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A Siv David Browster,

dedico este libro, como publico lestimonio de mi admiracion por
sus eminentes cualidades cientificas, y de la alta estima en que tenyo su

cordial amistad.

Witnias FAIRBAIRN.







PROLOGO DEL AUTOR.

El objeto de eslas piginas es publicar reunidos nuestros
conocimientos practicos acerca del uso del hierro, en combi-
nacion con olros materiales, para la construccion de edificios
incombustibles. El asunto es de la mas alta importancia; y
aunque para desenvolverlo debidamente he encontrado gran-
des inconvenientes, debidos & las frecuentes inlerrupeiones
que me han producido las ocupaciones de mi profesion, y 4 la
falta de tiempo para entrar en todos los pormenores que hu-
biera deseado, tendré por alcanzado el fin que me he pro-
pueslo, si he conseguido metodizar la doctrina que ofrezco,
de manera que pueda ser consultada con provecho y utilidad
por los Ingenieros, Arquitectos y Constructores de edificios.
Es innegable que en muchas construcciones aun de fecha re-
ciente, se nola la falta de buena direccion, y es de lamentar
que en ellas se hayan desconocido de tal modo las leyes na-
turales de la resistencia de los materiales de construccion.
Los esperimentadores y los matematicos las han dado 4 co-
nocer; pero tlemo que los hombres pricticos no se hallen en
estado de aprovecharse de ellas.

En mis observaciones sobre las vigas de hierro fundido me
he aprovechado de los trabajos de Walt, Tredgold, Dulong y
Barlow, y de los recientes y decisivos esperimentos que el
Profesor Todgkinson hizo en mi establecimienlo pocos afos




ha. El problema de la resistencia de las vigas armadas ha da-
do por algun tiempo motivo 4 dudas y & opiniones diferentes:
pero los esperimentos que se mencionan en este libro, unidos
a las investigaciones tedricas hechas por miamigo Mr. Tate,
demuestran la insuficiencia de ellas, y cuan escesivamente
errénea es la distribucion del material en aquella forma.
Creo que la parte mas imporlante de este libro es la que
se dedica 4 enumerar las ventajas de las vigas y viguetas de
hierro forjado sobre las pesadas, embarazosas ¢ inseguras de
hierro fundido que generalmente se usan en la actualidad. Al
ocuparme de este punto he puesto especial cuidado y aten-
cion, y he procurado citar los numerosos esperimentos que
hice algunos anos atras 4 fin de lograr el desarrollo de un prin-
cipio, que juiciosamente desenvuelto producira importantes
modificaciones, tanto por la seguridad como por la economia
en la eonstruccion de edificios & prueba de fuego. Numerosos
ejemplos han demostrado la bondad de las vigas de hierro ma-
leable; y en ‘mi opinion, la adopcion de ellas en mayor ‘escala
sera suficiente para llamar la atencion de los' fabricantes de
hierro, y para procurar que el talento y el capital se dediquen
4 este medio de economizar en los gastos' de produccion.
He destinado una seccion separada a dar una breve des-
cripcion del magnifico establecimiente que esta proximo @
concluirse (*) en Saltaire. Lo vasto de la concepcion y lo bien
acabado'de todas sus partes, hacen del proyecto de Mr. Salt

una honra para su nombre; y para mi ha sido un motivo'de

orgullo terminar el ejercicio activo de mi vida profesional con
una empresa de tanta importaneia y lucimiento.

() (1854



PARTE PRIMERA.

DE 1.AS VIGAS DE HIERRO FUNDIDO PARA SOSTENER LOS SUELOS DE LOS

EDIFICIOS.

La época en que se introdujo el uso del hierro fundido es incier-
ta; pero se sabe que se hizo aplicacion de él para fundir un ca-
flon poco tiempo despues de la invencion de la polvora. Savery
y Newcomen lo usaron parcialmente en la construccion de sus
maquinas de vapor y bombas; y poco despues de su invencion, el
secundo construyé con ¢l sus cilindros. Hace tiempo que Smea-
ton supo apreciar su valor, y segun Tredgold, hace cerca de cua-
renta anos que combali6 las preocupaciones que contra su uso
habia con la siguientes palabras.

«Si el espacio de Liempo durante el cual eslin en uso las plesas de hier-
ro fundido no es suficiente, debo anadir que en el ano 1753, eslo es, veinte
y siele aiios ha, las empleé por primera vez come produclos completamente
nuevos: entonces se decia; si la mas fuerte madera no puede por mucho
tiempo resistir la accion de las fuerzas; qué deberd esperarse de la fra-

gilidad del hierro fundido ? Basta decir que aquellas piezas de hierro
o

-
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fundido estin aun en uso, y que los buenos resullados obtenidos en ¢l Nor-
te de Inglaterra, en donde se aplico por vez primera, hicieron general su
adopeion, sin que hasta ahora lenga nolicia de que se haya mull]]zado
I]lll&llﬂﬂ.

En la época en que Smeaton escribid, el arte de fundir hierro
era muy imperfecto, y hemos visto & cuaotos y cuan diversos
objetos ha sido aphcado desde entonces. La resistencia del mate-~
rial no ha erecido, sin embargo, al par del desarrollo que ha te-
nido su aplicacion ; y por el contrario, terho que haya empeorado
en calidad , no por ignorancia en la manera de fundirlo 6 falta de
habjlidad en el tratamiento del mineral, del combustible etc.,
sino solo por el deseo de disminuir el coste de produccion. Hoy
pucde obtenerse hierro de mucha resistencia y pureza; pero estas
cualidades van frecuentemente acompanadas de otras, que hacen
arriesgado su uso en vigas y otras piezas pesadas. Smeaton, Wil-
kinson (*), Watt, Rennie, Murdock y otros célebres ingenieros

(*) «Una de las mas atrevidas pruebas hechas con el nuevo material,
fué la aplicacion del hierro fundido 4 la construccion de puentes, Parece
que la idea fué de Mr. Thomas Farnolls Pritchard , arquitecto de Eyton
Turret (Shropshire), quien en 1773 sugirié & Mr, John Wilkinson', fabri-
cante de hierro, de Brosely y Castlehead, la posibilidad de construirgran-
des arcos de hierro para pasar un rio, que como el Severn esperimenta
grandes crecidas. Mr. Wilkinson estudié detenidamente aquel pensamiento,
y lo puso en ejecucion erigiendo el célebre puente en Colebrookdale (cana-
da de Colebrooky entre Madeley y Brosely, que fué el primero de su clase,
no solo en I‘nglalerra, sino probablemente en el mundo. Lo construyo
Mr. Onions modificando algo el proyeclo de Pritchard, y bajo los auspicies
v & espensas de los Sres, Darby y Reynolds, fabricantes de hierro en Cole-
brookdale. Mr. Pritebard murid en octubre de 1777, despues de haber
ejeculado varios proyectos ingeniosos para demostrar que los arcos de
piedra 6 ladrillo pueden conslruirse con cimbras de hierro colado, de modo
que estas sean siempre una parte permanente del arco. Su nieto, Mr. Jhon
White, de Devonshire, posee eslos proyectos, y al mismo le soy deudor de
eslas noticias. »—(TuEDGOLD, 0N the Strength of Cast Iron. Tniroduccion.)
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han introducido adelantos en el arte de fundir, y han hecho es-
tensiva su aplicacion 4 las maquinas de vapor, molinos (*), puen.
tes y otros artefactos. ; |

El primer caso que recuerdo del buen éxito en la aplicacion
de-las vigas de hierro colado 4 la construccion de edificios , es la
fabrica de algodones, 4 prueba de fuego, de los Sres. Philips y
Leo de Manchester. Esta fibrica fué construida en el ano 1801,
y las vigas de hierro y columnas fueron proyectadas por los se-

fiores Boulton y Watt, teniendo en el medio la seccion y di-

mensiones de la fig. 1. _

Esta viga fué la primera de su clase, y teniendo en cuenta el
atraso de los conocimientos en aquella época, debemos confesar
que atestigua la habilidad de su autor. Haciendo & ella aplicacion
de la regla de Mr. Hodgkinson, & falta de esperimentos, hallare-
mos que Walt se aproximo bastante 4 la verdadera proporcion
entre las partes de la viga, para darle el maximo de resistencia
con una cantidad determinada de material (**).

(*) Hace veinte afos que en una visita que hice & Soho, cerca de Bir-
mingham, Me. W. Murdock me enseii6 una de las primeras ruedas conicas
fundidas de hierro, que entonces sostenia un reloj de sol en el frente de su
casa. Me parece haberle oido decir que fué fundida en el condado de Ayr,
segun el modelo hecho por él mismo 6 por su padre, que era propietario y
constructor de molinos.

(**) Si tomamos el dreadela cabeza inferior de 4,06 pulgadas (26,5 cen-
timetros), la altura de la viga en el medio de 13 %/, pulgadas (33%,6), y 1*
distancia entre los apoyos de 14 pies (4™,267), haciendo aplicacion de Ia
{érmula de Hodgkinson, tendremos:

26X 4, 13,25
R= Lo (;[:,SX o — 8,52 toneladas (8,5 ton. mél.)
para peso de rotura en el medio, Pero suponiendo que la misma cantidad
de metal se emplea en la forma de mayor resistencia, como la fig. 2.% ten=
dremos en la parte inferior un drea de 70€:¢-,65 (48¢¢,35), que da
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La fibrica es un gran edificio, de unos 140 pies (43 metros)
de largo, 42 pies (13") de ancho, y siele pisos. Cada uno de
estos mide 648 yardas cuadradas (532 metros cuadrados), y las
vigas de hierro, colocadas a lo ancho del edificio, de muro %
maro y 4 una distancia matua de 9 pies (2°,74), estan dividias
en tres trozos (A, A y B), como lo demuestran el plano y la sec-
cion en las figuras 3 y 4.

La fig. 5 representa una seccion longitudinal del basamento y
primeros pisos de Ja fabrica, con secciones de las vigas y arcos
de hierro. Los arcos E, E, E, eic., ticnen 9 pu'gadas de espe-
sor (0,229) en sus estremidades, 7'/, (0",184) hasia una corta
distancia en cada costado, y medio Jadriilo 6 4 '/, pulgadas
(0%,114) en el ceutro. Esie ensayo, teniendo en cventa el esiado
de la construccion de edificios de estanaiuraleza en aquel tiempo,
tuvo un éxito estraordinario, y di6 el primer ejemp o de! sistema
de construcciones a prueba de fuego, que hoy distingue 4 los dis-
tritos manufactureros de este pais.

Muy corta 6 ninguna variac’on sufrié Ja forma de las vigas
desde 1801 hasta 1824, y durante este periodo la faheica de
Philips y Lee sicvio de modelo para los edificios de semejanie na-
turaleza. En 1827 comenzé Mr. Hodgkinson, en m’ estableci-
miento de Manchester, sus muy conocidas invesiigaciones acerca
de la resistencia de Jas vigas de hierro, y por muchos anos conii-
nuo con éxito estos y olros especimentos. El economizar material
era de lanta importancia y el objeio del esperimeniador era tan

P= 26 X 7':(3;< 15,25 =15,5 toneladas proximamente; (15tm,6)
que es cerca del doble del peso de rotura de la primera viga.

Es probable, sin embargo, que la viga de Boulion y Watt pudiera so-
porlar mas de 10 toneladas po: el mucho mayor espesor de la parte verti-
cal, que como puede observarse es cerca del doble que en la viga del méxi-
mo de resistencia.
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racional, que todos los medios de que podia necesitar para llevar
sus invesligaciones hasta el iltimo puniv fueron puestos & su djs-
posicion. Los resultados de estos esperimentos se hallan en las
Memoirs of the Manchester Philosophical Society, vol. V.

Anteriormente 4 Jas invesiigaciones de My, Hodgkinson, tuve
a mi cargo la construceion de varios grandes edificios 4 prucha de
fuego, uno para los Sres. Gotl, de Lzeds, y oiro para Mr. Wood,
de Bradiord ; y abrigando dudas respecto 4 I seguridad que ofre-
cieran las vigas de hierro, se hizo una série de esperimentos en
grande escala, 4 fin de poder teuer confianza respecto 4 lascguridad
de las construcciones. Los resuliados que inserto aqui demostraron,
que para obtener una forma de seccion mas fuerte Y mejor que la
de la viga empleada por Boulton y Wait en la [ibrica de Philips y
Lee, deberia aumentarse el drea de la cabeza inferior de Ila
viga. Haciendo los esperimentos, encoutrd que para llegar 4 re-
sultados exacios era necesario determinar las flexiones de la viga
correspondientes 4 los pesos que se cargaban, lo cual ejecuié co-
Jocando grandes pesos sobre una plataforma suspendida del medio
de ella. Esta plaiaforma estaba suspendida de un fuerte gancho
6 eslabon con un lado abierto , con el objeto de que Ja viga pu-
diera colocarse ¢ quiiarse con facilidad, y los pesos se subian 6
bajaban por medio de un tornilio Yy una tuerca 4 voluniad, La
figura 6. representa un costado de la viga, cuya cabeza inferior
era, cemo se acostumbraba , de igual anchura y espesor.

Esperimentos hechos en Leeds en'isz«l.

PRIMERA VIGA.

Distancia entre los puntos de apoyo 14 pies (4",267).
Altura de la viga en su parte media, 15 pulg. (0,381). _
Altura de la viga cerca de sus estremos, 9 '/, pulg. (0™,241).

\
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Pese de la viga (tomado del peso medio de varias de la misma
forma), 7 quintales, 5 quarters, 20 libras (402 kilogramos).

Dimensiones de la seccion (fig. 7).

Espesor en la parte A="/, pulgada (1°,59).

» en C=1 (2°,54).

» DE=1 (2°,54).

» TE=5 (12°,70).
PESOS. FLEEIAS,

—— | —— A

Tonelades, |Kilogramos. | Pulgadas,| Milims.

OBSERVACIONES.

4 1011%| 4 570(0,210{ 5
6 0 6 09410,278( 7,
10 0 [10156[0,480{12,
3

E

Un poco alabeada.

La arista superior de la viga
sacada considerablemente
fuera de la vertical.

Grande aumento en la presion
lateral y peligro de rotura,

[=z] b == O

114 |11 378l0,5371

12 10 |12 696/0,665/16,9

Los esperimentos con esla viga no se ejecularon con el mismo
esmero que los que despues se verificaron en Leeds y Bradford;
sin embargo , las observaciones se hicieron con gran cuidado.

SEGUNDA VIGA.
Distancia entre los apoyos, 16 pies (4™,877).

Altura de la viga en la parlte media, 15 pulgadas (0™,381).
Altura de la viga cerca de los estremos, 10 pulgs. (0%,254).
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Dimensiones de la seccion (fig. 7).

Espesor en A= 7/, pulg. (2°,22).
» enC=1% » (3,49).
» DE=1°%/ » (3°,49).
» FE =6 » (15”,24)

PESOS, FLECITAS,
—_ e, e T B e
Toneladas, Kilogramos, Pulgndas, Milimetros.
6 6 094 0,200 9,1
85 8 379 0,280 7.4
11 0 11 172 0,400 10,2
13 "5 13 456 0,475 12,1
Iflﬁ 0 16 250 0,550 14,0
18 5 18 556 - 0,675 7.4
200 21 3928 0,850 | 21,6
_ Rota, despues de dos
950 23 360 { horas de sostener el
] PESO.

Otras cuatro vigas se_esperimentaron , pero eran algo impér-
fectas y se rompieron a dos 6 tres pies del medio, donde debia
de haber grietas.

Esperimento hecho en Bradford en 1825,
TERCERA VIGA.

Distancia entre los apoyos, 20 pies, 9 pulgadas (6™,524). |
Altura de la viga en el medio, 18 pulgadas (0™,457).
Idem cerca de los estremos 11!/, pulgadas (07,292)
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Espesor en A =1

sl (e

Dimensiones de la seccion.

pulgada (2°,54).

» enC=1Y, » (3°81).
» DE=1‘/, » (53°81).
» - FE=6 »  (15,24).
‘PESOS. FLECHAS,
e e S B
'l'ounlnq as. Kildgramos. Pulgadas, Milimetros. |
13 13 202 1,16 29,5
18 18 282 1.25 1,7
rota despues de sos-
19 19297 5 tener el peso algun
I tiempo.

Los esperimentos mencionados, juntamente con los espuestos
por Mr. Hodgkinson en su escrito ya dicho, pueden considerarse
acaso como las primeras tentativas para mejorar la forma de las
vigas de hierro fundido, desde la época de su primera aplicacion
en la fibrica de Philips y Lee. Hicia esta fecha (1824), pu-
blico Tredgold la segunda edicion de su obra sobre la resisien-
cia del hierro fundido, y sus esperimentos sobre la fuerza tras-
versal del mismo debieron hacerse dos 6 Lres anos antes. El tinico
hecho entonces por Tredgold, y que tiene relacion con lo que
vamos diciendo, es el que se refiere en el Esperimento I (*), y
que inserto para que sirva de comparacion.

(*) Taencoro, Practical essay on the sivength of cast iron. Seccion V,

numeros 45 v 44.
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«Una vigueta de hierro fundido, de la forma que vepresenta la figura 8,
fué sometida d las *siguientes pruebas. Se colocd de canlo y sostenida
solo en sus estremidades, siendo 19 pies (5,m79) la distancia enlre los
puntos de apoyo. La flexion debida & su propio peso fué de 3/,, da pulga-
da (2 milim.)

»Colocada de plano, la flexion fué 5,5 pulgadas, (89 mil.) habiendo sido
tambien 19 pies la distancia entre sus apoyos.

»La altura total « d era de 9 pulgadas (0,m25) el ancho a b, 2 prlgadas,
(0,m05), la altura de la parle media e f, 7 /] pulgadas (0,m19) y su ancho
tres cuartas parles de pulgada (0,m02)

»Ficilmente puede demostrarse que para dedueir el valor de a del es-
perimento 6 prueba de canlo, podemos emplear una ecuacion de esta forma;

__40 BD*d (1—p?g) 64 BD* d (1—p7q)

AR A R |
en la cual D es la altura total, p D la de la parte media, B la anchura total
Y ¢ Bla anchura despues de deducir la de la parte media.

»En nuestro esperimento D=9 pulgadas, y p D=17,5, 6 p=0,835.
Tambien B =2 pulgadas, y deduciendo 5/, (ancho de la parte media) ten-
dremos ¢ B=1,25, 6 ¢ =0,625. Y siendo el peso de la parle de la viga
comprendida entre los apoyos 540 libs. (244k,85), Lendremos a =0,00124.

»La ecuacion para obtener el valor de @ en el esperimento con la viga
acostada, es

ﬁ&—*‘ﬂw—%-”ﬂ: @ =0,00092

en donde

it

IJ= 2 pulgadas’ B =9_-7‘5 =11'5. I} :0,;0 3 y q — __;_’ sk

[ |

o 2

»El valor de a deducido del esperimento heclio con la viga de plano
es, en mi sentir, el mas aproximado & la verdad , porque en una flexion tan
considerable un pequeiio error en Ja medida no afecta sensiblemente ¢l re-
sultado, mientras que hay alguna dificultad en determinar con certeza una
flexion tan pequeiia como /4, de pulgada en 19 pies: un error cas: insig-

nificante al medir esta, tiene influencia en el resullado. Yo, sin embargo,
=
5
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lo he dado como lo determiné entonces, y la manera de caleularlo puede
ser fiLil para ottos casos. Tomando el medio entre los resultados, lenemos

0,00124 +0,00092
2

=0,00108.

