En dicha figura se observará que los tirantes 1 ,  2 ,  3 ,  4  etc. 
terminan en la última línea de vigas y columnas á unos 10 pies 
del recinto de la fábrica. El objeto de esto es dejar sitio para las 
pequeñas vigas perpendiculares a , b , c ,  d ,  etc. que se apoyan 
por un cabo en el muro y por el otro en la base de las vigas A,
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B , C, que se hacen para esto mas fuertes. Dichas vigas llevan 
21 reos cuyo eje es perpendicular á los del resto de la fábrica, 
y como tienen sus frentes sobre el muro y la última línea de 
vigas, constituyen un fuerte estribo para destruir el empuje de 
los arcos que se suceden desde un estremo á otro del edificio.

Los tirantes x,  x ,  x ,  están clavijados en los estremos de cada 
viga, y forman una ligadura en el interior de los muros, que traba 
iodas las partes y une las vigas de suelo con los muros de recinto 
en un solo cuerpo.

Las reglas de construcción espuestas se aplican esclusivamente 
á las vigas de hierro fund ido , que aunque son análogas á las de 
hierro m aleab le , difieren de ellas en la forma y en el modo de 
ensamblarlas. En las primeras los tirantes varían desde 3/* á ’/» 
de pulgada en cuadro (unos 2 0  milímetros) y se fijan á las vigas 
con una clavija, como se vé en la figura 45. Esta unión debe ser 
la mejor, porque asi no se debilitan los tirantes haciéndoles ojos, 
y están formadas simplemente por una barra, con un pequeño es­
paldón que se apoya contra la cara de la viga por cada lado y una 
llave en tre  medio, como se representa en a y b. Las cabezas de 
las columnas se fijan del mismo m o d o , pasando los tirantes por 
un ojo ovalado que se ajusta en sentido vertical, ó sea al revés 
que en los lados y cabos de las vigas. La figura 46 es una exacta 
representación de esto, y también manifiesta !a manera ordinaria 
de sostener las cabezas de las vigas en el cimacio ó tope de las 
columnas, cuyo tejuelo se ha quitado para hacer ver esta parte 
en corte. Se observará que las cabezas de las vigas abrazan las 
columnas y están reunidas por aros de hierro dulce que abrazan 
Sas orejas salientes en c y d.  Los tirantes de hierro e, f ,  pasan á tra­
vés de las columnas y se ajustan con una llave intermedia, en sen- 
iido vertical, de una manera semejante á la fig. 45.

Respecto de las columnas y placas de fundación habremos de 
decir algo sobre su forma y el modo de apoyarse una en otra en
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los diferentes pisos. La figura 48 muestra la columna junto con 
el cimiento y la placa de asiento, asi como el tirante y el estremo 
inferior de la columna inmediata tf, que entra en el tejuelo prepa­
rado para recibirlo en la que está debajo, como se vé en el corte
a, fig. 47 . También se vé en corte en la fig. 48 la placa de asien­
to, que varia de 2  á 2 */* f)ies en cuadro , según la altura y resis­
tencia del edificio, con la cruceta saliente b que entra  en el hueco 
de la columna. La base de la columna inferior se debe ensanchar 
s iem pre ,  torneando el estremo, lo mismo que la placa que lo re ­
cibe. Esto es lo mas im portante, porque dá una superficie lisa 
para nivelar la placa y mantener á la columna en posicion verti­
cal. La misma operacion se ha de hacer en el tejuelo y en la 
base de la columna siguiente.

En la construcción de las fábricas, las columnas esceden rara 
vez de 8 pulgadas (20°) de diámetro, con un espesor de metal 
que varía desde 1 3/ s pulgadas (oc,50) en la base hasta 3/ s pulga­
da ( Io, 60) en lo alto , con el mismo diámetro por fuera. Estas di­
mensiones se usan cuando las vigas tienen de ‘24 á 25  pies de 
luz (unos 7m,50); pero cuando esta no pasa de 18 pies (5m,50) se 
reduce el diámetro á 6 */2 ó 7 pulgadas (unos 17.°).

Habiendo ya tratado este particular mas por menor de lo que 
me habia p ropues to , y dado gran número de observaciones prác­
ticas ,  deducidas de una larga esperiencia, me ocuparé de otra 
construcción muy semejante , solo que se usan vigas de hierro dul­
ce en lugar délas fundidas, y planchas delgadas de hierro en lugar 
de los arcos de ladrillo. En esta clase de construcción las colum­
nas ,  placas de asiento , etc. son en un todo semejantes á los que 
se usan en la an terior; esceplo en la unión de los estremos de las 
vigas con las columnas, y en la forma de los tiran tes ,  que en lu ­
gar de ser cuadrados son barras planas robladas á la cabeza supe­
rior , como se ve en b b , en la figura 4 9 ,  que representa la p ro ­
yección horizontal; y la unión de las vigas y columnas se ve en
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a a ,  fig. 5 0 ,  y en e e ,  fig. 51 . Las barras del tirante, según se 
acaba de d e c i r , se fijan con roblones á la cabeza superior y se 
distribuyen de! mismo modo que se ve en la fig. 4 4 ,  y las de 
dentro de los muros se unen á los estreñios de las vigas del mismo 
modo y eslabonan á estas y la fábrica que las sostiene.

Para esclarecer mas aun las ventajas de este género de 
construcción, supongamos que un edificio á prueba de fuego, de 
una longitud cualquiera y 48 pies ( ! 4 U\ 6 5 )  de an cho , tiene una 
sola fila de columnas en el medio y vigas de hierro  dulce de 22 
pies y 6 pulgadas (5m,84) de largo, que van por ambos lados des­
de estas al muro. Si las vigas están laminadas en la forma de la 
figura 34 , podrán sostener un peso de rotura de 15 toneladas en 
el medio, ó 26 distribuidas uniformemente en la longitud, lo que 
dá una seguridad casi suficiente para hacerles sostener arcos de 
ladrillo según el método ordinario. Pero si se tienen planchas de 
hierro dulce de 7*  pulgada (0p,6o) de grueso y 5 pies ( 0 ' \ 9  J) de 
ancho, encorvadas en forma de un arco de 10 pies (5m,05) de luz, 
y con refuerzos en forma de T ,  corno se vé en d,  d,  d,  d,  figu­
ras 52 y 5 5 ,  y su corte en las figuras 54 y 55 y en la 5 6 ,  en que 
se vé un arco entero, con el macizo a , a,  a, a,  que rellena el 
trasdós para nivelar la superficie que ha de recibir el pavimento; 
se encontrará un suelo de la mayor l igereza, completamente in­
combustible, y que contiene todos los elementos de resistencia y 
rigidez que se pudieran conseguir con las vigas fundidas y los arcos 
de ladrillo.

Las ventajas peculiares de esta construcción son dignas de 
particular a tenc ión ; y como creo que no está distante el tiempo 
en que las vigas y planchas de hierro dulce formen el sostén 
principal de los suelos de edificios ‘ incombustibles, me ha pa­
recido conveniente añadir algunos mas d ibujos , como la figura 
5 7 ,  que representa la planta de parte  de un suelo de una fábri­
ca de algodon ó de hilo y la posicion de las vigas y columnas,
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y los tifiantes y planchas curvas, según se ven respectivamente en
b , b  , b , y C C C , etc.

Los tirantes aplanados que van dentro de los muros de re­
cinto están roblados, según se ha d ich o , á los estreñios de las vi­
gas que se apoyan en los laterales, y á los de los tirantes en la 
parte que corresponde á los frentes , como se vé en d , d , d , e tc .

•La posicion y uniones de las planchas curvas se representan 
en planta en mayor escala en la figura 58. En ella se vé por 
encima el modo de unir las planchas roblándolas á hierros en 
T , y los tirantes que unen todas las vigas trasversales en cada 
suelo', de un estremo á otro del edificio. La parte superior de 
Jas vigas se vé e n e ,  e , las juntas de las planchas y las T en f ,  f ,  f, 
y los tirantes en g , g , g.

No es necesario insistir mas en esto, pues la ejecución m a­
terial debe dejarse al criterio y habilidad del constructor. Debe 
sin embargo recomendarse mucho el cuidado y precauciones de 
cimentar con seguridad, y en la construcción dejar los puntos de 
apoyo de las vigas en los muros levantados cosa de media pulgada 
( ! , co) en cada piso, para permitir el asiento de la fábrica de es­
tos ,  en los que por el gran peso que llevan es mayor que en los 
cimientos de las columnas.

Dada la descripción con pormenores en cuanto ha sido nece­
sario para guiar á un constructor práctico , diré algo por conclu­
sión de la fábrica de algodon de los SS. John W hitlaker y  h e r­
m anos , cerca de Ashton-under-Line , una de las mas vastas, cons­
trucciones de este género, para ilustrar mas la construcción y 
distribución de tan importantes edificios. La parte principal es de 
300 pies ( 9 i , ra44) de la rgo ,  60 (18,m29) de ancho y de 6 pisos. 
Com prende, incluso el taller de tejidos y el almacén, 24 000 yar­
das cuadradas (2 0 0 0 0  m . c.) de pavimento, y contiene 4 0 0 0 0  
husos y 1800 telares. Se carda, hila y teje cerca de 54^000 yardas 
ó 50 millas (50 kilómetros) de calicó cada dia. En la trasmisión

fe
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del movimiento se ponen en juego de 92 á 100 ruedas dentadas, 
cilindricas ó cónicas; y 4 800 pies (1 465 m.) de ejes, en los que 
hay montadas 1 250 poleas ó tambores para dirigir varios instru­
mentos, y toda la maquinaria pesa 460 toneladas. Este gran peso, 
que no comprende el de la maquinaria para preparar y para te r ­
minar, se pone en movimiento, con una velocidad de 50  á 200 r e ­
voluciones por minuto, por dos maquinas de fuerza nominal de 500 
caballos, pero cuyo trabajo efectivo es mas de 800, trabajando 10 
horas al dia en todo el año. En un año de 316 dias útiles da el enor­
me producto de 17 064 000 yardas, ó 9 4 8 0 millas (15 605 k il .) .

He dado estos números solamente para mostrar la estension é 
importancia de esta manufactura y del extraordinario espíritu em ­
prendedor que la ha dirigido. Este establecimiento pertenece 
ahora á una familia de tres hermanos, que posee ademas otra fábri­
ca que produce 56 000 yardas (22 kil.) diarias, de modo que el 
producto total de la casa es de 16 000 millas de calicó (25 800 
kilómetros) al año.

El establecimiento de los S res.  W hittaker no es el único que 
merece considerarse respecto de la fuerza de su producción; 
pueden enumerarse muchos otros igualmente estensos, sino mas, 
en su maquinaria y medios de ejecución; pero pocos ó ninguno 
comprenden el mismo admirable sistema de concentración y las 
mismas comodidades bajo un solo techo para esplotar tan estensa 
y productiva manufactura. La de los SS. John Fielden y h e r ­
manos, en T odm orten ,  la de los SS. Thomas Ashton é hijos, 
en Hyde, y muchos otros son establecimientos vastísimos, pe­
ro hé elegido la de los SS. W hittaker como el ejemplo mas 
apropiado, porque es la última fábrica que se ha levantado en 
grande escala en este pais y contiene todos los adelantos mas re ­
cientes. (*)

(*')■ Las fábricas de Saltaire (véase página 162) se han constru ido des­
pues que las de los SS. W hit take r .



No será m enester que nos detengamos mns sobre este parti­
cular , estraño basta cierto punto al objeto de este escrito, 
que se refiere á los edificios y 110 á la maquinaria de que están 
provistos. Baste esto pora observar que la construcción de edifi­
cios á prueba de fuego es aplicable á toda clase de manufacturas. 
Se puede asegurar sin recelo que este principio se ha aplicado á 
fábricas de har inas ,  de algodones, de h ilo ,  de seda y de lana, 
incluyendo los departamentos necesarios para el tejido. También 
es impértante para edificios públicos, como cuarteles, cárceles, 
presidios, hospitales, graneros y otros que requieran permanencia 
en la construcción y seguridad contra el fuego. En edificios parti­
culares, como casas de habitación, cuadras,  e t c . ,  será igual­
mente ú t i l ,  y tanto por el bajo precio á que se trabaja ahora el 
hierro como por los adelantos que se han hecho , espero que den­
tro  de poco muchos edificios de este pais estarán tan seguros de 
la acción destructora del tiempo como de la violencia de un in­
cendio.

Habiendo tratado de anotar en este libro los resultados de 
cerca de treinta y cinco años de experiencia en obras de esta 
clase, y habiendo dedicado mucho tiempo, trabajo y dispendio á 
investigar este importante asunto , confio en que los pormenores 
que lie dado y que me han servido en mi propia p rác t ica , serán 
igualmente útiles á los demas para guiarse en la construcción de 
edificios de tanta importancia para asegurar su duración ó darles 
la precisa resistencia, lo cual constituye los elementos de su 
aplicación.

Ahora solo m e resta  hab la r  del modo de p robar  la fuerza de 

las vigas de  h ierro  fundido antes de ponerlas en u so ,  y d a r  las 

reglas necesarias sobre un asunto que no solo eXije la mas atenta 

considerac ión , sino que por punto  general no se com prende  bien, 

Cuestión es esta en la que hay gran divergencia de  opiniones, 

y  como yo no concuerdo  con varias personas acerca del punto

- 5 0  —  Í í t i i —



basta qué se pueden probar las vigas, creo que no podrá parecer 
mal que dé mis razones para disentir de esas opiniones.

Si tomamos en consideración las leyes que rigen la resistencia 
de los cuerpos sometidos á fuerzas, ó los verdades físicas que es 
de desear que examinemos escrupulosamente y sigamos con 
p u n tu a l id ad /  llegaremos á consecuencias de gran valor pora la 
construcción de este género de obras. Siguiendo estas leyes, de­
bemos aplicar una regla apropiada para probar las resistencias sin 
perjudicar la fuerza de  cohesion del material cuando trabaje. Esto 
es evidente, pues en lodos los cuerpos sujetos á una fuerza tras­
versal ó de cualquier otro modo, hay una tendencia poderosa en 
su materia pora resistir á las causas de perturbación, y esta facul­
tad inherente a los cuerpos es lo que llamamos resistencia á una 
fuerza, por pequeña que sea, que tiende á la rotura. Es claro que 
en cuanto se aplica una fuerza para dividir, quebrar ó aplastar un 
cuerpo, sea h ie rro ,  m ad era ,  piedra ú otro material sólido, se 
ponen en juego inmediatamente las fuerzas de cohesion que resis­
ten a esta fuerza. Parece como que todos los cuerpos tienen (si 
sé permite la espresión) horror á la separación de sus p ar tes ,  y 
sin meterse en averiguar las leyes que unen ó enlazan las partí­
culas entre s í , basta que conozcamos el hecho y que veamos en 
las diversas acciones por las que se conserva esta notable pro­
piedad , la fuerza de cohesion, un principio inherente á la m ate­
r i a , el cual no conocemos sino im perfectam ente, no sabiendo la 
causa ni el modo con que estas acciones se prolongan, se dismi­
nuyen y por fin se aniquilan. Estas pai'tes de la ciencia física 
no deben omitirse en la educación profesional, porque \ni 
conocimiento íntimo de estas propiedades ó por lo menos en cuan­
to tienen relación con el uso de los materiales ó con sus aplica­
ciones á las' artes ú tiles, garantizaría mayor seguridad al público 
y doria mas variedad á las formas en proporciones simétricas.

La teoría de las fuerzas de cohesion de los cuerpos es sin



embargo una cuestión enteramente distinta. En la investigación 
presente tratamos esclusivamente de hechos experimentales, y 
todo lo que queremos saber es la resistencia estrema que ofrecen 
los cuerpos á cuatro especies de fuerzas, á saber ,  tensión, tor­
sión, compresión y flexión trasversal. Sabido esto podemos em­
prender cualquier aplicación práctica con mayor y mas cierto 
resultado que pudiéramos obtener sin este conocimiento; y una 
vez determinadas las resistencias del material que se usa y la di­
rección de la fuerza aplicada, podremos con gran seguridad y 
el mayor acierto determinar la cantidad de materia que se ha 
de emplear y la forma en que so ha de disponer para producir 
el máximo de efecto. De las reglas generales y principios funda­
mentales, estos son los que me parece que constituyen la solidez 
y economía de todas las construcciones importantes, que en el 
•lia forman un elemento tan esencial en las necesidades y con­
veniencias de la sociedad.

Pero un conocimiento exacto de los pocos principios funda­
mentales que afectan la resistencia de los materiales nos dispondrá 
para poder hacer bien las pruebas que se han de hacer en el hier­
ro fundido para descubrir las ampollas y otros defectos, si es que 
los tienen las fundiciones. Se ha observado ya que el hierro fun­
dido no se puede cargar con mas del tercio de su peso de ro tu­
ra . C-reo que con el objeto de prevenir todas las contingencias, 
como el golpe de grandes pesos que caigan sobre las vigas etc. , 
es mas seguro dejar un poco mas de holgura , y no esceder nunca 
del cuarto del peso de rotura como carga permanente. Esto en 
las vigas será probablemente una precaución necesaria, y para 
probar su resistencia y calidad cuando se han de usar en la cons­
trucción , es de desear que lo primero de lodo se cargue una 
de las vigas y se anoten las flechas que va tomando conforme se 
aumenta el p e so , hasta que se rompa. Este experimento es de 
gran valor, porque no solo determina la calidad respectiva del
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metal usado , sino que hace ver su tenacidad, elasticidad y otras 
propiedades, que es esencial determinar en esta época de inves­
tigaciones experimentales. Despues de haber así determinado la 
resistencia de la viga y la calidad del metal rompiendo una ó dos 
de ellas , no será menester para probar las demas sino car- ' 
gar en cada una el tercio del peso que rompió la p rim era , y al 
hacerlo cuidar de determinar la flecha y la pérdida de elastici­
dad ó flexión permanente que indica para aquella viga la compa­
ración con la que se rompió, y observar las que tiene con el pe­
so y despues de quitarlo. Todas estas observaciones se anotarán 
con toda claridad en un reg is tro , que servirá para recordar 
cuando se quiera los hechos apuntados y deducir las propiedades 
relativas de las vigas. En algunos casos se podrá desear que se 
prueben las vigas con mucho mas del tercio de su carga de rotu­
ra, pero yo soy opuesto siempre á estas pruebas, porque es seguro 
que cualquier esfuerzo grande perturba la estructura molecular y 
hace entrar en juego mayor número de partículas componentes 
que las que se necesitan para sostener la carga. A esto no se dará 
réplica de mas fuerza que decir que cuanto mayor sea el número 
de partículas que entre en acción, menos tocará trabajar á cada 
u n a , pero nace un gran peligro de la desigualdad de la tensión 
en diferentes p a r te s , que pueden ser separadas por una acción 
fuerte ,  con lo cual se perjudica notablemente la resistencia estre­
ma de la viga. l ie  visto frecuentemente daños de esta especie, 
que es imposible descubrir observando las flexiones, y la consi­
guiente pérdida de fuerza elástica se hace patente por la flecha 
permanente que queda.