»En el esperimento con la viga de plano, obtenemos un coeficiente
constante estraordinariamente aproximado al que se balld con una barra
del mismo hierro de una pulgada cuadrada y treinta y cuatro de largo, y
solo difiere en ‘/:= del empleado para caleular la tabla.»

Es de sentir que Mr. Tredgold no rompiese la viga, y se limi-
tase 4 determinar la flexion 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 erréneo de su opinion y mani-
festar los progresos que desde entonces se han hecho, refiviendo
algunos de los interesantes esperimentos de Mr. Hodgkinson (), a
quien seguramente la ciencia y el publico son deudores del cono-
cimiento de la seccion de mayor resislencia.

Esperimento X (™).
Vica coN CABEZAS 1GUALES (Fic. 9).

Distancia entre los apoyos, 4 pies 6 pulgadas (1™,372).
Altura de laviga 5 '/, pulgadas (15,°02).

(*) Se encuentran aqui insertos, desde la pag. 18 hasta la 55, los es-
tractos de la memoria (e Mr. Hodgkinson, publicada en la coleccion de Ia
sociedad, de Manchester.

(**) Todas las secciones relalivas & eslos esperimenlos eslin en esca-
la de /.
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Dimensiones de la seccion trasversal en el punto de la fraclura.

Area de la cabeza sup. —=1,75><0,42 =0,* 7135 (4°°,74).
Area de la cabeza‘inf. =1,77 X 0,39=0," °690 (4° °,45).
Espesor de la parle vertical, =0,7%29 (0,°74).
Area de la seeccion | : =92,%8 °82 (18° °19).
Peso de la viga==36 */, libs. (19,44 kilégramos).
Peso de rotura = 6678 libras = 59 qs., 70 lib. (3028 kil.) '
La forma de la fractura esta representada por la linea b a r
(fig. 10) en la que £ r=0,"6 (1,°52), y b n=2,"5 (6,°35). La
figura representa la proyeccion lateral de la viga. X
La resistencia por pulgada cuadrada de la seccion trasversa ;
la tendremos dividiendo el peso de rotura por el area;
6678
2,82
Como 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 eon este resultado , el del esperimento 1V, en el
que la viga soporté 2584 libs. por pulgada cuadrada tenemos

29768 libs. por pulgada cuadrada (166 kil. por cent. cuad.)

(*) Segun el tratado de los puentes tubulares del autor, tenemos (pi-
gina 280)
AdG

W=——..0)

representando A el drea de la seceion del material en pulgadas cuadradss,
dla altura en pulgadas lineales, ! 1a distancia entre los puntos de apoyo en
pulgadas lineales, y C una constante determinada por esperiencia para la
forma particular del tubo,
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2584 — 2368 =216 libras, en delecto;

y la pérdida de fuerza

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

Esta forma de seccion es exaclamente la que Mr. Tredgold
presento como la de la viga mas fuerte, al mismo tiempo que de
mas perfecta elasticidad. Nuestros faturos esperimentos demostra-
ran suficientemente que no es rigurosamente cierto el resultado
de sus calculos.

Esperimento KN.
VIGA CON LA CABEZA 'INFERIOR DOBLE DE LA SUPERIOR.

Distancia entre los puntos de apoyo, 4 pies 6 pulg. (17372).
Altura de la viga 5 */, pulgadas (13°,02).

~ De aqui tenemos

e s
= ..

El valor de C determinado para las diferentes formas de vigas nos dé su re-
sistencia comparativa.
Para las vigas de la misma longilud y altura, tenemos

C=——...03

esto es, que la resistencia comparativa de las vigas de esta forma, se halla
dividiendo su peso de rolura por el {rea de su seccion.
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Dimensiones de la seccion trasversal (fig. 11).

Area de la cabeza superior—1,74><0,26=0," °45 (3, °06).
Area de la cabeza inferior=1,78 X 0,55 = 0,798 (6,° °32).

Espesor de la parte vertical = 0,30 (0>,76).
Area de la seccion trasversal = 2,87 (18°%,59)
Peso de la viga. . . =39 lib. (17,%68)

Peso de rotara = 7368 hb = 65 quintales 88 lib, (5541%.).
Se rompid oblicuamente a unas cuatro pulgadas del medio, incli-
ndndose & él por el estremo superior.

La forma de la fractura en la cabeza superior de la viga es
proximamente la misma que en el esperimento I.; en este
tr=10,"55 (fig. 10).

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

7368
2.87

Comparando este resultado con el del esperimento nim. 1V,

lenemos

———=— 2567 lib. por pulgada cuadrada (180 kil. por c. ¢.).

2584 — 2567 =17 en defecto,

= 0,0066 b6—— .

AR e
y la pérdida de resistencia = 55l 159

Esperimento ITN.

Vica CON LA CABEZA INFERIOR CUADRUPLA DE LA
supErIOR. (Fig. 12).

Distancia entre los puntos de apoyo, 4 pies 6 pulgadas. (1",572)
- Altura de la viga, 5/, pulgadas. (15°,02).
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Dimensiones de la seccion (rasversal.

Area de la cabeza superior,=1,07 X 0,30=0," * 52 (2°°,06)
Area de la cabeza inferior,=2,1 X 0,57=1,"°20. (7°:°,74)
Espesor de la parte vertical, = 0,32 (0°,81)
Area de la seccion trasversal, = 3,75:002 (19,°°,48)

Peso de la viga — 40 lib. (18¥,14)-
Flecha final, mas de */, de pulgada ‘ (0,°64)
Peso de rotura = 8270 lib. =73 quintales 94 lib. (5750 k.)

Se rompid cerca del medio.

Dividiendo el peso de rotura por el area, da la resistencia por

pulgada de seccion

8270

5,02

El esperimento IV da 2584 lib. por pulgada, de aqui
2757—2584=—153 en esceso,

— __—9737 lib. (192 k. por c. ¢.).

- esdecir que se gana en resistencia

155

SRl — 17 ——aproximadamente.

Esperimento IV,

VicA FUNDIDA EN LA FORMA COMUN, SEGUN EL MODELO
pE Los Smes. Fampamy v Limuie. (Fig. 13).

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

anteriores.

Dimensiones de la seccion.

Espesor en A=10,"352 (0, 81)
» enB=0,"44(1,°12)
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» enC=0,%47(1,°19)
» FE =2,7%27 (5,°77)
» DE = 0,752 (1,°52)
Area de la seceion = 3,7+ 2 (20,° 64)
Peso de la viga, = 40"/, lib. _ (18%,57)
Flecha con 5758 lib. (2611 k.)= (0",25) (0°,65)
» con 7138 lib. (3236 k.)= (0™ 57) (0°,94)
Peso de rotura = 8270 lib. (5750 k.) '
La viga se torcié un poco antes de quebrarse; lo que no se
habia observado en las otras del mismo modelo.
Forma de la fractura, como en la fig. 14, en que £ =0," 75

(1,°3)
De aqui se deduce la resistencia por pulgada de seccion
8270 S By
= 57:_2084 lib. (182 k. por c. c.)

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

‘/. de Blaina, nim. 2
'/ de Blaina, nim. 3 de: Gales.
'/, de VV SS, niim. 5; Shropshire.

Esta mezela produce un hierro fuerte, y por lo tanto bueno
para vigas.

Esperimento I'X.

ProporcioN ENTRE Las cApezas 14 47/,
proximaMeNte. (Fig. 15)

Distancia entre los apoyos y altura, como en los esperimentos
anteriores. J
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Dimensiones de la seccion.

Area de la cabeza sup.=—=1,05 ><0,54=0"-% 357 (2, 50)
Area dela eabeza inf.=3,08><0, 51=1."* 570(10°-- ) :
Espesor de la parte vertical =0"%,305 kO“ 77)
Area de la seccion =3M,37 (21°°, T4)
Peso de la viga =44%/, lib. (20%, 29)
Peso de rotura 10 727 lib. =95 qq°. 87 lib. (4864 k.)

Se rompi6 por tension, 4 4 pulgadas del medio, oblicuando
hécia é1; y parece que debié haber una pequefia ampolla en la
cabeza inferior en el sitio de la fractura : aqui ¢ »=0,06 pulgada
(1°,5) (Véase fig. 12).

Tenemos la resistencia por pulgada de seccion

10 727
Ry

(22 | ]
o =1

=5183 Iib. (224 k. pore.c.)

cuyo resultado comparado con el del esperimento X da
3185 =2702=7591 en esceso, es decir, que se gana en resis-
1

lemein e aproximndumeme.

27‘12
Norsa. Aunque esta viga tenia una base mas ancha, se rompio
tambien por tension, ¢ sea empezando por desagregarse la parte
inferior, lo cual era evidente, pues la viga no fué comprimida,

ni rota formando cuia. Ya he manifestado ser esto lo acaecido
en todos los esperimentos. Por la adicion de material hecha se
L ]

1 : :
ha gunadoTcn la resistencia sobre la de la viga comun (Esperi-

mento X) y es probable que hubiéramos podido anadiv aun mas a
la cabeza inferior sin peligro de fractura por compresion, porque
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en ningun caso,escepto el de dicha viga comun, que algunas veces
se torcié antes de romperse, se noté'la menor sefial de compre-
sion escesiva. ' Se ' seguira discutiendo ‘esta idea’en nuestms
experimentos sucesivos. '

Experimento X.

Vica GBMUN , FUNDIDA EN POSICION VERTICAL E 'INWEI{T[D‘\
DEL MODD ACOSTUMBRADO.

- La forma como en el modelo del expevimento IV (fig. 15). =
Distancia entre los apoyos, la misma que antés. -

Dimeénsiones de la seccion.

Espesor- en A=10,"29 (0,°74)
» enB=0,"425 (1,° 08)
» en(G=0,"46] (1,°17)
i FE =2,750".(5,584)
» 41 ' DE 0,753 (i,°55)
Area de la seccion =3, > 16 (20°*-, 39)
Peso de lawviga =40"/, lib. (18%,356) « . '
Peso de rotura ~ =8825 lib. (4000%)
Se rompié a 1 '/, pulgadas'del médio.
La forma de la fractura era muy semejante i la del expﬂrl-
mento IV aqui bn=2,"25 y tr=0,"8 (fig. 14).
Por consiguiente , la resistencia por pulgada cuadrada de sec-.
8823

cion = 316

=2792 lib. (*) (196 k. por¢c. ¢.) \ 00TEII000

41

(*) En'los experimentos IX y X, se tompicron las vigas en dos puntos’
entre los apoyos, distantes 4 pies entre si, por cansa de defectos que sé en-
4
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En los signientes.experimentos, la cabeza inferior se aumentd
considerablemente, conforme & las observacionés hechas en el
experimento IX., pero por temor de que la superior quedase tan
fatigada, que por su compresion el punto de apoyo de la carga en
la viga pudiera descender en ella, perdiendo esta oonsiguiente-
mente alguna fuerza, se fortalecié al mismo tiempo un poco dicha
cabeza superior

Si se contintia agrandando por pequeios grados la cabeza in-
ferior hasta que la viga se rompa por compresion, 6 por la sepa-
racion de una cuiia: se podri llegar aproximadamente a encon-
trar la forma de mayor resistencia para la misma altura y drea de
la seccion trasversal,

Experimento XN,

LA vica pEL mopeun pEL Expenimexto IX, PERO CON LAS CABEZAS
MODIFICADAS SEGUN SE ACABA DE DECIR.

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

Dimensiones de la seccion (fig. 16).

Area de la cabeza superior =1,6><0, 315 = 0,"9"-5(5“,92)
ldem de la inferior = 4,16>< 0,53 =2,"**2 (14" °,19)
Espesor de la parte vertical =0, 38 (0,°96)

contraron cerca de los estremos: el peso, sin embargo, se cargé otra vez en
el medio, disminuyendo tres pulgadas de cada uno de ellos. Los verdaderos
pesos de rolura fueron 12068 1. y 9926 1. respectivamente, pero los dados

arriba se han reducide & una luz de 4 pies y 6 pulgadas. Por este motivo
se ha prescindido de las flexiones,
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Area de la seccion =4,%:°450 (29°:¢, 03)
Peso de la viga =57 lib. (25, 8)
Flecha con 11186 lib. (5072 k.) ... 0,7 40 (1°, 02)
» con 12698 » (5757 k.) ... 0,745 (1°,14)
> con 13706 » (6215 k.) ... 0,%-52 (1°, 32)
Peso de rotura=14462 lib.=129 quint. 14 lib. (6557 k.)
Se rompié por tension 4 una pulgada del medio; bn=2,5
pulg. (fig. 10).
Por consiguiente, la resistencia por pulgada cuadrada de sec-
..___*j‘fg? =514 lib. (226 k. por ¢. c.) ‘
CGomparando este resultado con el del experimento XIII, que
dié 2693 lib. por pulgada, tendremos
3214 —2695=>521 en exceso, 6 sea un aumento de resis-
521 1
295 5
Podemos buscar lo que se gana en resistencia comparando los
pesos de las dos vigas, y los que las mismas soportaron ; (*) asi,

clon=—

tencia de aproximadamente,

(*) Sea w el peso de una viga de dimensiones uniformes, w’ el de un
pie cibico de hierro, y tendremos (experimento I, pig.19)
W d C dt
R RV T R T

. , W ild
y i
cuyo valor de C' determinado por experimentos para cada forma parti-
cular de vigas, nos permite apreciar su resistencia comparativa.
Si [ y d son constantes, entonces

W,
1w,

W !
Gl =gt del mismo modo Cy=
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“mientras que en el experimento XIII el peso de la viga éra 44 lib.
y el de rotura 8942 lib. 5 el peso de la viga en esteifué 57 lib.,
y el de rotura 14462 1ib. ; y como

AL = 5T - 2804212451

esteesel peso que esta viga hubiera podido sostener, segun la re-
sistencia de una comun; pero sostuvo 14462, pon consiguiente
hubo 14 462 — 12451 =2051 de exceso, y el aumento de resis-
tencia ___ﬂ: 3 proximamente.
. 12431 6 '

Experimente XEH.
VICA CON LA CABEZA INFERIOR MAS ANCHA QUE/EN LA ULTIMA (F16. 17)

.1 ,Proporcion entre las cabezas, 1 4 5 '/, proximamente,
~ Distancia entre los apoyos ; la misma que antes.

Dimensiones de la seceion.

Area de lacabeza sup."=1,756 ><0,"3515=0," 49 (5, 16).

Id. de la inferior —5,"%17<0,7%56=2,"°89 (18,64,.
C’ = W Hy
y X R W, w

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

¢’ 14462>< 41
G/ 18042 5¢ BT
mente, eslo es, que lo que se gana comparativamente en resistencia es /s

En el ejemplo anterior tenemos:

~—1 !/g aproximada-



— 24 — 129
Espesor de la parte vertical ==0,"54 (0,°86).

- Area de la seccion fo==bP%e(52,9°26)..
Peso de la viga =67 '/, libs. (30%,49).
PESOS. 1 : FLECHAS,
T, | N
Libras. Kilagromos. Pulgaidas. Milimetros,
8288 | 5758 | 0,24 6,10
12 698 b 7567 0,356 9,44
13 706 6215 0,40 10,16
14 210 6 445 0,42 10,67
‘15 218 6 900 0,45 11,43
16:722° A~ 7 199 0,48 1219
16 226 7 357 0,49 12,45
16 750 7586, | 0,55 15,46

Se rompid con este tltimo peso, (149 qgs. 42 libs. ) despues
de haberlo sostenido algunos minutos : la rotura fué por tension,
y muy cerca del medio.

De aqui se sigue que la resistencia por pulgada cuadrada de

16 750

5

el del experimento XIII, tenemos

seccion = = 5546 libs. Comparando este resultade con

3546-_2695—653 en esceso;
y se gana en resisténcia

655

e =10,242 = '/, aproximadamente.

Buscando el aumento de resistencia por la comparacion del
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peso de esta viga, 67 */, libs., y su peso de rotura, 16 750; con

los pesos 41 1. y 8942 |, del esperimento XIII, tenemos como en
el ultimo

41 ;8942:°67 '/, : 14 667.

Y como 16730 —14667—2065 en esceso, el aumento es
2008 ="/, aproximadamente
7 0 e n S e ¢

mucho menos que el obtenido antes, a causa del gran peso de la

cabeza inferior, que es de las mismas dimensiones en toda su lon-

gitud de 5 pies. ' )
Experimente XTI,

ViGA DE LA FORMA COMUN, DEL MISMO MODELO QUE LAS ANTERIO-
REs (ricura 13).

Distancia entre los apoyos, como antes.

Dimensiones de la seccion.

Espesor en A ==(,%929:/(0°%,74)
» enB  =0,%425 (I°,08)
» enC =055 (1°,35)
» DE  =0,%565 (i°,45)
»  FE  =92%34 (5,94)

Area de la seccion=73,""" 32 (21° 49)
Peso de laviga =41 lib. (18, 59)
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PLS0S. FLEGHAS,
——— ] T—— e _——
Libras. Kilogramos. Pulgadss. Milimetros.

7598 .| 5445 | 040 | 1046
8494 | 3851 045 | 10.92
8942 | 4054 | 0.47 | 11.94

Se rompié con este peso al cabo de algunos minutos, a 1 45
pulgadas del medio.

Por consiguiente, la resistencia por pulgada cuadrada de sec-

8942

ion,=— = 92695 lib, . el
cion, ) 695 lib. (189 k pore.ec.)

Experimento XIX,

Distancia entre los apoyos , 4 pies 6 pulgadas; altura de la
viga 5 '/, pulgadas, como antes.

Dimensiones de la seccion transversal (fig. 18.)

Area dela cabeza sup."=2,733 < 0,” 51—=0,"- 72 (4,°65)
Area de la cabeza inf." = 6,"-67 X 0,766 — 4,¢-°- 4.(28,38)

Espesor de la parte vertical =0,"-266 (0,°68)
Area de la seccion =6,"4, 6 sea 6%/, (41°*- 29)
Peso de la viga =11 lib. (32,%19)

Esta viga se rompié por el medio, por compresion, con un
peso de 26084 lib., 6 sea 11 ton., 13 quint. (11827%), separan-
do una cufta de su parte superior.

Los pesos se colocaron gradualmente , Y soporté uno muy po-

co diferente del de rotura por un tiempo considerable, casi media
hora.
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La fig. 19 representa la forma de la fractura en la proyeccion
lateral de lalviga, donde e n fes la cuna; e [=5,1 pulgadas,
t n=>5,9 pulgadas, y el angulo e n [ en el vértice =82.°

A juzgar por esta fractura, es muy probable que el eje neu-
tro 6 de fibras invariables estuviese en n, vértice de la cuna y
por lo tanto & tres cuartos de la altura de la viga, pues 3,9 pul-
gadas="7/,>< 5"/, pulgadas proximamente.