Para hacer evidente el daño que se hace á una viga con 
pruebas escesivas, supongamos una (fig. 59) sostenida en A y B, 
que cargamos hasta menos de */ls de su punto de su rotura, por 
ejemplo 950 , y que con 50 mas se rompería. Es claro que enton­
ces casi todas las facultades de resistencia de la viga por ambos
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lados del eje neutro se ponen,en juego y sufren una enorme pre­
sión en el mismo punto de rotura. Suponiendo que despues se 
quite esta carga y se determine por una medida el efecto de la 
prueba, bailaremos que no solo ha tenido un menoscabo no pe­
queño, sino que hoy peligro de rotura si se repite la misma car­
ga; y ¿cuál será luego el resultado de una acción mas ligera? 
Cuando la viga se habia cargado con el tercio del peso de rotura, 
conservaba bastante fuerza propia para volver muy cerca de su 
posicion primitiva, mientras que con la otra carga tan fuerte se ha 
alterado profundamente, y un ligero movimiento m as ,  aun con 
cargas reducidas, por el desarreglo de las moléculas en la primera 
vez y las repetidas alternativas de descargar y cargar de nuevo, 
destruirá pronto su resistencia, y causará su rotura. Por estas ra ­
zones he sido siempre opuesto á hacer pruebas fuertes en las 
vigas fundidas ó de cualquier otro material, y no temo, tratando 
de tan útiles construcciones, recomendar una prueba moderada 
que no esceda del tercio, y mas bien para descubrir las ampollas 
é imperfecciones de la fundición que para determinar la resisten­
cia estrema de la viga (*).

Las resistencias de las vigas (de cualquier material que sean) se 
pueden comparar á los músculos de un animal, que cuando ejer­
cen esfuerzos superiores á sus facultades ordinarias pueden soste­
nerlos por algún tiempo, y aun repetirlos alguna vez, pero el r e ­
sultado común es la rotura de alguna de sus partes, ó la pérdida 
de las facultades por las que se mantenía la elasticidad y la posi­
bilidad de volver á su estado primitivo. De aquí se sigue que 
cualquier clase de material sujeto á una acción transversal, nun­
ca debe someterse á mayor trabajo que el necesario para volver 
á rectificar sus libras ó arreglar las moléculas de su estructura

(*) Habiendo determinado prim ero  esta resistencia rompiendo una 
ó dos vigas.



cristalina. Toda fuerza superior á esta es peligrosa, y en caso en 
que la viga esté sujeta á alternativas de vibraciones, pesos consi­
derables ó choques, es mas seguro multiplicar la carga por 
cuatro que por tres para obtener la resistencia eslrema.

En las vigas para puentes de ferro-carril,  el factor no debe 
ser menor que cinco, y aun en muchos casos es preferible el seis, 
por causa del gran peso y velocidad considerable con que los 
trenes pasan en una línea continua, lo cual ocasiona una fuerte 
prueba de percusiones en cada construcción, sean puentes ó vi­
gas, que tienen que soportar el inmenso peso que trasporta el 
ferro-carril, con una velocidad que varía de 25 á 50  millas 
(40 á 8 0  k .) por hora.
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F á b r i c a s  d e  S a l t a i r e .

Habiendo tratado en los precedentes capítulos y secciones de 
esta obra de presentar al lector los resultados de las investigacio­
nes mas recientes sobre las diferentes formas de vigas que entran 
en tanta parte en la construcción de las fábricas, almacenes, y 
otros edificios, debo dar un ejemplo en que lodos estos adelantos 
se hayan adoptado, como capítulo final y en beneficio de los prác­
ticos en la profesion. Con este objeto he elegido el gigantesco es­
tablecimiento de Saltaire, cerca de Bradford, en el condado de 
Y o rk , no solo por lo completo que es en todas sus p a r le s , sino 
como un medio de dar á la generalidad de los lectores una idea 
de la energia, recursos y confianza con que emprenden el desar­
rollo de la industria manufacturera los hombres mas capaces é 
ilustrados que se dedican á la producción de tejidos. No es posi­
ble acercarse á esta laboriosa colmena, observar la acción silen­
ciosa y uniforme de las grandes fuerzas m otr ices , escuchar 
el ruido confuso é incesanle de husos y lelares, saber el gran n ú ­
mero de seres humanos que se reúnen bajo un mismo techo, el 
importe de sus salarios y la estupenda suma de su producción, y 
reflexionar luego sobre el talento y espíritu em prendedor que ha 
de estar en acción continua, tanto dentro como lejos del esta­
blecimiento para proveerlo y mantenerlo en trab a jo ; sin admi­
rar  la inteligencia que lo dirige y quedar agradecido á la segu­
ridad y prosperidad nacional que pueden abonar el peligro que 
se corre.

Las fábricas de Saltaire, de las que damos una vista litogra­
fiada en la última lámina, pertenecen al Sr. Titus Sa lt ,  Esq. Es­
tán situadas en lo mas pintoresco del célebre y romántico valle 
de A ire ,  y la elección del sitio se ha hecho con acierto no co­
m ú n ,  por lo apropiado que se encuentra para la esplotacion eco­



nómica de un gran establecimiento manufacturero. Rodeadas por 
caminos y ferro-carriles que penetran hasta su mismo centro, 
concluyen su limitación un canal y rio. Se dispone de un agua es- 
celente para las calderas y los procedimientos de la fabricación, y 
por su distancia de la atmósfera cargada y espesa de las grandes 
ciudades se tiene siempre segura una luz clara y sin obstáculos, 
mientras que tanto por tierra como por agua se obtiene una co­
municación directa para importar carbón y las primeras materias, 
por una parte ,  y por otra para espedir los géneros manufactura­
dos. El trasporte por hombres ó por carros se ha suprimido por 
completo y se ha tenido muy presente cualquier otra circunstan­
cia que tienda á economizar en la producción. La superficie en 
que se ha de desenvolver con el tiempo la población de Saltaire 
es de grande estension, y la parte apropiada para la fabricación 
que está materialmente cubierta con los edificios de las fábricas, 
110 baja de seis acres y medio (2,6 hect.) En este inmenso espacio 
se llevan á cabo las operaciones pesadas de la m anufactura; pero 
la superficie destinada á todas las operaciones de diversas clases, 
á almacenar los géneros etc . ó en otros términos, la total super­
ficie de los pavimentos del establecimiento es de unos doce acres 

(4,8 hectareas.)
El grupo principal del edificio ó la filatura propiamente dicha, 

se dirige de E. á 0 . ,  casi paralelo á la línea de ferro-carril de 
Shipley á Skipton y Lancaster. Tiene seis pisos, 550 pies (168,m7) 
de largo, 50 pies (15,rü2) de ancho y cerca de 72 pies (22m) de 
alto , y para evitar la monotonía en una superficie tan estensa de 
fachada se han dispuesto los miembros de la arquitectura con el 
mayor gusto por los Arquitectos Sres. Lockwood y Mawson, 
de Bradford. Se ha adoptado un elegante estilo italiano, y la es* 
celente calidad do la piedra de que está el todo sólidamente cons­
truido hace lucir con ventaja cada una de las partes. Detras del 
centro de esté grupo principal y paspen d i cu 1 a rm en te á él se le­
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vanta otro también de seis pisos, dedicado para almacenes, asi 
como para recibir y examinar los géneros recien elaborados, y en 
el espacio restante hay ,  por un lado , el salón de ca rdar ,  ó de­
partamento en que se cardan á máquina las fibras de alpaca, mo- 
h a ir ,  lana, etc. y la hermosa fila de habitaciones destinadas para 
oficinas; y por el otro lado el gran salón para tejer con telares 
mecánicos. Para dar una idea de la magnitud del establecimiento 
bastará decir que en setiembre último se sentaron 3500 convida­
dos de Mr. Salt en el salón de cardar, sin confusion y con desaho­
go y perfecta ventilación, y que en el salón de tejer se hubieran 
podido acomodar bajo un mismo techo doble número. Distribuidos 
en las situaciones mas convenientes están los departamentos para 
lavar ,  embalar y secar,  y los talleres de maquinaria, todo lo 
cual se comprenderá mejor con la inspección de la lámina 5 .a , en 
la que se halla el plano de toda la fábrica. Al hacer los nuevos 
caminos que se necesitaban para asegurar el libre y fácil acceso á 
las diferentes partes de su establecimiento, no se ha mostrado 
Mr. Salt atrasado y se ha aprovechado de los adelantos mas r e ­
cientes de la práctica científica, pues se encuentran puentes de 
la construcción mas sólida y d u ra d e ra , tanto de hierro fundido 
como de hierro forjado: uno de estos pasos, de vigas del sistema 
tu b u la r ,  cruza el canal y el rio Aire y no tiene menos de 450 
pies (157m) de largo.

Con esta descripción general de los caracteres distintivos de 
la fábrica de Mr. Salt,  en traré  mas por menor en aquellos puntos 
que interesan mas directamente al objeto de esta obra.