De aqui la fuerza por pulgada cuadrada de seccion

; ;
iﬁ;ﬂii:d 075 lib. (287k. por c. ¢.)
mucho mayor que en cualquiera de nuestros anterioms experi-
menlos.
Comparando este resultado con el de la viga comun del expe-
rimento XXII, fundida al mismo tiempo que esla, y que soporto
2885 lib. por pulgada, tenemos

4075 — 2885 =1190 libras en esceso
y se gana en resislencia, con esla seccion

1190 Do) . ,
—gmzﬁ,cil , 0 mas de */, de lo que resiste la viga comun.

La cantidad de metal economizada por medio de esta seccion,
puede representarse por el esceso dicho, 1190, dividido por
4075 , cantidad que la viga resistio por pulgada cuadrada de sec-
cion, y por consiguiente , el ahorro de metal debido @ la seccion .
1190 :
- e—=0,292 6 %/ _, i
4075 92 6 °/,, , aproximadamente.

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

es
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de metal, debido tanto d la forma de la seccion como 4 la gene-
ral de la viga, es 0,377.

Asi, por medio de pequenas adiciones sucesivas 4 la cabeza in-
ferior, llegamos & un punto en que la resistencia 4 la compresion
no podia llevarse mas alld ; pero no sucedio hasta que aquella fué
mas que doble que el resto de la viga, es decir que fué para cen
lo demas de ella como 4,4 4 1,83, y para con la cabeza superior
como 6 i 1. La cabeza superior no se aplastaba todavia ni se ob-
servo en ella ninguna senal de debilidad. La fractura tuvo lngar
rompiéndose la parte vertical de la viga por la accion de las fuerzas
opuestas de tension y compresion al rededor del eje neutro.

La gran resistencia de esta seccion es una prueba irrefragable
contra la teoria que da iguales cabezas 4 las vigas de hierro fun-
dido.

Experimento XX.

Vica pEL MISMO MODELO QUE EN EL ULTIMO EXPERIMENTO.

Distancia entre los apoyos, la misma que antes.
Dimensiones de la seccion (fig. 18.)

Area dela cabeza sup.”—=2,7-35< 0,798 =0, 64 (4*,1 4)
Area de la inferior=6,"63 x 0,"- 65 =4, 31 (27%, 80)
Espesor de la parte vertical . =0,7-355 (0, 84)
Area de la seccion, =6,%¢-°5 (41°,95)
Peso de la viga =174 ;/. libras. (33%,89)
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FLECHAS DESPUES DE QUI>

PESOS. FLECHAS. TADOS LOS PESOS.
/"m
Libras. Kilbgramos. Pulgadas. | Milimetros: Pulgadas, Milimetros.

9528 4229 0,22 5,h9 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 0,76
15913 7215 0,50 7,62 0,04 1,02

17481 7926 0,54 8,64
18265 8282 0,56 9,14
19049 8657 | 0,38 9,65
20617 9548 0,43 10,92
22185 | 10059 0,47 11,94
22969 | 10415 0,48 12,19

» » 0,50 12,70

Se rompié en el medio por lension con un peso de 25 249
lib. 6 10 ton. y 8 quint. préximamente (10 541 k.)

Este peso es mucho menor que el que sostuvo la primera vis
ga, apesar de que no era muy diferente su cabeza inferior, en la
cual se reune casi enteramente toda la fuerza de tension.

El hierro, pues, debio ser mas endeble.

La resistencia por pulgada cuadrada de seceion es

23249
6,5

Comparando este resultado con el de la viga ordinaria del
experimento XXII, que resistio 2885 lib. por pulgada, tenemos
5576 — 2885 — 691 de esceso; el de la resistencia de la seccion

691

Z"W:U-%G de lo que resistio Ja viga ordinaria; y de aquj

— 3576 lib. (251 k. por c. ¢.).

el ahorro de metal:—%g%: '/, proximamente.
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Si comparamos esta viga con la ordinaria por medio de sus
pesos, lendremos representado el ahorro de metal por 0,26, ¢
sea mas de '/,. :

El espesor de la parte vertical de la viga en el experimento
XIX fué 0,266 y en el presente 0,335 ; por tanto podiamos haber
aumentado la caheza inferior en la relacion de 335 & 266 6 sea
en cerca de una tercera parte. Con esta distribucion de ma-
terial es probable que la viga hubiera estado 4 punto de ceder 4
la estension en el instante en que cedia 4 la compresion, ¢ podria
haber cedido por la rotura de la parte vertical , como en el ex-
perimento XIX , y de esta manera habria podido obtenerse mucho
mayor esceso de resistencia que la arriba hallada.

Experimento XXI.

Este se verifico sobre una viga eliptica, conforme al mismo
modelo del experimento XII, habiéndose aumentado mas la ca=
heza inferior, y siendo igual su anchura en toda la longitud de 5
pies.

Distancia entre los apoyos, la misma que antes.

Dimensiones de la seccion (fig. 20.)

Area dela cabeza sup."=1,% 54 07 52= 0% 493 (3,%18)
» > id. inf'=6,"50 > 0,251 —3,7-* 315 (21.°*-59)

Espesor de la parte vertical =0,"34 (0,°.86)
Proporcion entre las cabezas, de 6'/, at.
Area de la seccion =130 41 (34,°°-90)

Peso de la viga . =170%/, lib. (32", 08)
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FLECIAS DESPUES DE QUI-

PESOS. FLECIIAS. TADOS LOS PESOS,
/—.‘_\-A-—f—_-"\-\_‘
Libras. Kilbgramos. Pulgadas. Milimetros. Pulgadas. Milimetros.

9327 4229 0,26 | 6,60 0,00 0,00
10707 4855 | 0,27 [ 6.86 0,00 0,00
11597 5168 | 0,28 | 7.11 0,00 0,00
12087 5480 | 0,30 | 7,62 0,00 0,00

12777 5795 0,51 7,87 0,00 0,00
14545 6504 0,54 | 8,64 0,00 0,00
15915 7215 0,55 | 8.89 0,00 0,00
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
19833 8995 0,50 | 12,70
20617 9348 0,54 | 13,72

Se rompio muy cerea del medio , por tension, con un peso de
21009 lib. 6 9 ton. y 8 quint. proximamente (9526 k.).

La forma de la fractura viene & ser como b n r (fig. 21) b n

=1,8 pulgadas.
De aqui la resistencia por pulgada cuadrada de seccion trans-
10 ¥ : -
versnl:—%?[}g—:;ﬁ% lib. (275 k. por c. e.)

Comparando este resultado con el de la viga ordinaria del expe-
rimento XXII, en el que resistio 2885 lib. por pulgada, tenemos
5883 — 2885 =188 en esceso.

De aqui el aumento de resistencia :—;;}55- = 0,545 de la

: AS 998
de la viga ordinaria , y daun ahorro de melal=——o= = 0,257
3885
6 mas de '/,.
Si se hace la comparacion por los pesos, la economia solo serd
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de 0,25, que es menor que la que se habria obtenido formando
los estremos de las vigas como en los experimentos preceden-
tes (XIX yIXX), siendo toda la cabeza inferior de esta de una
misma anchura y espesor, y 5 pies de longitud, aunque la dis-
tancia entre los apoyos solo era de 4 pies y 6 pulgadas. |

Experimento XXINK.

Esta viga era de la forma comun y segun el modelo anterior,
para hacer la comparacion con las tres precedentes.
La misma distancia entre los apoyos.

Dimensiones de la seccion (fig. 22).

Espesor en A =0%,50 (0°,76)
» en B =0%,42 (1°,07)
s enC . —O% A5 (15,14)
s DB =051 (130)
» FE . —2%98 (5,79)

Area de la seccion =3, °17 (20,45).

Peso de la viga =40 libs. (18%,14),

Esta viga soporté 8965 libs. (4065 k.), y se rompié por el
medio con un peso mucho menor de 9527 libs. (4229 k.) soste-
niende un hombre parte de esta carga por medio de una palanca.
Esta circunstancia impidié determinar exactamente el peso de
rotura, pero creo que serd 9146 libs, (4147 k.), medio entre los
numeros indicados, mas bien mas que menos.

De aqui la resistencia por pulgada cuadrada de seccion
9146

ey AT 2k v
=517 —2885 libs. (203 k. por ¢. ¢.)
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Regla para calcular la resistencia de las vigas de hierro fundido.

Comparando los resultados de los experimentos IX, XI, XII,
XIX, XX y XXI, y teniendo en cuenta la diferencia de la cali-
dad del hierro, segun lo que indican las vigas de forma comun
fundidas al mismo tiempo que cada una de las otras, para hacer la
debida comparacion, encuentro que la resistencia viene a ser pro-
porcional & la magnitud de la cabeza inferior, dando doble resis-
tencia una cabeza inferior de doble tamafio; y los subsiguientes
experimentos han demostrado ser la resistencia casi proporcional
a la altura, & igualdad de las demas circunstancias (*). Asi, en
diferentes vigas, cuya longitud es la misma, la resistencia deh®
ser como sus alturas multiplicadas por las dreas de la seccion de
sus cabezas inferiores en el medio ; y cuando sus longitudes sean
diferentes, sus resistencias serin como este producto dividido
por la longitud, ¢ sea

en donde P representa el peso de rotura en el medio de la viga;
s, el drea de la seccion de la cabeza inferior en el medio de la
viga; a la altura de esta; [ la longitud ¢ distancia entre los apo-
Yos, y ¢ es una cantidad casi siempre constante (==26) en nues-
tra mejor forma de viga, y que puede oblenerse tomando el tér-
mino medio de los experimentos anteriores.

Ejemplo.  ;Qué peso se necesita colocar en el medio para
romper una viga principal de las del puente del camino de hierro
que cruza a Water-Street, en Manchester, suponiéndola fun-

(*) Bs de importancia tener presente al mismo liempo, que estas for-
mulas solo son estriclamente rignrosas tratdndose de vigas semejantes.
Esta deducci on tedrica esti plenamente confirmada por los resultados de
los precedenles experimentos.
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dida derecha y ¢on el mismo hierro que hemos émpleado para los
experimentos, segun el modelo ahora en constraccion por los
Sres. Fairbairn y Lillie?

Las dimensiones son:

Distancia entre los apoyos, 26 pies 6 512 pulgadas (7%,925).

Altura de la viga en el medio, 27 !/, pulgadas (69,°85).

Avea de. la seccion de la cabeza inferior en el medio,
16x5=48 pulgadas cuadradas (309°65).

Forma de lu seecion de la viga, la de la fig. 23. Haciendo
uso de la formula, tenemos i=312, o = 27,5, s—48; por tan-
to, el peso de rotura

o =
o Qﬁxfx g 96744;:2 cdcdandy I ton. (111, 7) (.

(*) La siguiente formula, dada por Mr. Tare en su tratado On Zhe
Strength of Materials, esld sacada en la hipdtesis de que las dreas de las
cabezas superior ¢ inferior estdn en razon inversa de la fuerza de compre-
sion & la de estension en cada viga en particular:

164 ( (2d—c—e,)*
[(2d +¢y—e)
en donde a, es el drea de la cabeza inferior, e, sualtura, e la de la superior,

@ la total de la viga, [ la distancia entre los apoyos, y W el peso de rotura
en toneladas.

Tomando el anterior ejemplo, tenemos

th——-48, ﬂ;=5, 8=1, d=27 l,fg, £=5-12.

de donde
_ 16X 48 (227 '/,—1—5)
TUBI2(2542T Y, +3—1)

que se aproxima mucho al resultado arriba obtenido.

Esta formula parece ser en su origen mucho mas matemética: que la ge-

neralmente usada, aunque ambas concuerdan casi siempre en sus resul-
tados.

=112 tons. (113,4.m8)
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Al llegar Mr. Hodgkinson & la seccion de mayor resistencia,

compara casi todos los resultados de sus esperimentos con los ob-

L tenidos con las vigas perfeccionadas, adoptadas anteriormente por

Mr. Lillie y por mi. Estas comparaciones, o la resistencia respec-

tiva de cada viga por pulgada cuadrada, puede obtenerse muy

' bien por la siguiente tabla, que demuestra el peso, drea de la

_ seccion, distancia entre los apoyos, peso de rotura, ete., de las

it diferentes vigas que estuvieron en uso muchos afos antes de que
tuvieran lugar los esperimentos de Mr. Hodgkinson.

: TABILA.
!
Resisten-
cis por
% - pulgada
Peso | Distancia en- | Area Peso cuadrada
de 1a tre los de la de de la
Niim, | viga. apoyons. setcion. | Flecha, | rotura. | seccion. ODSERVACIONES,
il del
il esperi-

mento, | libtes. |Piss.  Palg, Puly ovad Polgedas. | Libras. | Libtas,

Seecion de Tredgold

1 364, 4 6. 2,82 » GA78 | 2368 | (Agura 9) de cabezas
iguales,

4 (401, 4 6 | 8,20 | 0,43 8270 | 2584

2 38 i 6 ¢ 2,98 | 0,63 9503 3188 | Beccion de Fairbairn

de 1825 (fig, 13) con
ung sola cabezu,

Medio| 391/, | 4 6| 3,43 | 0,53 | 8886 | 2386

19 1 i 6 [ 6,40 | 0,56"! 26084 | 4075

g ion d i

20 | 745/, | ¢ 6| 6,50 | 0,50 | 23249 | 3576 | recsatencin de mn
kinson (fig. 18) con
U= as freas do las cabe-

: zas como 0 :1,
Medio| 72,82 | 4 6| 6,45 | 0,53 | 24666 | 3825

(") Laflecha de 0,56 pulgadas se ha caloulad por el esperimento XX ; por no haberse dado en el
XIX. La flecha estrema del esperimento L), sobre la vign de mayor resistencia de Tredgold, ha tenido
qué omitirse porque no consta en la memoria de Mr. Hodgkinson,
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Adoptando los caleulos de Mr. Hodgkinson, tenemos que las
ventajas de las diferentes secciones de vigas sobre las que se han
hecho experimentos por Tredgold, por mi y por Hodgkinson, son
como los niimeros 236, 288 y 382, 6 tomando como unidad la
seccion de mayor resistencia de Mr., Hodgkinson , las proporcio-
Res seran:

Para las de Hodgkinson y Fairbairn como. . . | . 1:0,754
. Hodgkinson y Tredgold. . . . . . . . 1:0,619
» Fairbairn y Tredgold. . . . . . . . 1:0,820

Estos niumeros parecen dar las resistencias respectivas Je lus
diferentes vigas, que 4 no dudarlo tenian las secciones de mayor
resistencia de las que se conocian en cada una de las fechas mencio-
nadas. Es de lamentar que carezcamos de esperimentos comparati-
vos sobre la viga primitiva de la seccion de Boulton y Watt. Por un
sencillo caleulo, sin embargo, encontramos que la proporcion de
resistencia es como 1:0,543; 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
i prueba de fuego, cuando ya se habia alcanzado el conocimiento
de la seceion de mayor resistencia para las vigas de hierro fun-
dido , impulsé nuevamente su aplicacion por todas partes. La an-
tigua forma de vigas de una sola cabeza » introducida por mi y
per Mr. Lillie, y las de Tredgold con cabezas iguales fueron dese-
chadas para hacer lngar 4 las de forma perfeccionada; y la con-
fianza de los ingenieros en la seguridad de las vigas de hierro lle-
86 i fortalecerse hasta el punto de aumentar desde 14 (4™,5) has-
ta 20 pies (6™) la distancia entre las columnas que soslenian los
Pisos. '

Esta posibilidad de aumentar Ins distancias vino con mucha
oportunidad, pues que la mayor dimension, ¢ mas hien la esten-
%ion longitudinal que por entonces esperimentaban algunas de Jos

principales maquinas de las filatnras | exijian un considerable au-
G
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mento de anchura en las fabricas. Tal llegé 4 ser la confianza que
inspiro la referida forma , que yo mismo he construido edificios de
6 4 7 pisos, y 52 pies (15™,85) de ancho, con una sola hilera de
pilares en el medio de cada sala, y dos vigas transversales, cada
una de 26 pies de luz entre los centros de las columnas y los pa-
ramentos de cada lado.

En la construccion de los suelos de almacenes que debian sos-
tener grandes pesos () esta seccion de viga, (cuando se hace de
suficiente esteusion) se hallo ser completamente segura: y tam-
bien puede usarse con toda seguridad en los puentes, siempre que
el vano no exceda de 40 pies (12",19), y se tomen las debidas
precauciones para asegurar la buena calidad y perfeccion de las
piezas fundidas.

En una sola ocasion, segun creo, se ha construido un puente
con vigas rectas de 76 pies (23™, 16) de vano fundidas de una so-
la pieza. Fueron hechas en Inglalerra para los Sres. John Dixon
y C." de Amsterdam, 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 fundido , su uso
ofrece peligro, siempre que su proyecto 0 su construceion 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 publica serios te-
mores respecto a su seguridad, han debido siempre su origen @
esta causa. En mas de una ocasion, el haber fallado alguna viga de
hierro fundido en fabricas y edificios donde habia mucha gente
reunida, ha causado la muerte de quince & veinte personas;
y ademas de esta desgracia la pérdida de intereses fué de consi-

(*) Véase el Informe sobre los almacenes incombustibles de Liverpool,
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deracion. Uno de los casos de esta especie que mas alarma pro-
dujeron, fué el ocurrido en Oldham , en 31 de octubre de 1844,
a consecuencia de haberse roto una de las vigas de una fibrica de
algodon. Mas de veinte personas quedaron sepultadas en las
ruinas. (*)

Entre otras catastrofes de la misma naturaleza puede tambien
citarse la ocurrida en Salford en 1828, en la fabrica de Mr. Na-
than Gough, en la que las vigas eran de construceion semejante
a las empleadas en la carcel de Northfleet; y la acaecida en 1845
en Manchester en la fabrica de Mr. Gray, y de la cual se di¢
cuenta en el mismo afo al Instituto de ingenieros civiles.

(*) Véase el Informe 4 la comision del Gobierno, en el apéndice II,
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De LAS VIGAS DE HIERRO FUNDIDO ARMADAS O COMPUESTAS.

En el informe al Gobierno que se acaba de mencionar, se
consignaron varios hechos importantes acerca de la peligrosa dis-
posicion de las vigas armadas, 6 sea aquella clase de vigas en que
se inlentd aumentar su resistencia y hacer invariable su forma
por medio de barras de hierro forjado unidas a las estremidades
superiores, y obrando dingonalmente sobre la parte inferior de
la viga. Siempre abrigué serios temores sobre la seguridad de es-
los tirantes , pero como muchas personas distinguidas sostuvieron
una opinion diferente , no ereo que se considerara fuera de lugar
(ue yo aduzca las razones de mi modo de ver, y los esperimen.
tos sobre que se encuentran basadas.

Si tomamos una viga de hierro fundido de la seccion de mayor
resislencia y tratamos de aumentarla por medio de tirantes, como
A B C, (fig. 24), encontraremos que en cierlas circunslan-
cias introducen una fuerza contraria que ejerce una influencia
perjudicial; 6 en otras palabras, que la viga ofreceria mayor segu-
ridad sin las varillas que con ellas.

Esto parecerd @ algunos una paradoja, pero para ver hasta qué
punto merece crédito, supongamos que la cabeza a_ a, tiene
la sesta parte del area de la cabeza b, b, (") y que para anadir
aun mas resistencia, se aplican dos varillas AB, BC, una en ca-
da costado de la viga, para ayudar & sostener el peso P.