I. Construcción. La fila tura señalada en la planta por A tiene 
un sótano de 10 pies (5 ,m05) de alto, que se estiende por ambos 
lados de las cámaras de las máquinas en toda la longitud del edi­
ficio. El piso bajo tiene 16 pies (4 ,m88) de a lto ,  los cuatro si­
guientes 14 pies (4 ,m27) cada u n o ,  y el quinto ó ático mide 8 
pies (2 , ,n44) desde el suelo á los tirantes, y 9 pies 6 pulgadas
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(2,m90) desde estos al vértice de la cubierta , ó sea en total 17 
pies 6 pulgadas {5,*34). Debe no tarse ,  que como este piso supe­
rior está mas alto que lo que se necesita para las puertas de en­
trada y las cámaras de las m áquinas , se estiende en los 550 pies 
de uno á otro estremo del edificio, y se cree que es la sala mas 
vasta que hay en E u ro p a , sin esceptuar la galería larga del Lou- 
vre en Paris. Todo este edificio es á prueba de fuego, con muros 
de piedra , columnas de hierro fundido y arcos de ladrillo hueco. 
Examinando la sección trasversal se notará que los muros de re ­
cinto están ahuecados en toda su longitud, según se vé en a , a, 
a , a ,  etc. Por estas aberturas entra en cada habitación una cor­
riente regularizada de aire fresco á pocas pulgadas del suelo, y 
en la parte superior hay otras aberturas para el aire calentado ó 
viciado, con lo que se obtiene una ventilación sencilla, pero efi­
caz, y en todos tiempos y estaciones una circulación conveniente 
de aire por toda la fábrica. Cada piso está dividido en su longi­
tud por una sola fila de columnas, y pareció mas conveniente 
hacer las dos divisiones desiguales, para poder acomodar la m a­
quinaria y dejar entre  medio un pasadizo libre. Estas divisiones 
son de 27 pies 6 pulgadas (8 ,m36) y 22 pies 10 pulgadas (6,“ 96). 
Mirada como construcción incom bustib le , la fábrica varia de la 
práctica ordinaria en un punto im p o rtan te , cual es que los a r­
cos para sostener los suelos son de ladrillos huecos ,  cuya forma 
y sección se hallan cuidadosamente representados en las figuras 
H é I de la lámina 5 .a Esto es una gran m e jo ra , porque dismi­
nuye el peso muerto y la acción sobre las v ig as , y los mismos 
ladrillos, como se han moldeado según la curva adecuada , dan 
una superficie igual para el sofito ó intradós del arco , y no es 
menester enlucirlo. El corte K muestra la luz y la flecha de los 
arcos , con los riñones b , b , b , macizados á nivel , para propor­
cionar un asiento sólido é igual al pavimento, que es de losas de 
York, de 2*/4 pulgadas (5,c7) de espesor. Las vigas de hierro
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fundido son de la sección de mayor resistencia, según se vé por 
las labias que siguen. Para la luz mayor de 27  pies 6  pulgadas 
tienen 18 pulgadas (45,c7) de alto en el medio y 11 pulgadas 
(27,9) en los es lrem os; y para la luz menor de 22 pies 10 pul­
gadas, 17 pulgadas (45,c2) en el cenlro y 10 pulgadas (25,c4) en 
los estremos.La mezcla de hierro con que se han colado ha sido 
la siguiente:

La resistencia de estas vigas se apreció respectivamente en 
2 9 ‘/ t toneladas y 2 2 1/* toneladas colocadas en el m edio; pero 
para probar la calidad del metal se rompió un ejemplar de cada 
clase colocando una carga de lingotes en el medio. Los resulta­
dos de estos experimentos son los siguientes:

Parles iguales.



— 167 — 267

Prueba de las vigas de 22  pies  6 pulgad as entre los 
apoyos, (fig. 60).

PESOS EN EL MEDIO. FLECHAS.

Toneladas. Quintales. Pulgadas.

~7 0~7...............0,51
7 1 8 ......................... 0 ,43
8 1 5 ......................... 0 ,46
9  1 2 .........................0 ,56

10 9 ......................... 0 ,62
11 6 ..........................0 ,65
12 5 . . . . . .  . 0 ,75
15 0 ......................... 0,81
15 17 . . . . . .  . 0 ,84
14 1 4 ......................... 0 ,9 0
15 1 1 ......................... 0 ,9 2
16 8 ................. 1,06
17 5 ......................... 1 ,12
18 2 ......................... 1 ,18
18 1 9 ......................... 1 ,25
19 1 6 ......................... 1,51
2 0  1 3 ......................... 1 ,45
21 1 0 .........................1 ,50

22  7 . . . . . .  Se rompió.
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Prueba de las vigas de 27 pies  4 pulgadas entre los 
apoyos, (fig. 61).

PESOS EN EL MEDIO FLECHAS.

Toneladas, Quintales. Pulgadas.

8 1 5 ......................... 0 ,50
9 12 . . . . . .  . 0 ,5 6

10 9 .........................0 ,59
11 6 .........................0 ,65
12 5 ......................... 0 ,75
15 0 ...................... : 0 ,84
13 1 7 ......................... 0 ,93
14 1 4 .........................1 ,06
15 1 1 ....................., . 1 ,12
16 8 ......................... 1,18
17 5 ......................... 1,51
18 2 ......................... 1 ,4o
18 1 9 ......................... 1 ,56
19 16 . . . . .  . . 1,71
2 0  13 . ..................... 1 ,84
21 6 .........................1 ,96
21 1 6 .........................2 ,12

29 6 ......................Por  el peligro que habia en ace rcar­

se á la viga no se tom aron  las demas 

flechas hasta  que se colocó el peso 

de las 29 */2 to n e la d a s , con el cual 
se rompió al fin.

Cerca de 200 vigas de las largas se probaron con 12 tonela­
das en el medio, y tomaron (lechas que variaron de 5/ s á 5/ s de



— 1 6 9  —  2 6 9 .

pulgada. Oirás tantas vigas cortas se probaron con 8 toneladas, 
y tomaron flechas de ’/ 16 a Vio (̂ e P^l-gada.

Por las pruebas anteriores se ve que la mezcla ó composi- 
cion de los tres hierros indica una calidad fuerte y superior de 
metal.

La cubierta es incombustible, como el resto del edificio, y se 
compone de 1 2 8  cuchillos, formados de hierros en J  , escuadras y 
tirantes, según se vé en la sección en G, lámina 5 .a Los estreñios 
de los cuchillos descansan en zapatas embutidas en los m uros, á 
las que se unen también los tirantes horizontales, que enlazan los 
pares y mantienen la forma del entramado. La sala superior está 
iluminada por vidrieras colocadas en las dos vertientes de la cu ­
bierta en todo lo largo del edificio, y de tal manera situadas, 
que dan á toda ella un aspecto ligero y alegre al mismo tiempo. 
Por lo d e m a s , la única objecion que se puede hacer á esto 
es que sea el salón tan largo y estenso con el techo tan 
bajo; pero cuando se considera que la obra se ha  hecho para que 
proporcione la mayor utilidad posible y no para esponerla, se 
desvanece esta impresión y se presenta con mas claridad á la 
vista el pensamiento que se ha querido poner en práctica. Debe 
tenerse presente ademas, que cualquier aumento en esta parte 
del edificio hubiera exigido mayor gasto para mantenerla á una 
temperatura uniforme, y que particularmente en una situación tan 
espuesta á las influencias atmosféricas hubieran experimentado 
algún detrimento, si no daño grave, las operaciones de la manu­
factura y la maquinaria alli colocada.

El gran salón de tejer, señalado con la letra C en el plaño, 
se puede observar que está dividido en paralelógramos de 56 pies 
( i 0 ,m97)'en  un sentido, y 18 pies (5 ,m49) en el otro. En todos 
los ángulos están fijadas las columnas de hierro fundido que sos­
tienen \ o  líneas de canales de fundición señaladas en a, a, (figu­
ra 62 ) ,  de dimensiones suficientes para que sirvan de entabla-
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mentó á las columnas y de apoyo á la cubierta, que corre en toda 
su estension de E, á 0 . ;  con bastidores de cristales en la ver tien­
te que mira al N . , que dan casi á todas las horas del dia una luz 
muy uniforme. El salón de cardar D es de construcción semejan­
te, solo que está dividido en cuadrados de 18 pies de lado, con 
columnas y cubiertas enteramente análogas á las anteriores. La 
figura 62 presenta un corte de esta parte de la construcción, en 
la que se vé la posicion de las columnas, el ángulo con que se 
recibe la luz, y una porcion del sótano que contiene los ejes, 
ruedas ,  poleas, e tc . ,  que dan movimiento á la m aquinaria , com­
puesta de 1000 ó mas telares, en el piso inmediato.

La circunstancia mas notable de esta parte es que la trasmi­
sión de movimiento se halla bajo el su e lo , y toda ¡a inmensa su­
perficie de encima queda completamente desembarazada de las 
correas, ruedas, tambores, y otros obstáculos, y el inspector pue­
de examinar de una ojeada todo el taller.