Habiendo averiguado los esperimentadores que el hierro for-
jado tiene una gran resistencia 4 la estension, mientras que el
hierro fundido la presenta mayor & la compresion, se hizo objeto

(*) Estas proporciones las di6 el esperimento hecho para tener Ja sec-
cion de mayor resistencia. Véanse los esperimentos de Mr Hod"kmson
Manchester Memotrs, vol. V, 2." serie, y mas arviba pig.
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de sus trabajos averiguar hasta qué punto y bajo qué circunstan-
cias podrian emplearse unidos en la construccion de vigas ambos
metales, para utilizar las ventajas que ofrecian las propiedades res-
pectivas de cada uno de ellos. Estas investigaciones dieron lugar
d la construccion de vigas armadas, en las que el hierro forjado
se empled uinicamente para dar fuerza 4 la cabeza inferior por su
resistencia a la tension, y del hierro fundido solo se hizo aplica-
cion en la cabeza superior para resistir 4 la fuerza de compre-
sion. Si fuera posible que en la construccion de una viga com-
puesta se empleasen estos dos materiales de modo que obraran
ambos concertadamente, esta idea, & no dudarlo, produciria una
economia considerable ; pero ahora demostraremos que esto es
impracticable. .

En una viga armada perfecta (si fuera posible tenerla), el me-
tal fundido estaria 4 punto de romperse al mismo tiempo que el
tirante estuviese para ceder 4 la estension. Si se da 4 las varillas
una tension demasiado grande, se romperin antes de que la viga
haya llegado al estado de rotura ; y si, por el contrario, se les da
una tension demasiado pequena, la viga se rompera antes que
ellas. A falta de datos exactos , para evitar peligros podriamos
decir que es mejor dar 4 los tirantes una tension demasiado baja
que demasiado alla; pues en el primer caso conservarian una
parte de su resistencia de tension, y dejarian que la viga sopor-
tase el peso restante.

El esperimento 1 pag. 61, demuestra la dificultad de arre-
glar la tension de los lirantes ; pues en esta ocasion cedieron 4 la
extension , y entonces se rompié la viga con un peso que casi lo
habria sostenido por su propia resistencia. Pero 4 fin de averiguar
j2 mejor tension para las varillas combinadas, es necesario que es=
tudiemos mas detalladamente las propiedades de los dos metales
que entran en la construccion de las vigas armadas.

Las dos especies de material son muy diferentes, tanto en sus
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propiedades fisicas como en las mecanicas. El hierro fundido es
una sustancia dura, rigida, cristalina, no maleable , que presen-
ta gran resistencia 4 la fuerza de compresion, pero muy pequeia
comparativamente & la de estension; y por ser lan poco dictil,
no puede tener sino una dilalacion muy pequena cuando obra
sobre ¢l una fuerza de tension. Por el contrario el hierro forjado
es una sustancia flexible , maleable , diictil ; que presenta gran re-
sistencia 4 la fuerza de estension , pero alguna menos a la de com-
presion; 4 causa de su gran ductilidad sufre una dilatacion cone
siderable , cuando obra sobre él una fuerza de tension. Guando la
accion de esta deja de obrar sobre estos dos metales, la dilatacion
permanente del uno difiere de ladel otro en gran manera. La flexi-
bilidad del hierro forjado es de ocho 4 diez veces mayor que la del
hierro fundido. Bajo el mismo aumento de temperatura; la dilatacion
del hierro forjado es considerablemente mayor que la del fundido.
Mientras que aquel cede 4 un golpe , este se rompe por un choque
¢ por cualquiera vibracion violenta.

Los siguientes resultados de una estensa série de esperimen-
tos, ofrecera un estado comparative exacto de estas propiedades
del hierro fundido y del forjado. (*)

(*) Enlo que precede he podido aprovechar algunos trabajos que tenia
empezados el Sr. D. José Luis Retortillo,
(N. del T.)
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TABLA X.

Dilataciones intermedias producidas por fuerzas de tension meno-
res que las que veasionan la ‘rotura del hierro fundido ; que
es de unas 7"/, toneladas por pulg. cuad. de seecion lransver-

sal (1181 k. por c. ¢.)

PROPORCION DILATACION
DILATACION 4
METAL. : de las permanente, con 7 tone-
conuti tofielaila poripg: et dilataciones ladas por pg. c.

Hierro fundido. ) ‘/s4s0, d¢ toda In ’““3“‘“1% 84 %'!, de la dilatacion,
ya . id.

Hierre forjado.. I ), ss00 it id.

Se vé en esta tabla, que para fuerzas de estension. inferiores
4 7'/, toneladas por pulgada cuadrada, las dilataciones interme-
dias del hierro fundido son unas 2'/, veces las del hierro for-
Jjado. Cuando el primero estd & punto de romperse, su dilatacion
estrema es unas tres veces la del ultimo, y dentro de este limite
tambien la dilatacion permanente de aquel es mucho mayor que
la de este.
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TABLA XX
Dilataciones intermedias y permanentes producidas por fuerzas de
tension , iguales respectivamente d los dos tercios de las que
pueden ocasionar la rotura en cada metal.

Tension|Dilatacion total Dilataciones| Proporcion | Proporcion
por en barras permanen- & lug de las

pg. c. | de 10 pies. Proporcion les, dilataciones|dilataciones

METAL. e las — | [ETIRGNEN- | pErmMADneD-
P dilataciones. tes. 1es ¥ fas
das. Pulgadas. Pulgadas. totales.

Hierro fund.?| 9 0,114 0,015

1:2% 1:40) /s
Hierro forj.> | 15 | 0,275 0,135 '/,

Por esta tabla se vé que cuando las partes de la viga armada
estin debidamente cargadas, sus condiciones se hallan invertidas,
pues que la dilatacion del hierro forjado se hace 2%/, veces la del

fundido, y la parte permanente de ella es en el primero 10 veces
la del segundo.
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POR PULGADA CUADRADA. _ DILATACION PERMANEMTL.
' Hienno ruxnivo_ 1Higrno FORIADD,  Hiepno vuspino, ' + Hiznno ronsano.

Pulgadas. + Pulgadus,
gagd g

Pulgadas. Toneladas. Toneladas.
r

0,005 0,26 0,56 u" ’ - :
0024, 1 A1 - 250 10,0012 I erceptible.,
0,040 éf_{’:‘uo-. 4,50 | 0,0051 | }?0,00&%“*‘”
= 0,050 ["2,50° | 5.60' ] 10,0043 ) 4 10,0007

0,062 | 5,00 6,764 10,0056 <107 0,0000

0,087 4,00 | 9,00 0,0090 0,0027
0429 550"t 42 40— 020459 (40—
OS]0 05,90 ), 45,260 1 10,0190 10,0450

|
[ 4

]

| f*lstq’_ﬂtahlu senala la notable. ley _'siguielfl_e_Irespgq;p.lqgs;[q?
uerzas necesarias para producir dilaticiones iguales en las bartds
fle hierro forjado 6 fundido: dentro_de los limites de © toneladat
por pulgada cuadrada (945 k. por c. ¢.) de tension para el hierro
dilgis 0TI stk vorneinl SHEEY . ol i Oli%ie e .
ﬁméﬁ_c’fo y 15 '/, 2125 k.) para el forjado, la" fuerza'de tension
8l FIar B 84 be sor 9 EpBInsua Bhesing sheo 15, £ualonal 1oy
ap icada a este debe ser 9 g veces la qiie {a este a prrm::g;o, }Jur?
SU sl danay A aung k4 saani Ish ool &l sun o : Obihaut o4a
que sean iquales en ambos las dilataciones,""'? ¥  OWHIINT 0o
Al Ef‘. 2alnamiieqas ol ab sohsibuepy ol POIARIMGE { O3 TUN6E
ste resultado concuerda con el de la tabla ‘1. en' la que se
B0 838 2ot ah B0 #2055l bRy aning 9 aup o (1L Che L%
mostraba que para incrementos iguales de fuerza;' 1y dilatadion
del hierrg fundido cera 2%/, veces Ja del forjado, de modo que
las dilataciones que se anotan en la presente tabla podrian dedy-

eirse con mueha aproximacion de la citada tabla I (a8}

i
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Con una fuerza de unas 5 */, toneladas (866 k.) aplicada al
hierro fundido, y de 12 ¢/, (1952 k.).al forjado, tambien son
iguales las dilataciones permanentes. Si estas fuerzas tuviesen la
proporcion conyeniente , esla_circunslancia nos daria una regla
sencilla para_ajustar la tension de los tiranles de la viga arma-
da; pero lejos de esto, dicha tension esta en el hierro fundido
muy préxima 4 la de rotura, mientras que en el forjado es tan
solo la mitad. Para fuerzas inferiores a esas, la dilatacion perma-
hente del hierro fundido es mayor que la del forjado , y lo con-
irario tiene-tugar para fuerzas mayores que ellas. b |

TABLA IV.

Dilataciones estremas, con una carga de 7"/, !pn'efadars:'.por' pul-
gada cuadrada (1181 k. por ¢. ¢,) en el hierro fundido, y 24
toneladas (3048 k.) en el forjado. 1)

DILATACION l DILATAGION

'METAL. estrema total, en partes de la longitud de estrema Tor tonslada, en pars
Ty pm la barra, tesdela onjgitud de la barra.

Hierro fundido.|*/,,, 60,22 pg. en 10 pies. fhr
Hierro forjado. |'/,, 6 5,70 » enid.. . i1

Se sigue de esto, que la dilatacion estrema del hierro forjado
por tonelada en cada pulgada cuadrada es cerc de 8 veces la del
hierro fundido; y que la total del primero es unas 26 yec.e‘slla del
segundo. Y si tomamos Jos resultados de los gspgri'mer_l_tos de Mr.
Loydi, (*) en que el término medio de los p‘esos' de rotura era de

(*) Véase Experimental Inquiry into the Strength of Wrougﬁt-iraﬁ Pla-
tes, ete. deliutor, publicado én las Transacciones de Ja Sociedad Real del
ano 1850,
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32 toneladas por pulgada cuadrada, (5038 k. por c. c.), halla-
remos que la dilatacion  8sfrema total’ del hierro forjado llega a
ser 130 veces la del fundido.

TABLA V.

Dilatacion pérmdue‘f‘:tepdc las B._;I-f_‘il'.l.l‘s--t-ie hierro, espresada en par:
tes de la absoluta.

pRscs POR FULGADA ICUKDRADA. s DILATACION PERMANENTE. _
... Toneladas. a4 HigrRo FUNDIRO. ... Hizano muno_j--
2 l/ (k1 : 2 A . .
3. : oy {Apens ?erce.puh]e.
: A
10 . B 0
‘l ) » ! ';"' "
! 2@ ] » i / ol

Puede verse segunt esto, que para pesos inferiores a 7'/ to-
neladas, Ta dilatacion permanente del hierro fundido es incompa-
rablemente mayor ‘que la del forjado, y que por el contrario,
para pesos superiores & 15 toneladas, la del hierro forjado es
mucho mayor que la maxima del hierro fundido.
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Dilatacion de las barras de hierro de 10 pies de largo, por un
awmento de 90° I de temperatura (50° c.)

YEE ) Ay . T z 1 | TR0 tnias kA
i : Divaracron. DivenEscis DE Las DILATACIONES.
METAL. i TERAY 254
4 Pulgadas. Pulgadas.
e — = i ——— S ————————— e A e e s~ s )

lierro fundido. . | 0,066 - Rt 7
Hierro forjado, . *\"0,0235 | 040067

T T p——

T o .

3 Comparando los résultados de esta tabla con los de lal, ha:
-Et;xiiiﬁé=' que'lal ditataeion del hierro forjado por un aumento de 90;
I. de temperatura equivale 4 la.accion de una fuerza de tension
(:]L 7,4 toneladas por pulgada cuadrada (1165 k. por e. c.), ¥
la del hierto fundido 4 5 toneladas (472 k. por c. ¢.). Ademas
i}a diferencia‘de las dilataciones de los dos melales equivale 4 la
Aceion—de-una tension-de-3/,- tonetada—por-pulgada—cuadrada
(118 Kopor ¢, .3 Debe tambien observarsg . que. mientras sq ha-
t_’lt'_'.ll_il_r]';l_,gf&:_]ﬁs[{e_ll‘irlyjilllrs_. relativos a las .clli_lp-‘l,gqiapg& de los melales
bajo la accion de fuerzas de tension, se ha,de cuidar de., que 1y
.lt:mmrulura permauczea casicla misma. | 0113 4E 2089 6I6Q

llu;pnes de un;alento examen de I.ﬂﬁehﬁches-Goﬁwllidﬂsf_ﬂns#ﬁ?

tas tablas, tratemos de determinar la tension mas conveniente pa-
ra los tirantes, a3
Privero.  Consideremos el caso en que los tirantes no sufren
tension cuando la viga no esta cargada. .
Supongamos que la viga se ha cargado de modo que se pro-
duzca en el hierro fundido una tension igual al tercio de la de
rotura, es decir, que la fuerza de estension sea de 2 '/, toneladas
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poi pulgada cuadrada (394 k. pore.'¢.) ¢ entorices seaun 1 Lubla
Il la tension sobre los tirantes seri de undas 5/, toneladas (866K
por¢.ic.), y ladilatacion permanente del hierro fundido'; 'des-
pues que estas acciones hayan eesado, serd séxtupla de la’ del hier-
ro forjado. En' tal caso , mientras que’el hiervo fundido: esté: car-
gado hasta el tercio de su tension de rotura, el forjado) s¢ en-
euentra” solicitado solo por el quinto de su‘mayor resisténicia: y
cuando luego se quite la carga , la viga'de hierro fundido quedara
mucho'mas dilatada que’ los tirantes, -y en: parte déshrreglado
su estado de lension: primitive’; pero iesto no' ofrece infeonvie:
niente ‘en' este caso, porque la'tendencia s & Udrles Gnieidrto
grado'de; tension inicial 6 permanente(*) 1 ~winont ol ol pon
. Bupongamos ahord queise hacargade Ja vigd de mode (e se
produzea una tension ‘de 5/,  loneladas por pulgada’ cuadriida
(866 K. 'por c.'c.) en el hierro fundido; para producir "én 168’ G-
rantes:la misma' dilatacion que enél, Ja‘tension de estos déhe’ ser
27, veces 54/, ltoneladas ' 6 'cerca-de 12 */) tons, ;' (1948 k. por
¢. ¢.) Ahora, mientras que ‘el hierro fundido esti estendidd hasta
mas de los dos ‘tercios de su mayor vesisteiicia, et Tetjade 10" st
solo hasta la mitad de Jasuya. La sola ciréunstanicia‘favorable e
hay ‘en éste caso, s que lasdilatacioies permanentes’ de”los dos
 metales sonsensi‘lag mismds.o" 210 (ihog o abeibens shesleg

Supongamos que la viga s6 ha cargado' de modo 'que la* ten-
sion que se ocasione en los tirantes 'sea de 45 toneladas por pul-
gada cuadrada (2361 k. por ¢. ¢.); sSegun Ta'tabla 11 s produéira
en ellosuna dilatacion de */,,; de su’longitud s ‘pero”segiiii 14 1V
la dilatacion estrema del hierro fundido tio ey fiins que '/, Tae-
go este metal se' habré Toto  por estensioii’ antes dé qu& Ta ten-

| 0] o1l fah nol
e

= Ia i sie sl Ay ol aldieomini 28 ioxsy A
(*)* Hemos considerado que la longitud de cada tirante es la mitad de la
longitud de'la 'vigh , Stifiosicion qie rio puedt dcasionar ningun efrery apre-
ciable, wriors aby
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sion de los tirantes haya llegado & 15 loneladas, que son los
dos tercios de su estrema resistencia. A

‘Esta disposicion es, pues, defectuosa; los tirantes deben tener
evidenlemente cierta tension inicial antes de que la viga se haya
cargado, para que se encuentren luego con mayor grado de accion
é impidan la deformacion permanente del metal fundido. ' .

Secunpo. . Supengamos que por medio de las tuereas se ha
dado & los tirantes la tension de 8 teneladas por pulgada cuadra-
da (1259 k. por ¢: ¢:) 6-sea un tercio de su ténsion de rotura;y
para mayor sencillez, supongamos que la mitad de la longitud de
la viga es de 10 pies (3,7048). Observaremos que esta fuerte ten-
sion de los lirantes tiene una influencia peligrosa en la fundicion.

- Si la viga se ha cargado de modo que se produzca una Lension

7'/, toneladas en el metal fundido (1181 k. por.c. ¢.); por
la tabla IV habra una dilatacion de 0,7%:220; y como la del tiran-
te es ya de 0,7*-077 por: la tension de 8 Loneladas euando la
viga estd sin carga, la dilatacion total de dicho Lirante seri
0,2204-0,077, 6 sea 0,7:297, (0,%-754); la cual por la tahla Il
hallamos corresponder a uma tension de unas 16 toneladas por
pulgada cuadrada, (2518 k. por c. c.). Asi' se ve que aunque los
tirantes tengan ya la peligrosa tension inicial de 8 toneladas por
pulgada cuadrada, no podra pasar de 16 toneladas en el momen-
to en que el hierro fundido, esta para romperse. .