II. Abastecimiento ele agua y  de gas. Se han tomado toda 
clase de precauciones para asegurar una provision regular y cons­
tante de estos elementos necesarios para un establecimiento de tal 
magnitud. La fábrica de gas está situada en el punto bajo de la 
localidad, entre el canal y el rio; y el depósito del gasómetro, de 
62 pies ( i 9 m) de diámetro y 20 pies (6m, 10) de altura, está bas­
tante bajo para poder llenarse con el agua de las grandes cañerías 
ó del depósito de alimentación de la poblacion de Saltaire, ó bien 
del canal que corre á unos 23 pies (7ra) sobre el lecho del rio. 
El gasómetro tiene 60 pies (18m, 28) de diámetro y 18 pies 
(5m, 49) de alto, y contiene 50 000 pies cúbicos (1416m*c>) de 
gas, ó sea la cantidad suficiente para alimentar 5 000 luces. Las 
fábricas se proveen de agua dulce con la que se recojo de la lluvia 
de los tejados, y la que resulta de la condensación del vapor que se 
emplea en calentar las habitaciones. Estas aguas se conducen por 
tubos á un  grande algibe que hay bajo el salón de cardar, en

270 —  470 —



donde se encierran y se filtran para limpiar y lavar la lana. Para 
proveer de agua destinada al uso doméstico á la poblacion se lia 
abierto un pozo hasta una gran profundidad bajo los cimientos de 
las máquinas, y una de ellas mueve una bomba de 9 pulgadas 
(23°) de diámetro con el único objeto de elevar el agua pura de 
manantial hasta un depósito de bastante altura, para conducirla á 
todas partes solo por su presión.

III. Caldeo y  ventilación. Mantener una temperatura uni­
forme y renovar la atmósfera de las diferentes piezas en que se 
reúne gran número de personas, ha sido cuestión del mayor 
cuidado del arquitecto y del ingeniero, asi como de Mr. Salí; 
así es que se han tomado todas las precauciones posibles y se han 
adoptado todos los adelantos conocidos para asegurar una tem pe­
ratura agradable y una saludable ventilación. Ya se ha dicho que 
los muros del edificio principal estaban perforados para recibir el 
aire puro y dar salida al viciado, y ademas de esto, cada sala tie­
ne una doble fila de tubos de vapor, que calienta las capas supe­
riores del aire á una temperatura de 60.° (16.° cent.) y producen 
una circulación constante de corrientes insensibles que pasan por 
todas las habitaciones.

Los salones de tejer, que son mas altos y están mas espuestos 
que los demas, se calientan y ventilan de otro modo. El sistema 
empleado consiste en la operacion mecánica de forzar al aire por 
dos ó mas cilindros llenos de pequeños tu b o s , los cuales se ca­
lientan con el vapor que arrojan dos máquinas de alta presión 
sin condensación, que sirven para dar movimiento á los ventilado­
res por los cuales el aire, asi calentado, se hace pasar por canales 
colocados bajo el suelo, y despues de haber pasado por entre  los 
riñones de las bóvedas, se arroja dentro de la habitación por vál­
vulas de registro, colocadas sobre un gran número de salidas de 
los canales inferiores. Se espera que este aparato, invención de 
los SS. Hamillon y W eems, de Johnstone, cerca de Glasgow,
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mantenga una circulación constante de aire caliente en los salo­
nes en todo el invierno, y de aire fresco en el mayor calor de los 
meses de verano.

IV. Fuerza m otriz y  maquinaria. Los primeros motores de 
las fábricas de Saltaire son dos pares separados de máquinas de 
vapor de condensación, situados, como se ve en la planta, á am­
bos lados de la entrada principal. Estas máquinas se lian proyec­
tado para que den juntas una fuerza que no baje de 4250 caballos 
calculados según la regla común á razón de 35000 libras elevadasO a
a un pié de altura en un minuto cada uno (70 kilogramos). Son de 
aspecto macizo é imponente y apropiadas en sus partes para traba­
jar con el grande economizador de carbón, el vapor en alta p re­
sión. El vapor se produce en diez calderas multitubularcs, colo­
cadas frente á la fábrica , bajo el nivel del suelo, en donde se in­
dica con líneas de puntos en la planta. Estas calderas se han cons­
truido con la mira de consumir el humo y gastar el menos carbón 
que sea posible. Con este objeto se ha procurado evitar todo esca­
pe del calor y las calderas se han cubierto con materias no con­
ductoras, y aun los tubos de conducción del vapor, despues de sa­
lir d é la  ca ldera ,  van dentro del conducto de humo principal, en 
el que el vapor se purifica de las partículas que lleva en suspensión, 
y recargado de calor entra en los cilindros á ejercer su acción en 
un estado de grande elasticidad. La llama y los gases de los horni­
llos se introducen y reúnen en un cañón principal que va di­
rectamente á la chimenea. Esta, que por la hábil dirección de 
los arquitectos es un adorno y complemento de la masa general de 
los edificios, en lugar de ofenderá la vista, está á una pequeña 
distancia de la fachada y se eleva magestuosamente á la altura de 
250  pies (76m). Es de piedra, por el estilo de un campanil italia­
no, pero para preservar la columna de la acción del aire caliente 
y conservar el paralelismo del cañón de arriba á bajo, está reves­
tida por dentro con ladrillos refractarios, que dejan un espacio
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con a ire  te m p la d o  p a ra  p r o te je r  los m u ro s  e s te r io re s  y m a n te n e r  

u n  t iro  Uniform e y eficaz .

Los dos pares de maquinas trabajan con mutua independen­
cia, pero en ambos se trasmite el movimiento directamente de la 
circunferencia de los volantes, recibiéndolo ruedas planas con 
dientes de madera. La clase de movimiento y la velocidad necesa­
rios se trasmiten desde la rueda principal a todos los puntos del 
establecimiento por medio de ejes y ruedas según costumbre. La 
longitud total de ejes es de mas de 10 000 pies, ó cerca de 2  m i­
llas (6 k i l .), variando en su diámetro desde 14 pulgadas (3GC) á 
2 pulg* (5C), pesan mas de 600 toneladas y giran con velocidades 
de 60 á 250  revoluciones por minuto. No es preciso describir por 
menor las diferentes clases de m aquinaria ; baste decir que 
Mr. Salt, con aquella previsión y liberalidad que son indispensa­
bles para que el trabajo sea productivo y perfecto, ha decidido que 
sea toda nueva, y que comprenda los resultados de las invenciones 
mas recientes y de la construcción mas perfecta.

La importancia de las fábricas de Saltaire se puede compren­
der por el hecho de contener lodos los medios de hacer todas las 
preparaciones de las primeras materias para alimentar 1 200 te ­
lares, y que la producción diaria de estos asciende á la enorme 
cantidad de 50 000 yardas (27 4 5 1 ” ) de alpaca ú  otros tejidos, ó 
sean mas de 5 000 millas (8 000 kil.) al año.
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APÉNDICES.

NÚM. I

Han ocurrido muchas dudas acerca de la eficacia de las vigas 
de hierro forjado para sostener los arcos que forman los suelos de 
los edificios incombustibles. Esta clase de vigas se ha usado últi­
mamente para varios objetos, como puentes horizontales y carre­
ras de suelos de madera en los edificios, pero su aplicación no ha 
salido de límites estrechos; y hasta que se aplicaron primero por 
via de ensayo en W olverhampton, y despues en menor escala en 
Saltaire para sostener arcos de ladrillo , se habian considerado 
por su ductilidad y facilidad de torcerse como inútiles para este 
propósito. Estos e jem plos, sin em bargo , han demostrado lo in­
exacto de tal opinion, por cuanto tenemos mas de 100 arcos de 
ladrillo sostenidos por vigas de hierro du lce , en los puentes tubu­
lares sobre el Aire en Saltaire, con una rigidez enteram ente igual 
á la del hierro fundido. Lo mismo puede decirse de los arcos do 
experimento en el molino de los señores John y James Norton, en 
que están sostenidos con igual solidez y mas seguridad que los 
que insisten en vigas de hierro fundido.

Me ha parecido conveniente citar estos hechos para probar Ja 
superioridad de las vigas de hierro forjado, tanto por su mayor 
ligereza, pues no pasan de la tercera parte  de las de hierro fun* 
dido, como por su mayor resistencia á la ro tura , sea por un peso 
muerto ó por el choque.
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NÚM. II.

Inform e sobre las causas de la ruina de una fábrica de algodon 
en O ldham , en octubre de 1844.

Hemos examinado cuidadosamente el edificio, y despues de 
observar todo lo relativo á los muros, cimientos, vigas de hierro 
y columnas, asi como sus fracturas, somos de opinion que el ac­
cidente ha provenido de una de dos causas: ó de la rotura de los 
arcos, ó lo que es mas probable, de la rotura de una de las gran­
des vigas que sostienen los arcos longitudinales y trasversales en 
el frente estremo de la fábrica.

De los testimonios presentados aparece que se habia observado 
que uno de los arcos del piso superior, (el cuarto á contar de la 
antigua fábrica) se habia bajado algunos dias antes del accidente. 
Este a rco ,  que habia descendido unas cuatro pulgadas (10°), se 
habia considerado inseguro y se habían hecho los preparativos ne­
cesarios para colocar la cimbra con el objeto de rehacerlo. Mien­
tras se reconstruía este arco (cuando habia un tercio terminado, 
despues de quitar la parle del medio y dejar el resto), cedió la 
fábrica, y en este crítico momento, según dice uno de los testigos, 
se rompió la viga por cerca de la columna, y todo vino al suelo 
con estrépito. En vista de esto y considerando el testimonio como 
exacto, es claro que la viga debe haberse roto por el empuje la­
teral de los arcos, y no como se suponía por el peso que cargaba 
verticalmente sobre las vigas que quedaban. En confirmación de 
esto se observará que las vigas intermedias no tenian contrarres­
tado el empuje lateral mas que por un codal de madera bastante 
m alo ,  que por su calidad blanda y fibrosa pudo fácilmente hun­
dirse ó aplastarse por la acción del borde de una cabeza de una 
pulgada de grueso que le comprimiese. Se sigue de aquí que el



empuje de dos arcos anchos y muy rebajados hubiera sido suficien­
te para romper la viga y destruir los apoyos por los dos lados. 
Rota la v iga , es fácil calcular el resultado que era inevitable. Be 
esta rotura podemos inferir que sobreviniera un accidente grave 
y de grande estension; pero á nuestro parecer no da bastante luz 
sobre toda la desgracia ocurrida, y no esplica la inmensa ruina 
y total destrucción del edificio. Una de las vigas intermedias ó 
cualquiera otra que cediera no podría ,  en nuestra opinion, cau­
sar ruina tan com pleta ,  y como teníamos razón para sospechar la 
existencia de alguna otra causa, nos decidimos á practicar una 
investigación mas detenida y profunda sobre la resistencia y pro­
porciones de las demas partes de la construcción.

Un exámen detenido de las vigas rotas, y especialmente de 
las que están trasversalmente en el edificio, á 45 pies (5m,57) del 
frente de la fábrica, nos ha suministrado una prueba mas convin­
cente de la causa que produjo esta ocurrencia desgraciada. Estas 
vigas sostenían los estremos de otras cuatro que se estendian lon­
gitudinalmente desde el muro de frente, en que se apoyaban, se ­
gún se ve en la figura 65 . Es bien claro que las vigas a, a , a, te­
nían que soportar mucho mayor peso que las demas h, b, b , —  y 
que por consiguiente debían tener un aumento proporcionado de 
resistencia. Mas fuertes ya lo eran, pero desgraciadamente, sea por 
descuido ó por ignorancia, se reforzaron equivocadam ente, y en 
lugar de dar un suplemento de resistencia á la cabeza inferior 
que siempre sufre el mayor esfuerzo, se dió al m edio , que no lo 
necesita. Es bien sabido, ó debe serlo por todo el que dirige la 
construcción de las vigas de h ierro , que la resistencia es casi pro­
porcional á la sección de la cabeza^inferior, siendo lo demas 
igual, pues según los experimentos de Mr. Hodgkinson, una cabe­
za inferior de doble magnitud viene á producir doble resistencia.

Habiéndose probado estos hechos por experimentos directos 
importa á lodo el que tiene que ver con edificios á prueba de



fuego, en que se esponen muchas vidas y haciendas, que se com­
prendan perfectamente la forma de las vigas y su sección de 
mayor fuerza (*) y nosotros remitimos á los que no eslen al cor­
riente del asunto, á la memoria de Mr. Hodgkinson sobre la resis­
tencia de las vigas de hierro inserta en el tomo 5.°, serie segun­
d a ,  de las Memorias de la sociedad literaria y filosófica de Man. 
c'nester. En cualquier otro caso no hubiéramos molestado Con 
esto la atención del ju rado , pero cuando tiene tanta importancia 
como este, en que han perdido la vida muchas personas (**) á cau­
sa de la falta de instrucción y de habilidad en la construcción de 
edificios, hemos considerado de nuestro deber llamar pública­
mente la atención hacia este asunto, no solo por el caso presente 
sino por los demas que puedan ocurrir, ó instar á los propietarios 
de fábricas y otros edificios que han de contener trabajadores 
sobre la necesidad de un sistema de construcción mas seguro y 
perfec to , y de un desarrollo ulterior de los principios según los 
que se construyen los edificios á prueba de fuego. Si esta escila- 
cion se recibe bien y se pone en práctica, podremos creer con 
razón que no se presentará ninguna otra ocasion de informar so­
bre ocurrencias de especie tan desastrosa y lamentable.

l a  hemos dicho que los vigas a, a, a, habian sido reforzadas, 
pero no en la parle  inferior, sino en la media, en que se había au ­
mentado su espesor, siendo ineficaz el aumento de resistencia. Si la 
misma cantidad de metal se hubiese añadido á la cabeza inferior,

(*) Para hacer  ver la im portancia  de un conocimiento, po r  lo menos 
de los p r incip ios generales, 'ai  hacer las aplicaciones prácticas , 110 tenemos 
mas que lomar una viga con una sola cabeza en la parte  inferior, 1 ,  y rom ­
perla de esta manera con un p«so, v. g ,  1 0 0 0 .  Invirtiendo olra viga igual 
y rompiéndola con la cabeza p o r  encima T, encontrarem os que basta para 
rom perla  un peso de o ’2 0  á 5 4 0 .  Muchos hay que ignoran complet.imente 
esto, y que creen que la mismo resiste una viga colocada de un modo que 
de  o tro . De aquí proviene la colocacion indebida en que á veces se ponen.

(*A) Mas de veinte personas m urieron en esta ocasion.
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estas vigas, (las mas débiles del edificio) hubieran sostenido casi 
doble peso, y por una distribución mas propia y juiciosa del m a­
terial como esta, se hubieran salvado el edificio y la vida de los 
que perecieron en él. Estas observaciones se aplican igualmente 
á las demas vigas de la fábrica que eran también defectuosas en 

su resistencia (*).
Las vigas trasversales que sostenían los eslremos de las longi­

tudinales tenían una carga de i  5 s/ 4 toneladas. Si ahora tomamos 
las secciones de estas vigas y calculamos los pesos en el medio 
necesarios para rom per la s , se hallará que los pesos de rotura 
para las vigas a, a, a , y b, b, b, e tc . ,  vienen á ser iguales y de 
unas 9 l/ A toneladas. Este es el peso de rotura que corresponde á 
una calidad media de h ie r ro , que por razón de la diferencia de 
metales no se puede subir á mucho mas que 10 ó 10 ‘/ 8 toneladas. 
El peso de rotura debía ser ,  pu es ,  de unas 10 toneladas carga­
das en el medio ó 20 distribuidas uniformemente sobre la super­
ficie del reborde superior de la viga.

Habiendo determinado las resistencias de las vigas, las com­
pararemos con las cargas que se les haeian sostener, y observare­
mos que las dos vigas a, a, próximas á los muros laterales, tienen 
su carga desigualmente distribuida, lo que reduce su fuerza á 15 
toneladas.

Ahora se notara, que cada viga a ,  por el lado del oeste podia 
sostener 10 toneladas; pero las vigas que se apoyan en e lla ,  por 
el lado del e s te ,  reúnen todo el peso en su punto m ed io ,  y por 
consiguiente, en lugar de ser la carga de rotura de dicha viga a 
de 20 toneladas ( como si estuviese distribuida uniíormemen*

(*) Calculando los pesos que cargaban en cada viga, se  halla que las 
que sosLenian arcos de 10 pies 6 pulgadas y 11 pies de luz ten ían  que sos? 
tener cargas de 10 y 11 toneladas respectivam ente , sin maquinaria. Cuaii- 
do esta estaba en movimiento, las cargas se acercaban mucho  á la de ro tu ­
ra, que se observará que solo era de 19 á 20  toneladas.
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le) era de 4 5 ,  por eslar el peso distribuido solamente por un 
iado y concentrado en un solo punto por el otro (*) y la 
carga que estas vigas habían de sostener era de 13 s/ 4 tonela­
das ,  8 7 ,  en un solo punto en un lado, y 5 ‘/ 4 distribuidas uni­
formemente por el opuesto.

Según esto , se vé que la carga efectiva era á la de rotura co­
mo los números 13 ,75  y 15 , ó sea como 1 á 1 ,0 9 ,  es d e c i r , que 
la primera es solo en una pequeña cantidad menor que la otra (un 
déc im o): tal era el estado crítico en que se encontraba este edi­
ficio antes de su ruina.

Mirando el asunto bajo este aspecto y partiendo de los cálcu­
los anteriores como datos, no se puede ocultar la causa del 
accidente. Aun suponiendo que los arcos se hubiesen mantenido, 
es claro que era sumamente arriesgado acercarse tanto con la 
carga efectiva á la de ro tura , y que en tales circunstancias, 
ninguna precaución hubiera sido bastante eficaz para evitar que 
se rompieran las vigas a , a ,  a ,  en cuanto sufrieran el mas pe­
queño choque , ó cualquier movimiento vibratorio que tendiese á 
perturbar las parles mas tensas y disminuir mas aun las ya tan 
escasas resistencias disponibles; y es evidente que esto debió su­
ceder un dia ú oiro. Creo que Mr. Bellhouse concuerda conmi­
go en que la causa real del accidente fué probablemente que 
por la conmocion producida al moverse la maquinaria ó por 
cualquier otra causa, el mas pequeño golpe pudo rom per una 
de las vigas a ,  a ,  y es fácil concebir como seguirían las demas. 
No solo se hubo de arruinar el muro de frente, sino que afloján­
dose todos los arcos del mismo suelo, debió desplomarse todo

(*) Hay ana gran diferencia entre cargar una viga en el punto medio ó 
cerca de é l , ó en toda su longitud. En este último caso puede llevar un 
peso enteramente doble, por consiguiente, una viga que sostiene arcos, 
teniendo la carga distribuida igualmente, si puede sostener en el medio 
un peso de 10 toneladas, podrá sostener el doble ó 20 toneladas.
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en masa. Seria imposible esplicar la total destrucción del edifi­
cio á menos que todo el entramado de un piso fallase, y esto ha 
de suceder en cuanto ceda una de las vigas a , a.