-Razonando de este modo, se puede ver que es imposible
construir una viga armada {que aproveche la gran resistencia 4 la
estension del hierro forjado, sin introducir al mismo Liempo una
accion peligrosa sobre el metal fundido. En las.tablas 11y IV he-
mos hecha ver que para fuertes tensiones proporcionales, la dila-
tacion del hierro forjado es de 10 4 26 veces la del fundido; por
cuya razon es imposible hacer que los metales trabajen de.la mis-
‘ma manera cuando sus tensiones se aproximan a las respectivas
de rotura.
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Si, pues, tan poco se gana por esta fuerte lension respecto

de la estrema resislencia y se pierde tanto por la faliga que se

causa a la viga, debemos rerlnuria para l!egnr @ la disposicion
mejor de viga armada. :

‘Tencera. . Tratemos de encontrar la tension que debt'ld darsed
los Lirantes para que las diferentes partes de la viga armada pue-
dan estar solicitadas al mismo tiempo-por el tereio de' su-mayor
resistencia , es decir, 2 '/, toneladas por pulgada cuadrada
(394 k. por c. e.) el hiervo fundido, y 8 toneladas (1259 k. pore. ¢.)

el forjado. Segan la ley de la tabla Il , la foerza ddicional que
tiende 4 alargar los lirantes es 2!/ <2 !/, =5/, toneladas por
-pulgada cuadrada: y lamando ¢ a fa 'tension que deberan tener
estos cuando el metal fundido no esté cargado. tendremos |
l—}— 5 ’fa=:8 |
de donde ‘
2%/
¢ sea cerca de 2 '/, tonelndas por pnlgaﬂn cmrdradn (594 k.
por ¢. ¢.)
Supong*.am% que se carga despues Ja viga de modo que=resul-
t¢ una tension de 4 toneladas por pulgada cuadrada (630 k.
por ¢. c.)en la fandicions los tirantes sufrirdn un aumento en la
suya de 2./, >< 4==0 toneladas por pulgada cuadrada, que suma-
do con la inicial de 2 4/, produeira la total de 41 '/ toneladas
por pulgada cuadrada, y de este modo-los dos metales estaran
cargados hasta cerca de'la mitad de su lension de rotura; ademas
por la tabla IlI se'puede ver que las dilataciones permanentes que
queden despues de qmtar la carga en Jos dos melales son casi las
mismas. - : §iess Pk T BRI .
Resulta de esto que para el mejor arreglo de los tlranwm
conviene darles una tension inicial de 2 a 3 toneladas por pulgada;
cuadrada (315 k. a 472 k. por ¢. ¢.)
Pero una tension de 5 */, toneladas (866 k.) en el metal fandido
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tenderia & alterar este avreglo , porque originaria una tension
de 43 '/, toncladas, (2425 k.). en-los tirantes, y despues.deique
se quitase la' carga, la dilatacion permanente del hierro forjado
seria triple que la del fundido. Tambien se ha de observar, que
encuanto se produzea en el hierro forjado una tension de 45 to-
neladas (236 1 k.) ya se habrd roto la parte fundida.
o «Una - viga cordinaria (especialmente  si es de hierro forjado)
puede:cargarse: con toda seguridad , para evitar accidentes y
atender al mismo Liempo 4 exigencias: particulares, hasta los dos
tercios el peso de roturalj pero esto no puede hacerse’ con' las
vigas armadas, porque segun hemos visto, con la mejor disposi-
eion posible; el metal fundido estara & punto de romperse antes
de que el forjado llegue a-los dos tercios de/su mayor resistencia.
De todo lo espuesto resulta que es imposible obtener una dis-
posicion de las piezas de una viga armada que garantice la segu-
vidad de la obra , poniendo en juego el modo mas eficaz de obrar
catla ‘ina de sus partes. Son los dos materiales tan diferentes en
sus propiedades fisicas y mecanicas, que nos parece imposible
componer: con ellos una vigaen la que: trabajen concerladamente
bajofaiaccion de todos los esfuerzos ordinarios; pero aun cuando
nos fuera-dable alcanzar este objeto, jeudnto tiempo duraria este
arreglo en la viga? Ademas de las perturhacitnes que resultan de
kw 'desigualdad: de las dilatadiones absolutas 6 dé las permanentes,
los: choques violentos, los: ¢éambios de temperatira. y otras causas
tendevian @ destruirlo. El principal defecto de Jas vigas de esta
especie no consiste tanto acaso -en la falta de.econémia, utendida
kn distribucion del matérial, como en su carencia de:estabilidad 6
seguridad; pues que entre cargas poco diferentes entre si pueden -
pasavtdel estado 'mas perfecto de solidez al de incertidumbre y
peligro. it - -
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Regla para calcular la resistencia de una vige armeda.

Para calcular la resistencia de una viga armada, supongamos
que la tension de los Liranles sea tal, 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 (pag. 55) hemos hallado por un raciocinio
que no es necesario trascribir 4 este lugar, la siguiente regla
aproximada para calcular el peso que puede llevar con seguridad
la viga.

Se suma el triple de la seccion de los tirantes d la de la cabeza
inferior de la viga, se sustituye esla suma en lugar del drea de la
cabeza inferior en la formula usual para caleuler la resistencia
de las vigas de hierro fundido (pag. 38), y el tercio de lo que
resulte dard la carga que puede ponerse con seguridad, ¢ sea el
tercio de la tedrica de rotura.

Asi, sean '
el peso que puede cargarse con seguridad;
el area de la cabeza inferior de la viga;

. el area de la seccion del tirante;

I la distancia entre los puntos de apoyo;
a la altura de la viga fundida;
enlonces

hﬁ'v

9
pzwmn.... (1)

En la primera série de experimentos que se dan en la pag. 61
enconiramos
s=1,05; 5,=0, 39; a=4; [=4,5%12;
P__26 (1,05-+3><0,39) 4
2 3X4,5>12
6 sea unas 3400 libras. La carga de rotura de esta vign, segun el
8

=1,4 toneladas (1,""™ 42),
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experimento I, tabla I, fué de unas 9000 libras, lo que da un
tercio de 9000 6 5000, para lo que se puede cargar con seguridad.
Por esto se vé que en esla viga hemos alcanzado un arreglo casi
perfecto.

En todos estos calculos hemos supuesto que la seccion de la
viga era suficiente para equilibrar las fuerzas de tension unidas de
los tirantes y de la cabeza inferior.

Examinemos ahora la cuestion de la economia que presentan
estas vigas. |

Comparacion del coste.

Para apreciar las ventajas comparativas de las diferentes for-
mas de vigas, consideraremos siempre la relacion de su coste pa-
ra una misma resistencia dada. Con el objeto de hacer esta com-
paraeion , sean ! '
el coste de la viga sin armar.

el coste de los lirantes,
¢, 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 venlaja relativa de la viga armada, to.
mando como unidad la de la viga sin armar, es

G
C

En el caso de la viga anles citada, tenemos (véase la tabla I,
pagina 61)

e=4"/, shelines (17,797); p==5800 libras (2630 k.)
c4c=4 » (20,722); P=T7400 ~» (3355 k.)

y entonces, por la férmula (1), la ventaja relativa de la viga ar-
mada serd
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4/, B40D, it b
4'), 44 5800 Is proximamente ,
1

es decir, que la viga sencilla tiene sobre la armada una ventaja
como 1:*/,.

Vigas armadas en que los tirantes estan sujetos mas arriba de la
cabeza superior-

Consideremos ahora la forma de vigas en que los eslremos
superiores de los tirantes estan sujetos en dos puntos @, b, supe-
riores 4 la linea de la cabeza superior de la viga (fig. 25).

En mi opinion, esta forma tiende mas bien & aumentar que 4
disminuir los defectos de la viga, porque la elevacion de los pun-
tos de sujecion @, b aumenta la polencia de los lirantes para
romper la cabeza superior; y observaremos de paso, que esta
objecion se aplica con igual fuerza 4 las vigas compuestas de esla
forma en que todas las partes son de hierro forjado.

Volviendo 4 la viga de mejor forma y mas fuerte seccion , se
ohserva (véase la tabla de la pig. 65), que invirtiéndola de modo
que quede encima la cabeza mas ancha. tenemos en su forma
mas sencilla una pieza comparativamente débil, que se rompe con
5366 libras (1525 k.) en lugar 5830 (2643 k.) que resiste cuando
estd encima la cabeza menor, para sufrir la compresion. Estos
hechos se han confirmado con experimentos directes. De ellos se
deduce que solo el eambio de posicion ocasiona una pérdida de
cerca de la mitad de resistencia.

Si tratamos ahora de corregir este defecto aplicando una
fuerza auxiliar & la cabeza inferior de la viga, por medio de Li-
rantes de armadura, habremos introducido nueves elementos de
resislencia, y con tal que los tirantes sean bastanle fuertes, po-
dremos fandadamente suponer que se ha obtenido una construe
cion mas solida que una viga sencilla, en su posicion]recta, pero
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sin piezas auxiliares. En realidad, la resistencia & la compresion
se ha sextuplicado , y si los tiranles tienen la resistencia suficiente
i la lension , tendremos una viga que ledricamente seri capaz de
soportar la presion enorme de un peso de rotura seis veces mayor.

Este grado de resistencia sin embargo, se admile en la supo-
sicion de que las dos resistencias son iguales y que todas las de-
mas partes de la viga estdn dispuestas de modo que se manlenga
invariable su union mitva y se evile una desunion en sentido
lateral 0 vertieal.

Hemos admitido que los tirantes podrian ser tiles en la posi-
cion representada en la fig. 25 ; pero como entonces habria de al-
terarse la forma de la fundicion parareforzarla en distintos puntos,
es cuestionable si no podria 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 cuestion esperimentalmente,
y para llegar 4 conclusiones exactas, se prepararon modelos de vi-
gas que se sometieroh & las pruebas de costumbre, y cuyos re-
sultados siguen.

Experimentos para determinar qué venfajas pueden sacarse de los tirantes de
hierro forjado aplicados como una resistencia adicional & las vigas de
‘ hierro fandido.

Experimentos K, I y HEE.

ViGA CON LA SECCION DE MAYOR RESISTENCIA , CON DOS TIRANTES DE
media pulgada de didmeiro (1°,27) aplicados desde los estre-
mos hasta el medio de la parte inflerior, y con la cabeza mas
ancha hdcia abajo (fig. 26).

Distancia entre los apoyos ~ ==4 pies, 6 pulgadas (17, 372)
Area de la cabeza superior  ==1X0,20=0%,°20 (1,°*-29)
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Area de la cabeza inferior=2,5<0,42 =1,-°:05 (6,* 77)

Altara de la seccion =4",00 (10°,16)
Espesor de la parte vertical = 0,725 (0°,64)
EXPERIMENTO I EXPERIMENTO II. EXPERIMENTO IIL
e T e | T, S | —
Nimero | l Noamero ! Nimero
de la |Pesoscar- Flechas de lo |Pesos car- Flechas de la |Pesos car-| Flechas
observa- | gudos en en observa- | gadosen | en observa- | gados en én
cion. libras. _pulgudns.; cion. libras. | pulgadas.|| cion. libros, | pulgadas.
i 406 | 0,05 1 406 | 0.045 1 406 0.012
2 910 0,10 2 874 | 0,076 2 1574 0,120
3 1358 0,15 3 41522 | 0450 3 2470 0,152
4 18006 0,24 4 1770 | 0,173 A 506 0,225
5 2254 025 5 2662 | 0,254 5 4262 0,264
6 2478 0,28 G 2910 | 0,287 [ 5158 0,526
7 2703 | 0,51 7 3508 | 0,542 7 5606 | 0,400
8 2026 0,54 S anig | 0,404 8 6056 0,470
Y 5160 | 0.57 9 4554 | 0,440 9 6502 | 0,528
10 32062 0,58 10 4578 | 0,485 10 G50 0,571
fl na74 0,40 il 4690 | 0,500 11 Vistih 0,520
12 3486 | 0,41 12 4802 | 0.531 12 a6 0.670
15 a7l 0,44 15 A014 | 0,560 15 12494 (1,755
Vi 3951 047 14 50206 | 0,584 14 #7742 (),780
i 4046 0,43 15 2158 | 0,600 1H 8654 Rota.
i6 4158 0,50 16 5250 | 0,620 |Flechi estrema | 0,780
17 £25() 0,51 17 5504 | 0.6450
i 4582 (),52 18 58906 | 0,672
19, | 4191 0,55 {9 5610 | 0,690
20 460G 0,55 20 5722 | 0,710
2 4718 0,56 a1 5054 | 0,726

22 | 4850 | 0,57 || 22 5946 | 0,740
9 | 4882 | 050 || o3 6058 | 0.740
2% | 5054 | 061 | 24 G0 | 0,772
95 | 5166 | 062 || 25 6272 | »

96 | 5278 | 0,64 [ 26 6384 | »

27 | 5300 | 05 || 27 6496 | »
28 | 5502 | Rota f 98 6608 | 0,026

por haber cedido un ti- || 29 G720 »
rante 4 la tension, 50 6852 n
Flecha estrema 0,66 51 (G954 »
32 7046 |. »
33 7156 »
58 | 7210 » |
5 Talk a9 il
36 7496 ¥ 4
ar 7608 | 0,954
58 7720 »
a9 7832 »

40 7044 | Rota.
Flecha estrema. | 0.988




162 —i62 —
 En el primer experimento, uno de los tirantes se rompié des-
pues de sostener un peso de 5502 libras (2595 k.) algunos segun-
dos; en el segundo y en el tercero se rompié la cabeza superior .
por compresion, y tomando un lérmino medio, resulta el peso de
rotura de 7433 libras (3370 k).

Como se habia roto un tirante,, se repitié el experimento dos
veces con varillas de °/, pulgs. de didmetro (1°,90), para que an-
tes que en ellas se verificase la rotura en la fundicion.

Ex@erimento EV.

LA MISMA VIGA, CON LA CADEZA MAYOR HACIA ABAIO , PERO SIN
lirantes.

Distancia entre los apoyos, 4 pies, 6 pulgadas (1,m372).

i
NUMERO PESGS CARGADOS. FLECHAS.
il n]zue?—sa!gion. Lih_;as. Pulg:das‘
i 1 406 0,70
il 2 1574 1,50
1 3 2022 2,86
it 4 2470 - 3426
il 5 2918 4,20
{ 6 2366 4,91
7 5814 5,60
8 4262 6,51
9 4710 6,82
il 10 5158 7,25
11 5382 7,50
il 12 5606 7.76
| 13 5850 Rota,
il Flecha estrema. . . . . 1,86




— 65 — 165

Experimento V.

LA MISMA VIGA, CON LA CABEZA MAYGR HACIA ARRIBA ¥ CON DOS TI-
rantes de tres cuartos de pulgada de didmetro (1°,90) (fig. 27).

Distancia entre los apoyos 4 pies, 6 pulgadas (17372).

NUMERO PESOS CARGADOS. FLECHAS.
ohsf:vzl:ian. Li'l;-rns. Pulg_ndu.
i 406 0,05
2 1574 0,07
i 2470 0,10
4 5366 0,16
5 4262 0,20
6 5158 0,24
7 6054 0,50
8 6950 0.36
9 7846 0,47
10 8742 0,53
11 9638 0,61
12 10086 0,69
13 10554 0,77
14 . 40972 0,84
15. | 14420 0,91
16 11868 1,02
17 12516 | Roto.
Flecha estrema. . . . . ' 1,06

En esla posicion la viga hubiera podido llevar una carga mu-
cho mayor si hubiesen sido mas rigidos los tirantes, pues su‘parte
inferior se rompid 4 causa de la flexion ereciente antes de que la
cabeza superior llegase i su resistencia estrema de compresion.
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Experimento V.

La MISMA VIGA, CON LA CABEZA MAS ANCHA HACIA ARRIBA , PERO SIS
tirantes.

Distancia entre los apoyos, 4 pies, 6 pulgadas (1™,372).

NUMERO PESOS CARGADOS. FLECHAS.
ohaffviiion. Libres. l*uladai.
i 406 0,080
9 1574 0,152
3 92022 0,226
4 2470 0,362
b 2918 0,473
6 3142 0,514
i 35606 Rota.
Flecha estrema. 0,550

Los experimentos anolados presentan la resistencia de las vi-
gas con las diferentes formas y disposiciones siguientes :
1.° La viga de hierro fundido; en su mejor forma con la ca-
beza mayor abajo, reforzada por tirantes.
2.° La misma viga inverlida, con la cabeza mayor arriba,
reforzada por Lirantes,
3.° La misma viga en esla altima posicion , pero sin tirantes.
Y por tltimo, la misma viga tanto en su forma como en su
posicion mejores, y sin tirantes.
Las condiciones relativas & eslos casos se pueden comparar
del modo que indica el siguiente cuadro de los resultados y re-
laciones entre las resislencias.



abajo sin tirantes. . . . .|
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Resiumen de los resultados.
e PESO 4
ESPECIE RELACIO?
3 DISPOSICION. de roturg. E.}c":;lam
de vigs. I.ian;. resistencing.,
Viga de hierro fundido con las ! |
cabeza mayor abajo. . . 119830 ]
100:127
La misma en iguil posicion, con ]
tirantes que soslienen el me- 7433
02 s T S v e '
La misma invertida, con la ca- ‘
beza mayor arriba, sin liran—% 3366
tes, S T AT v e
-~ 100:333
La misma en igual posicion, con y \
3 : 316
m tirantess < & _— ’
( La misma con la cabeza mayor / 4433
abajo, ‘con tirantes. 7 2
100:465
La misma con la cabeza mayor / 49516 5
arriba, con tirantes. . . . 2
La misma con la cabeza mayor / 3366 ‘
arriba, sin tirantes. . . ) .
100:473
I La misma, con la cabeza mayor 3o
y 5 p
9
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Del resiimen anterior se pueden sacar las consecuencias si-
guientes:

1." Que la ventaja de anadir tirantes & una viga de hierro
fundido, con la seccion de mayor resistencia y en su mejor posi-
cion, es como 100:127, ¢ sea que hay mas de una cuarta parte
de numento en la resistencia (*). ‘ ,

2." Que la viga sencilla invertida pierde cerca de tres cuartas
partes de su resistencia, pues comparandela con su posicion mas
favorable, es como 100:175.

Si ademas de estar invertida se le afaden Lirantes, su resis-
tencia aumenta en 3 */, veces, compardndola con la que tiene la
posicion recla y sin lirantes, ¢ sea como 100:3555.

En fin, cuando en ambas posiciones liene tiranles, se aumen-
tan tres cuarlos de su resistencia si la cabeza mas ancha esta
hicia 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 inuy poca resislencia por la adicion
de tirantes de hierro dulce. Cuando estos medios auxiliares sean
absolutamente indispensables , recomendaria que la viga tuviese
una graesa cabeza por arriba para resistir  la compresion,.y que
la tension de los Lirantes se arregle de modo que obren simulta-
neamente con la cabeza inferior al romperse. Pero lo que es me-
jor es una viga de hierro forjade bien construida que puede ha-

cerse de la resistencia que se quiera, hasla 500 6 1000 pies de
Juz (150 6 500 metros).

(*) Respeclo de la peligrosa [hspmuwn de una viga armada de esle
modo, véase'el apéudice nim, 0T,
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OBSERVAGIONES GENERALES RELATIVAS A LAS WIGAS DE HIERRRO
FUNDIDO.

Aunque probablemente habré dado 4 esta parte de mi asunto
mas atencion de la que d primera vista parece menester, dehe
tenerse presenle que muchos accidentes graves han tenido lugar
por ignorancia de los principios en que estriba la construccion de
las vigas de hierro fundido, y por esto abrigo la esperanza de que
estainvestigacion no serd sin utilidad, cuando se tiene por objeto Ja
economia de material y la mayor seguridad en la construccion de
los edificios que exigen la mas cuidadosa atencion de parte del
arquitecto y del ingeniero.

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

Sin entrar en otra division importante de estas investigacio-
nes la de la resistencia de las vigas tubulares de hierro forjado,
aplicadas 4 los puentes, me ocuparé brevemente 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 nimero de datos sobre la for-
ma y eonstruccion de las vigas de hierro fundido, que nos han
guiado en estos ultimos veinte afos en esta parte de la ciencia’
prictica, y debemos 4 las hébiles y concluyentes invesligaciones
de Mr. Hodgkinson sobre su resistencia muchas formulas y olras
noticias ttiles en el arte de construir. No se puede, sin em-
bargo, tener confianza en el hierro fundido, aun en las mejo-
res formas, por muchas razones, como la desigual contraceion
del metal al enfriarse, su naturaleza quebradiza; las imperfeceio=
nes y ampollas que suelen resultar en la masa, y la fucilidad de
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que se rompa sin que se advierta la proximidad del peligro.

En cuanto al primer punto siempre trabajamos con mucha in-
certidumbre por causa de la contraceion de los metales cuando es-
t4n enfridndose. Una fundicion, por bien proporcionada que esté,
puede quebrarse de repente sin causa aparente, que muchas veces
no es otra que el contacto ¢on la lluvia, 6 una helada intensa por
la nache, y en estos casos la rotura se verifica con un ruidoso
estallido, parecido 4 un pistoletazo. Un examen cuidadoso del caso
hace ver que se ha producido por una tension estraordinaria
aplicada cerca de la fractura, la que se suele encontrar muy dila-
tada, y es preciso hacer un grande esfuerzo para unir olra vez
sus dos caras. Esta desigual y peligrosa fuerza de tension que
existe dentro de la fundicion misma , me parece provenir de una
de dos causas: de un enfriamiento desigual que perturbe profun-
damente el aclo de la cristalizacion, 6 de una mezcla imperfecta
de los metales, cuando la contraccion es mayor en unas parles
que en otras, de todo lo cual se seguira un estado desigual de
tension 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
practicas de la mayor importancia; y los moldes, despues de lle-
nos, debian cubrirse cuidadosamente y todo el tiempo posible,
para poder obtener mayor grado de perfeccion en la estructura
cristalina, por la igualdad del enfriamiento ().

(*) Parece que Tredgold conocia perfectamente lo peligroso de un en-
friamiento desigual. En sus observaciones sobre la calidad y aspecto de los
metales, en el tratado sobre la resistencia del hierro fundido (Introduccion),
dice: «que debe tenerse el mayor enidado de que en cada fundicion sea ¢l
shierro de una calidad uniforme, porque la contraccion es distinta en los
sque la tienen diferente, lo que ocasiona una tension desigual en las diver-
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La segunda causa de peligro consiste en que todos los cuerpos
cristalinos son mas frigiles y de incierto caracter que los que
tienen la estructura fibrosa; y como el hierro forjado tiene
mas ductilidad y participa en mas alto grado de la ullima cuali-
dad, es mas a proposito para sostener cargas pesadas y percusio-
nes que el hierro fundido, y su gran resistencia 4 la tension hace
de su aplicacion 4 las arles de construir un objeto de primera im-
portancia para todos aquellos que por su profesion Ui otro motivo
entiendan en la ereccion de edificios. No es, sin embargo, su Gni-
ca ventaja la superioridad de su resistencia a la tension, sino que
las nuevas formas y condiciones bajo las cuales puede ser trabaja-
do y aplicado, tanto en posicion como en distribucion, para resis-
tir & ser comprimido, es otra recomendacion 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
masa, y que frecuentemente escapan al examen del mas sagaz
observador. Estos 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-
truccion que contenian, bien sean ampollas de aire, 6 escorias que
han caido en los moldes y han sido cubiertas por una capa lisa de
hierro sano en apariencia. Esto ne puede ocurrir en las vigas de
hierro forjado, porque los diferentes procedimientos de su elabo-
racién, como los del forjado y. del laminado, son suficientes para
descubrir cualquier imperfeccion que pudiera ser nociva 4 la so-

»sas parles del metal é irregularidades en su resistencia, y facilita una ro-
»tura siibita ¢ inesperada.» En otra parte observa: «que es menester.no ol-
»vidar que cuando el hierro fundido se rompe, no daindicio de la proximi-
»dad del suceso, lo cual constituye el principal defecto de este material
»cuando se emplea para sostener pesos 6 [uerzas en movimiento.»
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lidez de las planchas. Pudiera suceder, sin embargo, que algunas
particulas pequenas de escoria quedasen dentro de las barras que
se laminan en planchas; pero no afecta sensiblemente a la resis-
tencia, mas que en las calderas, en las que pueden formar am-
pollas euando se esponen i un intenso calor. En la eonstruccion
de vigas estos defectos son de poca .consecuencia, porque no
pueden disminuir notablemente su resistencia.

Influencia del tiempo y de la tempelralurq en la resistencia de las
barras de hierro fundido. '

Antes de terminar nuestras observaciones sobre las vigas de
hierro fundido, conviene indicar algunos hechos esperimentales
relativos 4 dos cuestiones interesantes sobre la resistencia de los
materiales, que dan lugar & consideraciones de gran importancia;
y son la influencia del tiempo y de la temperatura en el hierro
fundido; 6 sea el punto hasta el cual afectan estos dos agentes su
resistencia & una fuerza que tienda 4 desunir 6 romper sus partes.
Hace algunos afios que me lNamaban la atencion estas cuestiones,
Y considerando que estan ligadas directamente con la que estamos
tratando, creo que se podrd ilustrar si se dan unos corlos estrac-
tos de los experimentos, (*) que se han tenido en mucho y han
conducido & algunos resultados importantes.

Influencia del tiempo,

Siempre ha sido dudoso cuanto tiempo puede estar cargado
un cuerpo, por ejemplo el hierro fundido, sin dafiar & su resis-
tencia. Esta cuestion esta aun resuelta de un modo incompleto,

(*) Parauna descripcion mas detallada de los efectos del liempo y la
temperatura sobre el hierro fundido, remilo al Jector 4 mi informe en el
tomo 6.° de las Transicciones de la Asociacion Brilénica para el progreso
de las ciencias.
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porque todos los enerpos se hallan rodeados de muchas causas de
deterioro y perturbacion, que:afectan & la permanencia de su vs:
tado y que conducen dé un ‘modo lento pero seguro, @ su des-
truccion alterior. Las influencias meteoroldgicas , la temperatura
y el tiempo son todos los elementos que al parecer obran en este
sentido, y es curioso determinar cnal de ellos produce mayor
efecto sobre la conservacion de un material de tan estensas apli-
caciones al arte de construir como el hierro fundido, Con objeto
de resolver este problema, emprendi en 1837 una série de ex-
perimentos cuya duracion se estendié hasta ocho afos; y como
estos experimentos afectan notablemente la teoria eonocida de
la resistencia de materiales, es esencial, no sole referir los resul-
tados, sino sacar de los experimentos las deducciones segun s¢ han
ido presentando. -

Efectos del tiempo.

En el informe leido ante la Asociacion Britanica para el pro-
greso de las ciencias, se encuentran las siguienles observaciones
preliminares sobre los efectos del tiempo en los meiales cargados.

En los primeros experimentos sobre la resistencia transversal
dei hierro fundido , se ha admitido que la elasticidad se conser-
vaba perfecta por lo menos hasta el tercio de la carga de ro-
tura, y que nunca podria ser cargado con mas que dicho peso.
Esta suposicion , que ha tratado Tredgold de demostrar, ha ob-
tenido un crédito considerable; pero en lo que yo alcanzo,
esla destituida de fundamento. En algunos de los mas antiguos
experimentos sobre las ventajas comparativas del hierro-de aire
caliente o de aire frio se observé que la elasticidad se alteraba
considerablemente en muchos casos con un quinto 6 un sesto del
peso de rotura. Era este hecho de tal importancia, que me indu-
Jo & prestar una atencion patticular @ la dilatacion que restaba
permanente, como se ha indicado en los experimentos que pre-
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ceden, y 4 notar en los que siguen las pérdidas de elasticidad
despues de que los pesos quedaban permanentes en las barras.
Segun este método se verd que el valor de la dilatacion perma-
nente se ha dado , con el de la total , en intérvalos regulares des-
de el principio del experimento hasta el instante de la fractura;
y es probable que se puedan observar asi mejor las relaciones en-
tre los pesos, las flechas totales y las permanentes.

El primer instante en que empieza d perderse la elasticidad
di6 origen 4 una série adicional de experimentos, con el objeto
de determinar si esta alteracion podria llegar @ romper la barra
continuando en ella la carga. Esta importante cuestion puede re-
solverse olo con experimentos.

Esta pregunta, por tanto, traia consigo ésta otra: ;hasta qué
punto puede cargarse el hierro fundido sin comprometer su segu-
ridad? Era este punto de grande importancia y envolvia una
consideracion de mucho interés, como la estabilidad de los
puentes, almacenes, factorias y otros edificios & que se aplica el
hierro fundido. '

Al apreciar la carga que puede ponerse al hierro fundido, se
ha creido siempre poco seguro suponerlo cargado en mas del Ler-
cio de la carga de rotura, lo que serd precaucion prudente para
ponerse en el caso mas desfavorable, pero algunas veces, como
en los puentes, vigas de almacenes etc., es de desear que se
caleule solo un quinto ¢ un sesto de dicha carga , porque el
material puede encontrarse sujeto & la accion de una fuerza acei-
dental , bien sea producida por el choque 6 por otra fuerza que
obre de un modo desfavorable. Sin embargo , tomando los expe-
rimentos como guia 6 argumento, se hallari que de diez barras
de una pulgada cuadrada cada una, de hierro de aire caliente y de
aive frio de Coed Talon, se han obtenido algunos resultados des-
pues de haber colocado en el medio de la barra los siguientes
pesos como cargas permanentes.



— 15— 173
Tabhla ¥,

BARRAS RECTANGULARES pE' Coep Taron,

con 4 pies y 6 pulgadas (1m,572) de distancia entre log apoyos, cargadas
con diferentes pesos para determinar los cambios que Llienen lugar en un
periodo indefinido de tiempo, habiéndose determinado préviamente que
el peso medio de rotura era de 508 libras (250 k.) para el hierro de ajre
frio, y 484 (220 k. por c. c.) para el de aire caliento.

Nit £k e s e Relacion .
do las Darras | #EZOME | deroture. o) pos e rotura i la Observaciones.
*|  Libras. Libras, cargi.

1 280 508 1:5651
2 336 508 1:661 2
3 392 508 1:771 < Hierro de aire frio.
4 448 | 508 1:881 |
5 448 508 1:881 /
6 280 484 1:578
7 336 454 1:694 )
3 592 484 1:805 Hicrro deaire caliente,
9 | 448 | 484 1:995 ) |

10 448 484 1:925

Lo que precede deja ver la naturaleza de los experimentos
que se emprendieron para determinar por grados sumamente pe-
quefios el aumento de flexion que se verifica en las barras de tiem-
Po en tiempo. Si este aumento iba creciendo, se podia inferir que
la rotura tendria Jugar en algun tiempo, aunque remoto, si no, era
senal de que se habia hecho un nuevo arreglo de las diferentes
Partes con las fuerzas interiores, y que se habian fijado en posi-
ciones en las que la resistencia equivalia & la c{n[r'-ga.
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Los resultados desde marzo de 1837 hasta junio de 18492, son

los siguientes:

Resultados de las barras niim. 2 y niim. 7 cargadas con 336 libras (152 k.)

Temperatura. e — e —

—_ Facha de la oliservacion,
Grados Fahrt.

Observaciones.

78
72
64
50
58

]
92 noviembre 1841

Antes de que se
Hegase-i medir la
{flecha en noviem-
bre y abril, la bar-
ranum. 7 se habia
lesarreglado.

Término medio.

Estos experimentos muestran un aumenlo progresivo en las
flexiones de la barra de aire frio, de 0,051 en un periodo de
cinco aiios, y de 0™+,087 en las barras de aire caliente.
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Tabla YLK

Resultados de las barras ndmeros 5 y 8, cargadas con 592 libs. (178 kil.)

FLECHAS.

Temperatura. : e —
l;m:Es F Fecha de la ebservacion. Nom. 3. Nium, 8.
Pulgadas, | Pulpadas.
» 6 marzo 4837| 1,684 | 1,715
78° (23 junio 1838| 1,824 | 1,805
72° | 5 julio 1839| 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 aios, la flecha en las barras de aire frio ha sido algo
mayor que en las de aire caliente, siendo el aumento como
1,802:1,788, mientras que en la primera labla, con pesos mas
pequenos, el aumento fué al contrario, d seade 1,301 en el hierro
de aire frio, y 1,548 en el de aire caliente. Sin embargo, las fle-
chas indican como antes un aumento constante de 0,118 para el
primero, y de 0,075 para el segundo. '
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Resultados de las barras niimeros 4, 5, 9 y 10, cargadas respeclivamente
con 448 libras (203 k.)

Temperatura. FLECHA.
= Facha do la observacion, |Fierro de aire frio. ODSERYVACIONES.
Srefaas Pulgadas.

» 6  marzo 1837 1,410 !':ﬂ:[dﬂs ,hﬂg;!: ge ﬂ:roe
= Qo e - caliente nim ;
,;g c“)g j_lH[l_IO 33;3 }’ilig se rompieron ntlcslucgrles
: ulio 5 la ecarga, y una de 145 olras
61° 6 jjllﬂio 1840 1,4?45 dos se r’il};xpié despues de
g sostenerla treinla y siele

50° 92 noviembre 1841 1,449 [

58 19 abril. 1842| 1449 |

837 Término medio.| 1,442

El aumento progresivo de la flecha en este caso fué 0,032,
que debe notarse bien que es mucho menos que el que se vé en
la tabla anterior con pesos de 392 libias, incluso el correspon-
diente al hierro de aire caliente, que era de 0,075 con el mismo
Peso-como carga permanente.

Al considerar el conjunto de estos experimentos para la reso-
lucion de un problema relativo 4 las leges que rigen la resisten-
cia de los cuerpos a una accion continua, debe observarse cuin
admirablemente se adaptan & las circunstancias las fuerzas de
cohesion de la materia, y con qué tenacidad se oponen 4 las ac-
ciones que tienden a desunir Y romper sus partes.

Es aun una cuestion importante saber hasta cuando se estien-
de esta facultad, y si los cuerpos podrin 6 no sostener indefini-
damente alguna fraccion, aunque sea menos de una milésima de
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st carga de rotura, con tal que no vaya & producirla ningana
causa de perturbacion.

Estoy muy inclinado 4 creer lo primero, no obstante el hecho
de presentar todas las barras un aumento progresivo de flexion,
lo eual podria atribuir 4 las vibraciones que de continuo esperi-
mentaba el edificio en que estaban colocadas dichas barras, y &
las alteraciones atmosféricas, como la temperatura, la oxida-
cion ele., i que loda clase de materiales estin sujetos.

Con los experimentos que acaban de enumerarse se ha com-
probado plenamente un hecho , y es que una presion continuada
permanente, aun cuando esté préxima & producir la rotura,
ocasiona efectos que se apartan mucho de la ley de alteracion
de la elasticidad, producida por cambios que afectan & las con-
diciones del material, tales como el aumento ¢ disminucion de
presion, que da origen @ una fuerza perturbatriz en todas las par-
les lensas, y por una série continuada de alternativas llega &
destruir la potencia resistente.

En el primer caso, la carga, aunque esté cerca de la que
produce la rotura, permanece perfectamente fija, mientras que
‘en el wltimo , los cambios, aunque sean muy pequenos, si conti-
nuan largo tiempo legardn & ocasionar la destruccion. Los ex-
perimentos de Mr. Hodgkinson, asi como los mios, conducen 4 es-
ta conclusion, y no me cabe duda de que cualquier carga, por
pequena sea , que produzca una dilatacion permanente en una
barra, llegaré 4 romperla sise quita y se vuelve 4 poner un ni-
mero de veces suficiente.

Tomemos por ejemplo las barras que soportaron la carga me=
nor, de 280 libras; y supongamos que de ellas se quilan hasta
200 y se vuelven & colocar por intérvalos de treinta segundos; es
evidente que este cambio repetido muchas veces destruird al fin .
la cohesion de la harra , sea entre los cristales de la parle inferior
de la seccion estendida , sea en la superior, en que estdn compri-
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midos, 6 lo que es mas probable, la accion destructora ‘progre-
sard en una cierla relacion en ambas partes por medio de la esten-
sion y la compresion respectivamente. Este constante movimien-
to ¢ dislocacion de los dtomos 6 particulas de los cuerpos, tanto
cristalinos como fibrosos es, pues, la causa de la rotura ; y admi-
tiendo que tenga lugar un cambio entre las moléculas de un cuer
po, por pequena que sea la accion que se le aplique primero en
una direccion y luego en otra distinta, lo que pueda durar el cuer-
po resistiendo & estas acciones repetidas es solo cuestion de tiem-
Po, porque tarde 6 temprano , la rotura se habra de presentar.
Despues me he afirmado en la verdad de estas observaciones
por los experimentos que en la actualidad se ejecutan, tan rela-
cionados con este aspecto peculiar de la resistencia de' los mate-
riales , que no puedo menos de mencionarlos aqui, con el objeto
de que se alcancen mas ficilmente los principios-en que estriban
la seguridad y duracion de los cuerpos. Importa mucho que todos
estos hechos sean generalmente conocidos, porque hay una in-
mensa diferencia entre la resistencia de una viga espuesta 4 al-
ternativas de presion y la de otra que sostenga una carga perma-
nenle en reposo perfecto.

Efectos de la temperatura.

Los resultados de la accion de la temperatura en el hierro
fundido se hallan minuciosamente desenvueltos en mi informe in"
serto en el tomo seslo de las Transacciones de la Asociacion brita-
nica para el progreso de las ciencias. Los experimentos que en ¢l
se conlienen son muy concluyentes, y los relativos a la influencia
del tiempo hubieran quedado incompletos si los de la temperatu-
ra hubiesen faltado.

En este documento se recuerda que Rondelet, en su Traité
de batir ha dado una coleccion de resultados de experimentos he-
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chos por él y por otros sobre la dilatacion de los cuerpos por el
calor, pero creo que soy el primero que haya determinado la re-
sistencia de las sustancias metélicas & diferentes temperaturas, y
aunque no hayan escapado 4 la atencion de los filésofos los efectos
del calor en los metales, no tengo conocimiento de que ninguno
de los autores que han tratado de esta materia haya dirijido sus
experimentos en un sentido analogo al que ahora consideramos.

Si el tiempo me lo hubiese permitido, era mi intencion con-
tinuar los experimentos con mayor variedad de formas y de cam-
bios de temperatura; por ejemplo, hubiera deseado, no solo car-
gar las barras hasta romperlas , sino cargarlas con otros pesos y
determinar como Jas afectan las alternativas de calor y de frio.
Una série de experimentos de tal extension podria conducirnos al
conocimiento de alguna nueva ley, especialmente sobre los cam-
bios producidos por un aumento y disminucion alternativos de
temperatura. Acaso en otra ocasion pueda volver a emprender es-
te importante estudio, que da lugar a consideraciones de grande
interés, lanto para la teoria como para la prictica, y no dudo
que se les dé gran valor en todos los casos en que los materiales
estén espuestos a frecuentes cambios de temperatura. Por ahora
tengo que limitarme & dar lo que entonces pude oblener.
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Tahla V,

Resistencias comparalivas, transversales y al choque, de las.barras de hier-
ro de aire frio y aire caliente de Coed Talon, & varias temperaturas.

Resistencia transversal,

TEMPERATURA. HIERRO DE AIRE HIERRO DE AIRE CA-
FRIO, LIENTE.
= = i RELACION. 4
Grados Fabr, Libras. Libiras.

Fundicion nim. 2. | Fundicion nim. 2. | 1000 : 967.2
age . B 851,0 | 8251 :
e T i e P B QU e
o e ; $,:.,m%mcl. 949,6) S0c.0 {med. 919,7( 1000 : 977,6

B T45,1 825, 6 1000 : 1108,0
Rojo oscuro.. | 725,1 820.7

Fundicion niin. 5. | Fundicion nim. 3.

OnNs5 . o
27 ... giglmed 02450 Gk 1009:: SN

s 5095 %0 ned, 875,8] 1000 : 847,7
600.°. . . . .;“57:0 » 10351 9175
|

Resistencia al choque.

TEMPERATURA,

Grailos Fhar,

IIERRO DE AIRE FRIO.

Liliras.