Ademas de la insuficiencia de las vigas de h ie r ro , que con­
sideramos como la causa primera del suceso , debemos llamar la 
atención sobre los t i ran tes , que aunque suficientes en número y 
resistencia , no están colocados acertadamente para oponerse al 
empuje de los arcos, pues el máximo efecto lo producen si se 
colocan en la base de la viga ; y si esto no es conveniente, no se 
deben subir mas que el intradós del a r c o , pues en esta posicion 
atraviesan el eje neutro de la viga y dan suficiente seguridad al 
arco sin perjudicar la resistencia de aquella ; pero en lugar de 
esto, se colocaron cerca de la cabeza superior, á 18 pulga­

das (46c) de la base (*).
Respecto de los arcos, encontramos el senoverso ó montea 

demasiado pequeño. En la mayor parte de los casos es de 1 */4 

pulgadas por pié (Vs’e) ’ Per0 Para asegurar una solidez perfecta, 
aconsejaríamos que en todas las construcciones futuras de es­
ta especie la Hecha sea de 1 */, pulgadas por pié de luz (*/,). 
En el arco que cedió primero , la flecha era muy poco mas de 
una pulgada por p ie ,  pues en una luz de 11 pies 6 pulga­
das (omt51) era de 12 pulgadas (0m,30).

En cuanto á las columnas se observaron m uchas imperfeccio­
nes en el espesor variable del m etal,  pero por lo demas estaban 
b ie n , y no presentaban señales de debilidad que indicasen un 
peligro por su p a r t e ; sin em b arg o , una pulgada mas en el diá­
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(*) E n  lodo arco sostenido por vigas de h ie r ro  es esencial tener  los ti­
rantes lan bajos como sea posib le :  en la mayor parte  de los casos convie­
ne colocarlos en la cuerda del a rc o ,  ó sea en la base de la viga; pero 
nunca deben  su b ir  mas que el in tradós do la clave , y entonces corlar al 

eje n e u t r o , como se ha dicho arriba.



metro , con el mismo peso de m e ta l , hubiera proporcionado 
mas resistencia y seguridad.

No podemos terminar este informe sin hacer notar la solícita 
impaciencia y el vehemente deseo mostrado por los SS. Radclifíe 
de levantar todas las partes de su edificio bajo los mejores prin­
cipios de resistencia, y nosotros no llenaríamos cumplidamente 
nuestro deber en esta ocasion si dejásemos de consignar la gran 
solidez que se observa en todo é l ,  menos en lo ya descrito, 
y sobre lo que no es regular que pudiesen formar juicio , pues 
no se puede exigir de personas que no están familiarizadas con 
los principios de construcción que tengan el conocimiento debido 
de todas las proporciones y demas circunstancias que se requie­
ren en un edificio como este. Por conclusión, tenemos el mayor 
placer en asegurar que nos parece que los SS. RadcliíFe 110 han 
tenido en cuenta consideraciones meramente pecuniarias al cons­
truir estas fábricas.
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WILLIAM FA1RRAIRN. 

DAVID BELLHOUSE.
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NUM. III.

De algunos defectos en la teoría y  construcción de los edificios á 
prueba de fuego , por W i l l i a m  F a i r b a i r n  , M. Inst. G. E.

M e m o r ia  l e í d a  a n t e  lo s  m i e m b r o s  d e l  I n s t i t u t o  d e  I n g e n i e r o s  c i v i l e s ,  

el ‘2 0  d e  a b r i l  d e  1 8 4 7 .

P residencia  de S i r  Jo h n  Reixnie.

La ruina de una porcion de la fábrica de «algodones de los 
SS. J. y J. L. Gray, en Manchester, es un ejemplo flagrante de 
las peligrosas consecuencias que puede ocasionar e l  uso de las 
vigas de hierro fundido de gran lu z , sin pilares ó soportes ade­
cuados. Como no sean casos de necesidad absoluta , la masa de 
los arcos de ladrillo nunca se ha de apoyar en vigas suspendi­
das, y cuando no se puedan colocar pilares es asunto de grande 
importancia la magnitud y resistencia que han de tener aquellas. 
En tales circunstancias, nunca deben cargarse mas del tercio de 
la carga de ro tu ra , y en el caso presente se hubieran podido co­
locar dos columnas entre las calderas sin perjuicio de ningún 
género. Por el examen atento de los m u ro s , vigas dé hierro y 
otras partes del edificio caido , y por las circunstancias que tie­
nen alguna conexion con este accidente, no me cabe duda acer­
ca de la causa de la fractura de la viga y las consecuencias que de 
esto se siguieron.

Para dar una idea clara de este suceso, me es indispensable 
hacer algunas observaciones preliminares, que no parecerán p re­
sentadas inútilmente, sobre un asunto de tan vital importancia 
como la seguridad de edificios, de que dependen, no solo la for­
tuna do los propietarios, sino lo que es mas importante, la vida



de los numerosos trabajadores empleados en la manufactura.
Cuando un cuerpo metálico cristalino, como el hierro fundido 

se emplea en suelos de edificios incombustibles, puentes, e tc . ,  
para sostener grandes pesos, es un material muy engañoso. Debe 
usarse con gran precaución» y solo bajo la dirección de personas 
competentes perfectamente enteradas de sus propiedades físicas, 
y  de todas las demas> asi como de su resistencia bajo diferentes 
esfuerzos. Para garantizar la seguridad y obtener buen éxito en 
esto, es preciso que la persona que emprenda la construcción de 
edificios de esta especie reúna las cualidades siguientes:

1 .a Un conocimiento de las propiedades y aplicaciones del 
material cuando está sujeto á tres distintas especies de fuerzas, 
á saber; torsion, compresión y separación ó dilatación de las 
portes.

2 . a Un exacto conocimiento de la proporcion entre  las partes 
de una viga, de modo que las resistencias á la estension y á la 
compresión estén debidamente equilibradas cuando esté á punto 
de sobrevenir la rotura p o ruña  fuerza trasversal.

3 .a Un conocimiento de las leyes que rigen la dilatación y 
contracción de los metales para obtener buenas fundiciones y a r­
reglar el grado de tensión que resulte del enfriamiento.

Estas observaciones se pueden aplicar á todos los casos en que 
se usa el hierro fundido y forjado en la construcción, y debian 
presentarse antes de discutir la cuestión que vamos á considerar.

El edificio, (cuyas secciones longitudinal y trasversal, según 
estaba antes del accidente, se ven en las figuras 64 y G5) tenia 
unos 40 pies ( ! 2 m-) de largo, y 31 pies 8 pulgadas (9 ,m65) de 
ancho, y era de  dos pisos, con tres calderas en el inferior y en 
el superior la maquinaria en que estaban ocupados los trabajado­
res. Sobre este último piso, y sirviéndole de techumbre, habia un 
depósito de agua asfaltado, que cubría toda la estension del edi- 
tisio, en unos 1C27Ü píes cuadrados (118m*c<) y podía contener



hasta 1 pie y 9 pulgadas (53,°3) de altura de agua. El suelo sobre 
la cámara de las calderas estaba formado de tres grandes viga? 
fundidas de 31 pies 8 pulgadas de luz, 2  pies 3 pulgadas (68,c6) 
de altura en el medio y 1 pie 10 */, pulgadas (57,cl)  en los es. 
tremos, armadas con barras de hierro dulce de 2  */a pulgadas 
(6,c3) por 1 pulgada (2 /5 )  de alto, y se estendian de unoá otro 
muro, sin pilares ni otros apoyos intermedios. Entre  estas vigas se 
habían volteado arcos de ladrillo, que igualados y rellenos en los 
riñones según costumbre , formaban el suelo para colocar la m a­
quinaria en el piso de encima, según se ve en las figuras citadas.

Estas tres vigas inferiores eran con los muros los únicos apo­
yos de las columnas, vigas y arcos del piso superior, incluso el 
depósito que servia de techo. Se ve según esto, que no solo te­
nían que sostener el peso de los arcos de ladrillo y de la maqui­
naria de l  primer piso, sino la mitad del peso, ademas, de las vi­
gas de hierro, columnas y arcos de ladrillo del techo, sobre el del 
agua contenida en el depósito. Suponiendo que este no se llenase 
mas que hasta la altura de 18 pulgadas (46c) (altura del tubo de 
salida), se hallará que dichas vigas eran totalmente incapaces de 
soportar la carga que habían de tener encima;

Antes,.sin em bargo,'de empezar ningún cálculo, es preciso 
echar una ojeada sobre la sección trasversal de la viga en el 
medio representada en mayor escala en la figura 6 4 ,  en la 
que la altura es de 27 pulgadas (68,c6), el área de la cabeza 
inferior 19 */s pulgadas cuadradas (125,c,c80) y la de la cabeza 
superior 3 ,6  pulgadas cuadradas (23,0,c22), siendo la distancia 
entre los apoyos, según se ha dicho, 31 pies 8 pulgadas (9 ,m65). 
Según esto, el peso de rotura de la viga, suponiendo que se ha 
fundido con metal de calidad ordinaria, seria de unas 36 tonela­
das, sin contar con los tirantes de a rm ad u ra , que si se aplican 
convenientemente á una viga bien proporcionada, pueden aumen­
tar su resistencia estrema hasta 50 toneladas, pero por desgracia
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estos tirantes fueron de muy poca utilidad, pues la viga se rompió 
por el aplastamiento ó fuerza lateral de la cabeza superior, que 
según el aspecto de la fractura fué la primera que cedió, é hizo 
ineficaces los tirantes. Comparando la resistencia de la viga rota 
con el peso que tenia que sostener, se encontrará que en lugar de 
romperse cuando lo hizo, debió haberse roto en la primera p rue­
ba, cuando el depósito estaba lleno de agua hasta una altura m u­
cho mayor.

Al calcular el peso de los suelos y del agua del depósito, todo 
se reduce á un peso que actúa en el medio de la viga, y como 
este equivale á otro doble repartido uniformemente sobre su su­
perficie, el peso que habia de actuar en el medio se reduce á la 
mitad de la carga que esté distribuida sobre la viga. Esto se hace 
del modo siguiente:

El peso de los arcos de ladrillo que habia sobre la viga que 
se rompió era de 2 0 ,5  toneladas, el de la maquinaria que soste­
nía la misma de 10 toneladas, y por consiguiente el cómputo de 
estas presiones colocadas en el medio equivale á

20 .5 -4 -1 0
-------------- ¿=±45,25 toneladas.

2

Ademas, el peso de los arcos y de las vigas del techo superior era 
2 3 ,5  toneladas, el del agua (en 18 pulgadas) que correspondía á 
la viga, de 14 toneladas, y por consiguiente los dos equivalen á

23 .5 -4 -1 4
—------------= 1 8 , 7 5  toneladas

2
colocadas en el medio. La carga total seria, pues, de

15,25-4-18,75=51:54 toneladas 
actuando en el punto medio, y como la carga de rotura de la vi­
ga era de 36 toneladas, la relación de las dos cargas era de 34 á 
36, ó sea que estaban tan próximas como los números 1 y 1,06.



Se puede preguntar como era posible que unas vigas coloca­
das en situación tan crítica sostuvieran el esceso de peso cuando 
el depósito estaba lleno á mas de '18 pulgadas, en cuyo caso, ca­
da una de las grandes vigas habia de sostener una carga equiva­
lente á 41 toneladas en el medio, siendo la de ro tura solo de 36. 
Contestaremos diciendo que el metal de las vigas aparece ser 
bueno y sólido, y que en la prueba primera no se sometieron a 
ninguna acción vibratoria, ni á las alternativas de carga y descar­
ga llenando y vaciando la cisterna, lo cual ha tenido lugar des- 
pues, y á ello debe atribuirse la rotura que mencionamos.

Al construir las grandes vigas, es evidente que se previo el 
gran peso que habian de sostener, pues se habían introducido 
dobles tirantes de armadura, pero parece que se han perdido de 
vista dos hechos importantes, á saber, la insuficiencia de la cabe­
za superior, y la naturaleza de las fuerzas que la habian de soli­
citar, como todo el peso de los arcos superiores, actuando en un 
solo punto en el medio de la viga. Los tirantes de armadura te ­
nia n 2  y a pulgadas (6,c35) de ancho cada uno y 1 pulgada (2,°54) 
de grueso, pero en los estremos estaban adelgazados por los ta­
ladros para recibir los pasadores que atravesaban las vigas y los 
reunían como los eslabones de una cadena. Suponiendo que la ca­
beza superior fuese bastante fuerte y la resistencia de los tirantes 
como si tuviesen las 2 ’/ .  pulgadas cuadradas de sección, la fuer­
za de la viga se hubiera podido hacer subir á 67 toneladas (lo­
mando la resistencia á la estension de 24 toneladas por pulgada 
cuadrada, ó sea unos 58 k. por c. c.). Pero por desgracia, la ca­
beza superior era demasiado débil para resistir á la acción de los 
tirantes, que teniendo tendencia á aplastarla, al mismo tiempo 
que estaba ya algo falla de material,  mas bien disminuían que 
aumentaban la resistencia. Es, pues, evidente, que las tres vigas, 
aunque no eran de la forma mas perfecta , se acercaban mucho 
á ella, cuando no tenían arm adura; pero con estos auxiliaros
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eran indudablemente desproporcionadas, y mas particularmente 
defectuosas en su cabeza superior, lo que las hacia en estreñí© 
peligrosas é incapaces para sostener la carga colocada sobre 
ellas.

Al terminar estas observaciones, el autor hizo presente que 
en varias ocasiones se ha impuesto el deber de ser muy franco 
cuando se le ha llamado para investigar las causas de los acciden­
tes en que se habían comprometido la vida ó los bienes de las 
personas; y aunque está pronto á dar la ayuda desús conocimien­
tos, no deja de serle desagradable un trabajo que en mas ó en 
menos puede comprometer la reputación de profesores de supe­
rior instrucción y práctica.

En este caso , como en otros de la misma especie , no ha 
dudado en declarar con exactitud el estado de las cosas, pero 
por lo dicho antes no ha entrado en este asunto sino con repug­
nancia , y si en el curso de las investigaciones se ha visto p re­
cisado á reprobar la teoría y la práctica según las cuales se ha 
levantado el edificio , tiene la convicción de que se tendrán en 
cuenta los motivos que le han impulsado á eüo. Al tratar de 
cosas tan íntimamente ligadas con la seguridad púb lica , quedan 
mejor servidos los intereses de las personas y de las compañías 
por un análisis detenido, tanto de los materiales empleados en la 
construcción como de las reglas adoptadas para llevarla á cabo. 
Importa mucho que los ingenieros y arquitectos se familiarizen 
con la resistencia y demas propiedades de los materiales que 
emplean, y ninguno exige mas atención y esmero que el hierro 
tundido, para poder obtener toda confianza y seguridad. No solo 
se necesita conocer las formas y la construcción, sino también la 
naturaleza de las tensiones y compresiones, asi como las leyes 
que siguen las respectivas resistencias. (*)
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(*) Para mas d e ta l le s , véanse los dibujos y descripciones , etc.  , en las 
Transacciones del Ins ti tu to  de Ingenieros civiles.



La diversidad de la resistencia de las vigas tubulares y lami­
n a r e s , mencionada en la pág. 9 0 ,  no proviene de falta de 
proporcion entre las secciones de ambas cabezas en ninguna 
de ellas, sino de la posicion del m a te r ia l , que en las primeras da 
mayor resistencia á la flexión lateral. Para obtener esto mismo 
en la viga laminar se ha usado otro medio , que consiste en 
atornillar piezas de madera á cada lado de la lámina y aumen­
tando asi la rigidez, hacer menos fácil que ceda á cualquier es­
fuerzo. Esta fo rm a , llamada «viga de sandwich» se ha usado 
mucho en algunos casos; y se compone de una plancha de 
hierro , sin escuadras ni cabezas , entre dos piezas de madera, de 
las cuales depende la resistencia mas bien que de la plancha cen­
tral,  que en esta posicion y en esta forma no puede considerar­
se como una viga. Habiendo concebido algunas dudas acerca de 
la resistencia de las vigas de esta construcción , las sometí á 
pruebas, cuyos resultados van á continuación.

La viga tenia 22  pies 6 pulgadas (6 ,m86) de largo , 42 pul­
gadas (30,°5) de alto y | r / 2 (34,c7) de grueso, con una placa 
central de la misma longitud y altura , y de s/ s pulgadas (0L,9o) 

de grueso.
Los maderos laterales eran de buen pino del Báltico, ator­

nillados con pasadores de 1 pulgada (2C,5). La viga asi compues­
ta se puso en apoyos distantes 22  pies (6lT1,70) , y despues de 
preparado el aparato, se colocaron los pesos como sigue :
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Núm. 
del expe­
rimento.

Peso

Toneladas. Quiuts.

Flechas.

Pulgadas.

Flechas per­
manentes.

Pulgadas. OBSERVACIONES.

1 1 12 0,25 La última carga (18 tone­
2 4 0 0,50 ladas) se dejó sobre la viga 16
5 5 0 0,75 horas y se quilo  d espues ,  en ­
4 8 0 1,00 contrando alterada la viga has-
5 10 0 1,30 la tener  una flecha perm anen­
6 12 0 1,50 te de 1 ,30  pulgadas.
7 14 0 2,00
8 15. a 2,25
9 16 0 2,50

10 17 0 2 ,80
11 18 0 5,50 1,50

Comparando los resultados de estos experimentos con los de 
la viga sencilla laminar , y observando la flecha producida por la 
carga de 18 toneladas, que estaba distribuida en una estension 
de 6 pies ( l , m83) en el medio de la v ig a , se verá que esta for­
ma es débil; y que su elasticidad, aunque considerable, es 
demasiado imperfecta para admitir grandes cargas, provengan 
de un peso en reposo ó en movimiento sobre su superficie.

Si la plancha central hubiese tenido robladas escuadras de 
hierro formando cabezas, como la viga descrita en las páginas 89 
y 9 0 ,  los maderos laterales hubieran sido útiles para evitar la 
flexión lateral, pero hubieran contribuido en muy poco á la re ­
sistencia vertical de la vi<?a.

Estos son los defectos de mas bullo de la combinación del 
hierro con la madera , por la posicion de la plancha central y 
la diferente calidad y resistencia de ambos materiales. Cuando 
se unen de este modo no pueden desenvolver á un mismo 
liempo las resistencias proporcionadas que ha de poseer de  se­
guro un material homogéneo, dispuesto de modo que se utilicen 
en su grado máximo.
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