THERRO DE ATRE CA- |
LIENTE,

Libris.

9.0, it
32, ;
(002 |

Fundicion nim. 2.
549,8
560,53 )
404,5
995 7

i

med. 58'2,/1?,

RELACION,

Fundicion nitm. 2.
540,8

A406.¢

%gg‘%%med. 595.0
208.9

1000 : 974
1000 : 1032,9
1000 : 1556
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- Mdédulo de elasticidad , en libras por pulgade cuadrada.

TEMPERA-
TURA.
35 HIERRO DE AIRE FRIO. HIERRO DE AIRE CALIENTE.
Grados Fhar.
- Fundicion niim. 2. Fundicion nim, 2.

26.° . . .'12994 400 14 267 500

32 .. f 13500700 med. 14527 50/} 17 727 500 tmed. 1400355
1903 | 14398 600 13 869 500

Al continnar los experimentos sucedié desgraciadamente que
‘se habia acabado el acopio de fundicion niimero 2, circunstancia
que impidio las comparaciones desde 6° bajo el punto de conge-
Jacion del agua (—3°,533 c.) hasta el de la fusion del plomo.
El hierro del niimero 3 debia haberse roto a todas las tem.
peraturas, para determinar su peérdida de resistencia confor-
me el calor aumentase. Esto no se pudo hacer, sin embargo, por
lo cual la comparacion solo puede seguirse bien entre las dos cla-
ses del niimero 2 y del nimero 3, desde la ebullicion del
agua, 6 212° (100° c.) hasta 600° (316° c.). Se observara que
en el hierro niimero 2, la resistencia disminuye siempre cuando
el calor aumenta, mientras que en el niniero 3 crece , segun se
ve en la tabla, desde 924,53 (419 k) a 1023, 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
4 mas de unos 120° (48° ¢.) y que es poco seguro en el punto
de la congelacion, ¢ sea a 32° Fahreneit (0° c.).

De las mezelas de hierros.

No hemos podido fijar regla ninguna que dé resultados exac-
11
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tos, ni mucho menos, acerca de la mezcla de las diferentes espe-
cies de hierros ingleses para obtener fundiciones & propésito para
el objeto que se desea. Cada fundidor se guia en esto por su préc-
Yca, y es muy dificil obtener hierros bajo determinadas prapor-
ciones de mezcla si nose ejerce una rigida y estricta vigilancia.
Tanto los maestros como los obreros prestan poca atencion 4 la
mezcla de los metales, y de esto resultan todas las cualidades
contradictorias de ductilidad 6 dureza, de duérza ¢ debilidad ¥
otras muchas, que podrian evitarse con un poco mas de atencion
en la calidad y debida proporcion de cada clase de hierro en
particular y-en la cantidad de carbon y fundente que se necesitan
para la liguefaccion. Todas estas consideraciones son del mayor
interés en el arte de {undir; y tenemos que aprender mucho to-
davia en la preparacion de los metales, asi como en la manipu-
lacion del moldeoy el procedimiento conveniente de ventilacion,

‘el cual requiere mucho tino é inteligencia.

~Se ha creido siempre que el hierro fundido se mejora mez-
clindolo, y sin duda es asi, porque tenemos lingotes de casi todas
las variedades, tanto maleables, duras, ductiles , ricas y pobres,
eomo blancas, azules, grises, ele., las cuales combinandose se
apropian para formar cuanltas clases de metal se requieran en las
aplicaciones. Puédese, pues, disponer el modo de mejorar la ca-

Jidad de las fundiciones y hacer compuestos, que con el conve-

niente cuidado, pueden variar segun el uso a que se destinan.
Para las vigas y puentes, una mezcela de dos tercios de hierro luer-
te de Gales niimero 5, una porcion de hiérro de Escocia ¢ de
Stafford niimero\2 y un poco de hierra viejo formarin una huena
mezcla. Se pueden usar con el mismo objeto otros hierros fuertes,
como el de grano fino de Escocia ¢ de Stafford nimero 3, un
poco del niimero 4 y cerca de un cuarto 6 un quinto de hema-
tites. Eslos compueslos son de gran valor cuando es esencial te-
ner un melal fuerte, pero en los easos ordinarios la mezela puede
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dejarse 4 la discrecion de los que estan acostumbrados a la pric-
tica de los hornos.

A propdsito de este estudio, cilaremos una mezcla que parece
superior en fuerza & cualquier otra. En el verano de 1847, Mr.
Owen, Inspector e metales del Almirantazgo, tuvo la bondad de
facilitarme una copia de sus experimentos sobre el hierro correoso
de Mr. Morries Stirling , en la cual la resistencia de tension, se-
gun este, es casi doble. :

El hierro fundido se hace correoso por la mezela de hierro
dulce que se funde al mismo tiempo que el lingote en el crisol
den el reverbero. Mr. Owen da los resultados de ambos métodos, ¥
como los experimentos tienen mucha analogia con el asunto que
tratamos, me he tomado la libertad de inscrtar los que me parece
que tienen mas inmediata relacion. Los experimentos de Mr.
Owen se hicieron en grande escala, las vigas tenian 17 pies
(5™, 18) de largo, y 16 (4™,88) entre los apoyos, y la seccion
en el medio, en que el peso estaba colocado, era como en la
figura 28.

Las vigas estaban construidas segun las reglas de Mr. Hodg-
kinson, y pesaban unos 15 quintales (762 k) cada una, y el peso
de rotura se calculo en unas 39/, toneladas (40, ™ 1)

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

Fusion en el crisol.

Quint.
Hierro de aire caliente de Rusellss Hall,
nimero 2, de Stafford. . ., . . .15
Id. de Prior Field , nimero 2, de blal‘l’o:d 20
Desperdicios de hierro dulce. . . . . 6 5 :
Peso de rotura. . . . . . . . .50/, ton. (51%,3).




184 —

li.‘nsion con reverbero.

La mezcla arriba d:cha sostuvo 51/, toneladas (5"" , ),
dando un aumento de resistencia de 2 por ciento en favor de 1a
fusion con reverbero.

Los experimentos hechos con siete especies diferentes de fun-
dicion, compuestas enteramente de Rusells Hall ntimero 2, Ma~
deley Wood niimero 5, Colebrook Vale nimero 3 (Gales) y Calder
nimero 1 (Escocia) dan por término medio un peso de rotura de
33/, toneladas (353" ™,8). Comparando los resultados de estos
experimentos , hallamos que el grado de resistencia respeclivo es
como 33,25 % 51, 50, 6 sea como 1 ¢ 1, 55.

Bastara que terminemos estos ejemplos con la siguiente lista
de los resultados obfenidos en la série de experimentos hechos
con cada clase de hierro. .

HIERRO FUNDIDO ORDINARIO. HIERRO FUNDIDO CORREOSO,
Peso de rotura, - Pesd'de rotura,
Toneladas: : Toneludas,
50 1 59 1/
2 55 9 50 /.
3 39 5] 48
4 24 4 a2 -
5 5:; s i 485 5% Y/,
6 i i 60 */
7 5%, 7 52 '/,
8 46 1. 8 50 ¢/,
9 47 Y 56
10 477, 10 48"/
1 a8 Y/, " 592
12 361/,
13 - 384/
Término medio. . 38,5 Término medio. . 52,5
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La relacion dada por esta tabla, de 1 2 4,36 es inferior a la
" senalada primeramente , pero basta para probar que. la: mezela
mejora decididameute la potencia de una pieza fundida y sujeta
4 un esfuerzo transversal, ; 11 aimanind | :

Casi al mismo tiempo ¢ poco despues de los experimentos de
Mr. Owen , fui invitado para presenciar algunos experimentos que
hacia'mi amigo Mr. Lillie, de Manchester , sobre harras cuadra-
das que tenian mezela de torneadaras de hierro forjado. Estas
se fundian 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 mezela de, Mp. Lillie indica una
gran superioridad en la resistencia. :

Los esperimentos de Mr. Lillie se hicieron con barras” de
hierro fundido de 3 pies de largo (0™, 914), 1 pulgada cuadrada
(6°°, 45) de seccion, y 2 pies 10 pulgadas (0™, 863) entre los
apoyos. : _

Nim. : qge PESO DE T

del ROTURA. FLECHA. '
experi- | CLASE DE HIERRO. | = A2fatid ORSERVACGIONES. |
mento, Libras. Pulgadas.

1 Comp. de hierro
de Garlsherrie.
%Cumpuesto de la

2

% 1 0,625
: ( 45
mezcla de ’Mr.é 3546 0,750

Lillie. .
Barra de hierro
forj. de igual
tengion 'y lon-
gitud, . .

Con un peso adicional, la
0.625 barra se encorvo y quedd

FY estropeada ¢ incapaz” de

sostener la carga.

&1

Por la tabla anterior se vé que el hierro mezelado 6 correo-
80, segun lo prepara Mr. Lillie, aumenta mas de un terecio en
«u resistencia transversal si se compara con el hierro fundido, y
un octavo si con el forjado. Sin embargo , es de sentir que Mr. Li-
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llie no estendiera sus observaciones hasta dar la ventaja relaliva
de los diferentes hierfos, reduciendo las barras experimentadas
a la seccion exacta de una pulgada cuadrada. Tambien seria de
grande utilidad determinar la resistencia 4 la extension yéla
compresion ‘de estas mezclas, pues que no puede caber duda en
que se ha de aumentar la resistencia transversal, 1o mismo que:
la longitudinal del hierro colado, fundiéndolo con una porcion
conveniente de virutas y recortaduras de hierro.

Con este motive es digno de considerarse cuan conveniente
seria emprender wna série de experimentos sobre estas mezclas,
¥ 1o solo para determinar escrupulosaniente las resistencias com-
paradas del hierro fundido combinado en varias proporeiones con
el forjado, sino tambien para estender nuestros conocimientos en
un asunto que estd tan poco generalizado, pues’ era 'tal nuestra
ignorancia respecto 4 esto, que hasta que Mr. Morries Stirling
hizo ver estas propiedades de combinacion, se creyo 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, sera de muy
buenos resultados la siguiente mezcla para las fundiciones en que
se requiera resislencia y rigidéz, como para puentes , vigas de
suelo, ete.

Hierro de Low Moor, en York , ntim. 5. HLsito Lawsineas 50
» de Blaina, ¢ de York, nfim. 2. . . RN Y 4
» de Shrop, 6 de Derby, nim. 3. . . . 25

Recortaduras 6 desperdicios de buen hierro dulce viejo. 20

100

Esta mezcla producira fundiciones que podran 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 aqui
que apenas se pueda conseguir de los fundidores que echen toda
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la parte necesaria para el objeto que se desea, Estas operaciones
se confian comunmente 4 manos subalternas, que por ignorancia
6 por no tomarse tanto trabajo echan casi siempre el primer
hierro que encuentran a mano, inutilizando de este modo los cal-
culos de los matematicos y hurlando los de los que en ellos con-
fiaban.

Hay otras combinaciones o mezclas de hierros que poseen
olras propiedades ademas (e {a resistencia, como la de los hier-
ros de Escocia y Stafford niim. 4 para obras ligeras y piezas de
miquinas, 6a de las especies mas ricas de los mismes, que se
trabaja ficilmente y es mas ductil que los mas fuerles hierros
de Gales. -

En la préctica estas mezclas exigen grande alencion, pues que
el éxito de algunas manufacturas depende en gran parte de las
fundiciones que fabrican. Como mos ocuparia demasiado entrar en
todas las cuestiones que tienen relacion con este asunto, bastara
observar que despues de haber hecho lla eleccion y determinado
la mezcla, todavia depende mucha parte del cuidado y habilidad
del fogonero, especialmente en atender a 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 formacion 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.
Anadiremos que el hierro de tracita es muy fuerte, y que serd
itil mezclarlo cuando se desean rigidez y resistencia. Se hallaran
experimentos sobre este hierro en el tomo sesto de la série segun-
da de las Manchester memoirs.

La siguiente tabla, resultado de muchos afios de trabajo, con-
tiene las resistencias trasversales y otras muchas propiedades de
casi lodos los hierros del reino unido, y puede servir muy opor-
tunamente para conclusion de esta parte de nuestro asunto.
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En el siguicnte estracto, la resistencia trasversal, que se toma
como ‘médulo para el valor de cada hierro, se ha obtenido por
medio de experimentos: 1.°, con barras largas, de 4 pies y 6 pul-
gadas entre ios apoyos; y 2.% con barras de la mitad de longitud,
0 'sea de 2 pies, 3 pulgadas entre los apoyos. Todas las’ demas
cantidades se han deducido de las barras de 4 pies 6 pulgadas.
El médulo de elasticidad se ha sacado de la flecha causada en
ellas por un peso de 112 libras (50%,78).

El asterisco indica que el experimento es de los practicados
por Mr. Hodgkinsen y por mi sobre las fundiciones de aire calien-
te'y aire frio, que'se seitalan con las iniciales a. c. a. f. para la
Asociacion brilanica para el progreso de las ciencias. (Véase el in-
forme séptimo, vol. VI.)

REGLA.

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

4,5ba R _ Sk
T de rotura en libras

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

Ejs@pla. JQue peso se necesita para romper una barra de
hierro de Low Moor, de 2 pulgadas de ancho y 5 de alto, con
6 pies de distancia entre los apoyos? Segun la regla,

b=2, a=35, I=06, R=472 segun la tabla,

4,52%2X}5" <472

3 = 6372 libras.
6

y



PARTE SEGUNDA.

DE LAS VIGAS DE HIERRO FORJADO PARA SOSTENER LOS SUELNZ DE LOS
EDIFICIOS , Y PARA OTROS OBIETOS.

El origen de las vigas de hierro forjado es reciente, 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 aplicacion muy imporlante. Estas vigas se han usado en dis-
tintas formas para la construceion de los buques de hierro; en
los puentes que han de soportar grandes pesos , como los de los
fervo-carriles, ha sido de gran valor su introduccion; y ahora se
usan ‘casi esclusivamente para las viguelas que llevan la, via en
mis puentes Lubulares. ' :

La forma tubular, cuya seccion representa la figura 29, se
considerd al principio como superior & la laminar, cuya seccion
es como la figura 30. Estas dos f.ormas han sido empleadas alter-
nativamente para los objetos mencionados ; pero yo he dado siem:
pre la preferencia 4 la viga laminar por la sencillez e su cons-
truccion, y aunque su resistencia es menor que la de las otras, tie-

ne otras propiedades importantes que la recomiendan. §
o i-
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Comparando las resistencias de estas dos vigas 4 igualdad de
peso, se halla que la de la tubular es a la otra como 1 : 0, 93,
que vienen & ser como 100 : 90. (*) Esta diferencia no procede
de ninguna cantidad de material que entre en esceso en la cons-
truccion de ninguna de ellas, sino de la mejor forma transversal
de la viga tubular. Se observara que esta tiene en la seccion un
area exterior mas grande y por consiguienle es mas rigida y esta
mejor dispuesta para resistir las acciones laterales, en cuya di-
reccion la viga laminar cede generalmente antes de que hayan
obrado por completo sus resistencias 4 la extension y 4 la com-
presion. Poniendo esta viga, sin embargo, en una posicion seme-
jante @ la que se les da para sostener los arcos de los edificios &
prueba de fuego, 6 la via de los puentes, en cuyo caso se asegu-
ran en la posicion vertical , su resistencia es casi la misma que la
de las tubulares. Pero al mismo tiempo que las vigas laminares,
en los casos mencionados, valen tanlo, sino mas en algun concep-
to, que las tubulares, son de construccion mas sencilla, menos
coslosas y mas duraderas, por cuanto la placa vertical es mas
gruesa que las dos laterales de la tubular, y esti mejor dispuesta
por esto para resistir & los cambios atmosféricos que tan grande
influencia tienen en este clima en la duracion de los metales.
Ademas permiten el acceso ficil por todas sus partes para lim-
piarlas, pintarlas, etc.

Por estas razones he dado la preferencia a esta forma de vi-
gas; y habiendo adquirido grande esperiencia en su construccion,
puedo asegurar que sirven sobradamente bien para las piezas de
puente de los buques de hierro, y para cualquier entramado de
una maquina en que los movimienlos irregulares y allernativos
tiendan & desarreglar y separar sus partes.

Me parece que las vigas de hierro forjado, por su gran segu-

(*) Véase el apéndice nim, TV,
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ridad y mayor resistencia, se adaptan por todos conceptos 4 la
construccion de edificios incombustibles. Ofrecen mayor solidez y
estan libres de los accidentes que con no poca frecuencia ocurren
en las vigas de hierro fundido, Y que tanta prevencion han cau-
sado en el piblico. Ya esta 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 introduccion en grande escala en
la construccion de almacenes , filaturas y habitaciones que deban
estar libres de un riesgo, provenga del empleo de materiales po-
co seguros 6 del fuego. En estos edificios se encontrar este cam-
bio muy provechoso, ademas de la tranquilidad que infundira la
solida calidad del material en la opinion pithlica, Animado de es-
tas convicciones, no titubeo en recomendar su adopeion al arqui-
tecto y al ingeniero, y con tal que se atienda cuidadosamente 4
las leyes que rigen su resistencia estoy persuadido de que no
solo unos pocos ejemplos bastarin para dar entera confianza en su
fuerza, sino que la esperiencia sucesiva enseiari condiciones
nuevas y probablemente mejores formas para su aplicacion, (*)
Con el objeto de guiar Y animar mas eficazmente 4 los hombres
practicos, he dado una série de figuras que muestran las reglas
segun las cuales recomiendo la sustitucion del hierro forjado al
fundido. Ya he manilestado los inconvenientes del hierro fundido;

(*) Cuando ya estaba escrito lo que antecede, he introducido con éxi-
1o este sistema de construccion en una parte del nuevo edificio 4 prueba de
fuego ultimamente levantado por los 8. 8. Joseph y James Norton , en Wol-
verhampton. En este edificio, que liene cinco pisos, cada arco estd a'po-
yado en vigas de hierro forjado como la de la figura 30. Tanto los arcos
como las vigas tlienen una gran resistencia, pues han de sostener canlidades
inmensas de grano y de harina, que & veces llegan hasta los techos, ade-
mas dela accion vibratoria de un mecanismo de diez y ocho pares de
muelas, que trabajan casi siempre,




192 A9

y al llamar ahora la atencion hicia el empleo de un nuevo mate-
rial, he tratado de dar las reglas y formulas necesarias para cal-
cular las resistencias; con muchos pormenores sobre la construc-
cion y otras particularidades relalivas & los apoyos, lirantes, ele.
de estas importantes construceiones.

Otra ventaja del uso de este material es la facilidad que pro-
porciona de acomodarse & cualquier extension de vano que’ exi-
ja la conveniencia del establecimiento, ¢ el gusto del arquitecto
6 del ingeniero. La mayor parte de las fabricas de algodon per-
feccionadas tienen de 60 4 65 pies de aucho (18 4 20 m.), y es-
tan atravesadas por dos 6 tres érdenes de columnas, distantes 15
416 pies (4,57 4 4®, 87) en sentido transversal, y de 94 10
pies (2,74 3 m) en el de la longitud. Eslas columnas son un
obstaculo para disponer la maquinaria del modo mas conveniente,
asi como para trabajar con desembarazo, pero son inevilables
cuando se usa el hierro fundido. Todo esto desaparece por el
empleo del hierro forjado, pues un solo érden de columnas en
el medio, con una viga a cada lado, es suficiente para dar de
tin modo indudable y sin objecion posible, la mas perfecta segu-
ridad 4 las obras. Ha de tenerse presente, sin embargo, que en
estas obras, & medida que se aumenta el espacio, crecen ripi-
damente los gastos, pero cuando esto no sea un inconveniente,
se pueden hacer fibricas de masde 60 pies (18™,28) de ancho,
sin intreducir upa columna ni otro estorbo en ninguna parte.

Esto puede tener lugar en los grandes edificios publicos,
y las vigas de esta especie pueden llevar de 4 4 5 toneladas por
yarda emadrada (4, 86 4 6, 07 t. m. por m. c.). Pero volvamos a
las obras que necositan una columna central, que deje 50 pies
(9™, 14) de luz entre los apoyos, segun se vé en la figura 31.

En un elificio de esta forma, cada viga tendrd 31 pies 6
pulgadas (9=, 60) de largo y 30 pies (9", 44) de luz,, y se puede
componer de planchas de 22 pulgadas (55% 88) de alto y*/,
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pulgada: (0°, 80) de espesor, 'y escuadras de */, pulgada (0¢,95)
de grueso, robladas por ambos lados, como se muestra en la fi-
gura 32. El peso de rolura de esta viga, tomando la constante
igual a 75, (°) puede calcularse del modo siguiente :

Sea P el peso de rotura en toneladas

s el area del lado inferior

4 la altura de la viga,=—22 pulgadas _

y I la distancia entre los apoyos ,=360 pulgadas , tenemos

sac
By
0
4 = St 9‘ . !
T 70};%03 ~-917,5 toneladas (27*-, 9) en ol medio

6 55 toneladas (55+™,9) distribuidas uniformemente en la longi-
tud. Una viga de hierro fundido, de la mejor forma y mas fuerle
seccion, como la de la figura 53 . calculada para resistir la mis-
ma carga ., pesaria cerca de 2 toneladas, mientras que la de hier-
ro forjado solo pesa 16 quintales, 1 quarter y 14 libras (832 k)
6 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 economia de los dos ter-
cios del material, sino que da menos peso que soslener y Mayor
confianza acerca de la resistencia estrema y de la seguridad de
la viga. Sin embargo, llevaremos mas alla la comparacion y tra-
taremos de determinar el coste del material y mano de obra de
cada especie, que en tltimo resultado es la medida de la utilidad

*) He tomado 75 para la constanle de las vigas laminaves, en vez de
80, que se usa para calcular la resistencia de las vigas huecas con el lado
superior celular, con el objeto de compensar algunos defectos que no pué-
den evitarse en la forma de dichas vigas. o

~
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Y conveniencia de cualquier sistema. Cada invento ha de someter-
se @ este eximen, y para asegurar el éxito de su aplicacion, la
superioridad del objeto , 4 igualdad de todo lo demas, debe me-
dirse por el precio & que se puede “producir.

Suponiendo, pues, que las vigas de hierro fundido pueden
darse en la fundicion 4 6 L. 10 sh. la tonelada (620 reales. ), y
que las laminares de hierro forjado se pueden hacer 4 16 1.
(1500 reales), se 'sigue que

Una viga de hierro fundido, de 40 q9-4 65.64d., costara 15 1. 0 sh.
Una id. de hierro forjado, de 16 qq-4qr 14 L., 516 5,13 » 20»

lo que da solo 2 shelines (9 reales) de diferencia entre el cos-
te de una yotra viga. Siendo, pues, el mismo el coste, tenemos
tan solo la tercera parte de peso que sostener, y ademas la mayor
ligereza del hicrro fundido nos permite levantarlo y colocarlo en
obra con mucho menos gasto. Estoy seguro, tambien, de que st
se fabrican estas vigas en grande escala, pueden hacerse 4 un
Precio mddico, correspondiendo asi al objeto que mas se de-
sea, que es reunir la fuerza a la ligereza y 4 la seguridad. No
dudo que las vigas de esta forma se pueden hacer 4 1§ libras
(1500 reales) la tonelada en lugar de 16, como antes se ha su-
puesto. Si esto es asi, se podra hacer una economiade 1 /. 10 s,
9d. por tonelada (140 reales) s economia notable , sobre el au-
mento de la seguridad.

Si'esta forma de vigas se generaliza en la prictica, es mas
que probable que todas las que no lleguen i 12 quint. (609 k.),
puedan hacerse de una pieza en ol laminador , y seria prematuro
decir que aum las do mayores dimensiones, como las que se han
descrito, no se pedein fabricar del mismo modo. La habilidad é
inteligencia de los fabsicantos de hierro de este pais ha sabido
vencer grandes dificultades, por lo que estoy seguro de que en
cuanto aumente el pedido tocaran & su perfeccion las operacio-
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nes necesarias para esta fabricacion. Si esto sucede , resulta-
ri una grande economia de la riqueza mineral del pais ; pues que
se ahorraran cerca de dos tercios del metal, y el precio, supo-
niendo que las vigas salen del laminador, se reducird casi 4 la mi-
tad 6 sea de 16 libras 4 8 6 10 L. la tonelada. Con tales circuns-
tancias , el hierro fundido ya no serd admisible para este objeto,
y los edificios quedarin mucho mas seguros del riesgo de una
rotura, sin dejar de estar libres del fuego. « _

Anticipdndose & estos adelantos en las manufacturas, se puede
decir que probablemente una viga fabricada de esta manera ten-
drd una forma semejante 4 la de la figura 54, en que la cabeza
superior @ es mas grande, para uniformar las resistencias 4 la ex-
tension y & la compresion. De todos modos deberd cuidarse de
dar 4 las dos cabezas una grande anchura, para proporcionar pi-
gidéz lateral 4 la viga, lo cual en el hicrro forjado, por la natu-
raleza dactil y flexible del material, es lo que mas importa.
Cuando el hierro se usa en estado dulce para las construcciones
de esta clase, la forma mas conveniente para la cabeza superior
es la de caja 6 celdilla, como la mas fuerte para resistir 4 la com-
presion por este lado ; pero esta forma no se puede obtener di-
rectamente del laminador sin una gran complicacion. Puede ha-
cerse sin embargo, una viga sencilla y muy fuerte con una
cabeza celular, si se lamina la plancha que la forma en un cilin-
dro 4 propésito , segun se vé en la figura 35. Resultarian entonces
dos celdillas a, a, fijas al estremo superior de la limina vertical,
y robladas fuertemente en ¢, ¢, desde un cabo 4 otro de la viga.

Esta disposicion disminuiria acaso las dificultades de la ma-
nufactura, pues en lugar de laminar las dos cabezas juntas con la
viga, como en la de la fig. 34, bastaria hacer una en b, lo que
reduciria el peso de la barra y facilitaria su paso por los cilin-
dros. No hay duda que surgirian 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 decision (*). El
objeto de esta forma es veducir el peso de la cabeza superior.
Con la construccion celular, las dos cabezas se reducen a dreas
casi iguales, por ser tal en este caso la proporcion de las re-
sistencias 4 la estension y 4 la compresion. Sila cabeza superior
es maciza , necesita casi doble material para igualar las dos ten-
dencias, 6 en otros términos para que la cabeza inferior ceda &

la estension al mismo tiempo que la otra esta & punto de ceder &

la compresion. Pero esta cuestion necesila resolverse definitiva-
mente por medio de experimentos, asi como la facilidad que
pueda encontrarse en la practica de la fabricacion.

Podrian variarse estas formas hasta el infinito; pero es condi-
cion tan importante la sencillez en toda construccion mecanica,
que no quiero multiplicar el nimero 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 aplicacion determinan
frecuentemente la adopcion de sus inventos, y es bien sabido que
un gran namero de ellos, llenos de originalidad y admirable, tas
lento, han fallado por lo complejo y trabajoso de su disposicion.

Teniendo en cuenta las dificultades que presenta la fabricacion
de la viga representada en la figura 34 , observaré que mientras
no se puedan sacar las vigas de hierro forjado de una pieza, que
es desde luego lo mas barato y lo mejor, la que le siga en érden
de baratura serd Ia que lleve la cabeza inferior estirada junlo: con
la limina a (fig. 36), y la cabeza c cilindrada tambien en forma
de T, pero por separado y roblada despues a lo largo del estremo
d de la plancha vertical.

(*) “El collar 6 celdilla debe ser baslante diclil y elistico para permilir
que se unan los lados ¢ ¢ al abrir los taladros para los roblones y hacerlos
de un golpe, ¥ que se vuelvan a separar luego para dar paso al estremo de
la lamina vertical, 4 la cual, segun se ha dicho, se debe fijor de una manera
permanente. :
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El defecto de esla forma consiste en que la T ¢ abraza solo un
jado de la plancha, y no es tan fuerte aunque se haya caleunlado
bien para resistir a la compresion, por la circunstancia de que la
lamina vertical se ha de cilindrar con un retallo para encajar
dicha T, con el objelo de uniformar las resistencias de cada
lado. Por lo demas es muy sencilla y parece reunir las ena-
lidades csenciales de cconomia y sencillez en la forma. Otra
venlaja que se obtiene con esta seccion es que la distancia
meiia de los taladros para la robladura de la parte superior al
eje neutro es menor que en la seccion celular.

Hasta ahora hemos hablado de vigas de corto peso y pequena
luz; pero ocurren casos en que hacen falta de grandes luces y
considerable resistencia, y para satisfacer & ellos se hace pre-
ciso que dispongamos la conslruccion con arreglo a estas nue-
vas condiciones. Entonces no se pueden emplear las vigas preci-
samenle como se han descrito; y aun suponiendo que las menores
se puedan sacar del laminador en la forma necesaria, hay todavia
que tratar de componerlas para las luces desde 30 4 50 pies (9 4
15 metros). En los edificios piblicos y en los suelos de puentes,
pasaderas, ele. tenemos repetidos ejemplos en los que la ligereza
junta con la resistencia son un ¢lemento importante de la cons—
tuecion, por lo que es evidente que al resolver esta cuestion se
han de tener pi'escules las exigencias de las obras de esta clase.

Ya hemos indicado que las vigas pequeiias pueden salir de
una pieza dek laminador & un precio muy médico, y que habiendo
un ahorro de unos dos tercios del metal, su coste habra de ser
inferior al de una viga de hierro fundido de igual fuerza. Cuando
la estension del vano fuese wan grande que no se pudiese laminar
de una pieza, se podria hacer por trozos del peso conveniente,
y formar una buena viga, uniéndolos segun se ve en las figu-
ras 87, 58 y 39. :

Las tres partes A, B, C, se han cilindrado separadamente ep
15
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la forma de la figura 58, que es una seccion por la linea ab, y se
han unido por medio de placas superpuestas y roblones, segun se
vé en el corle por ¢d 6 ef, fig. 59. Este métlodo puede emplearse
hasta las luces de 40 ¢ 50 pies (12 4 15 ms.); y con tal que las
placas sean baslante fuerles y la robladura bien ejecutada, la viga
serd tan fuerle como sino luviera junla ninguna.

Ya he dicho que una gran ventaja de este método de construir
las vigas consiste en la carencia de laladros; y para hacer coms
prender con mas [uerza esta venlaja, supongamos que deba haber
cuatro de estos en el lado inferior de la viga y que la seccion de
cada uno sea de un cuarto de pulgada; en tal caso, una viga sin
ialadros de (6—°/,) pulgadas 6 5 */, pulgadas de seccion inferior
serd tan fuerte como olra que los necesite y tenga 6 pulgadas en
dicha seccion ; lo que dice cuanta serd la economia de material
que resultard 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-
minares, pero ya he dicho los inconvenientes que le encuentro
(pag. 90), los cuales repeliré para esle caso, i saber, el peligro
de la oxidacion y la imposibilidad de penetrar en su interior pa-
ra pintarlas, limpiarlas, ete. Estas son las principales consideras
ciones que me, han inducido & dar la preferencia 4 la viga lami-
nar, y soy de opinion de que con mas cuidado en la fabricacion,
serd preferible 4 cualquier olra en luces superiores 4 cuarenta, y
aun 4 veces hasla cincuenta pies. Cuando la distancia entre los
apoyos esceda @ esta longitud , la viga tubular es: sin disputa la
mejor, y por esto solp habremos de hablar detenidamente. de ella
tratando de los puentes. i

En la seccion que sizue se hallarin los datos experimentales
que e han hecho formar estas opiniones y me han inducido
recomendar eficazmente la sencilla viga laminada de hierro forja-
do para la construceion de edificios:
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ExXPERIMENTOS SOBRE LA RESISTENCIA Y OTRAS PROPIEDADES DE LAS
VIGAS DE HIERRO FORJADO.

Como adicion & los experimentos que se han citado, serautil ha-
cer mencion de la série practicada en 1845 para determinar la for-
ma y resistencia de los puentes tubulares de Britannia y Conway. %)

Con relacion & estos experimentos en particular, se ha hecho
la observacion, de que «no solo eran por si mismos del mayor
sinterés, sino que daban lugar a consideraciones practicas de
»grande importancia para los adelantos venideros de la sociedad.
»Por ellos se vé que la forma rectangular de la viga tubular de
shierro forjado es mucho mas apropésito para resislir i una ae-
acion trasversal que cualquier otra que se adople, que haya de
spresentar en la proporcion y distribucion de sus partes la mayor
sresistencia con la menor cantidad de material. »

E.-cperimen!os sobre la resistencia trasversal de los tubos rectan-
gulares de hierro dulce.

Experimento XEWV, (31 de julio de 1845.)

Tubo cuadrado de 18 pies 6 pulgadas de largo (5™, 64); 9,6 pulgadas de
lado (24° 38), y 17 pies 6 pulgadas entre los apoyos (5%, 35).

(dcl lado superior. . .-%?-:0”,0750 (0°,1905)
i 1,04 )
Eissp;f::agf del lado inferior. . .--—14—:0"",07.’33 (U",lSS?‘}
a : . 1,04 . -
de los lados verticales i =0,0745 (0°,1887)
\ :

(*) Para mas pormenores sobre estos experimentos, véase mi obra 5o+
bre los puentes tubulares de Conway y Britannia.
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Roso el niive I T e =202 ]. (91,%C)
il " Pesodel aparato. . .07 L =938, (425%,3)
. PESOS, FLECHAS.
i e . OBSERVACIONES.
| Libras. Pulgadas.

938 | 047 T
2058 | 0.55 ! ._

5178 0,96

Cedi6 4 la compresion, doblindose el lado superior
5738 z E ¥ ensanchindose los verticales por el punto de la
rolura.

FlEChal 6 119

gt estrema. | - 27T

La poca fuerza que mostrd este tubo al ceder al peso de
il 5738 1. (1694 k) solamente, indujo & disponer las planchas de
otro modo. Se preparé y coloeé una nueva plancha cn easi triple
grueso en la parle superior; la de la inferior se reforzé en las
Juntas; y despues de reparar los demas parles deformadas, se so-
melio el tubo otra vez a la prueba, como sigue.

Experimento XEV. a, (9 de octubre de 1845).

Tubo cuadrado de 18 pies 6 pulgadas de largo, 9,6 pulgadas de lado, y 17
pies, 6 puladas entre los apoyos.

del lado saperior. . . 1’36 =0,252 (0-", 640)
Esposar ¢ THSRE |
| lazp:;!s:;a:f del lado mferior. . . 13 =0,075 (0¢, 191)
de los ladas verticales——=0,074 (0%, 189)




Peso del tubo.
Peso del aparato.
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=384 1. (174,1 k)
=960 1. (435,5 k)

e OBSERVACIONES.
Libras, Pulgadas. | Pulgadas.
960 0.07
1854 0,16 S
2717 0.25 l
5508 0,35 1
4441 0,45 0,07 =
5310 0,55 0,10
6180 0,67 0,11
6180 0,73 ” Se repitio esta observacion, por haberse
Lorcido un poco el tubo.
7017 0,81 0,14
7427 0,94 0.20
7829 1,07 0,29
Se rompio rasgindose por una junta en
o el lado inferior, 4 11 pulgadas del
8275 » ;
» aparalo de suspension, en donde se
habia debilitado la plancha. |
Flecha
estroma. { 1.10

St vé que aumentando el material en la parte superior del
tubo sc ha obtenido mas que doble resistencia, mostrando asi que
Ds cuerpos fibrosos como ¢l hierro forjado, que son ductiles, son

o8 susceplibles de deformarse por la compresion que por la es-
tension. Esta ley se coufirma por los experimentos sucesivos.
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Experimento XV. (31 de julio de 1845).

Tubo cuadrado de 18 pies 6 pulgadas de longitud, 9,6 pulgada$ de lado, y
17 pies 6 pulgzadas entre los apoyos.

/ 1,06

del lado superior. . . =0%,0757 (0°, 1923 3)

14
Espesor 1,14 :
de del lado inferior. . . —— =0,1425 (0°,5619)
las placas 8

de los lados verticales. . . —07%,0757 (0°,1923)

Peso del tubo. . . . .. TRUBES P = 253 1. (116 k.)
Pesoudlel aparato: vodeavs s v =088 |. (448 k.)

PESOS. FLECHAS. FLECIA
permanente.

) OBSERVACIONES.
Libras, Pulgadas. | Pulgadas.
: En este esperimento se mostrd itna gran
s LY } flojedad, como en ¢l primero.

=

2108 0,45 | 0.05 e
3298 0.80 | 0.00 i

Con este peso, la plancha superior empe-
26 @ dohlarse 4 2 p. 6 pe. del aparato
de suspersion por un 1idd, y 46 pg.
por ol ajrp, Pagece, que necesita mas
I'I"Illl-? para_que resisla a la lendencia
a nrrug,arae 8 2

5788

]:]Pf']lﬂ { 0'91

estrema.

Esle experimento se repitio 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.
virtié el tubo, poniendo el lado mas grueso encima, lo qus pro-
dujo un cambio notable, como se vé en el experimento siguiente:

Experimento XV. o, (51 de julio de 1845).

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

del lado superior. . . L{:i = 07,1425 (0°,5619)

Espesor 6
i:le del lado inferior. . . 119—’ = 0",0757 (0°,1923)
las planchas 4
" 1,06 ¥ E
de los lados verticales T o 07,0757 (0°,1925)
Rosoidel ubos o = o eie e ar s At =255 1. (116 k.)
Peso del aperato. & . . . . .. v oo . =088 1 (448 k.)
PESOS. FLECIIAS. FFr[.EC":\f
= ~ s OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. | Pulgadas.

La flecha, asi como el madnlo de elasti-

988 0,17 ? cidad, son mucho mayores en esle
: experimento gue en los anteriares,
2108 0,50 -

5228 0,78
5788 0,90
4548 1.05
4908 1,21
5468 1,57
6028 1,64
G588 1.75

7148 .JL_L .!

Flecha if
eslrema. {

coocooss

T ik U S S =
SO T W~

1,76
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Si comparamos las dos wltimos experimentos con los XIV y
XIV a, observaremos que las proporcioncs de las planchas supe=
riores y luterales son muy diferentes, pero en ambos casos, cuan-
do ¢l tubo se ha invertido, con el lado grueso arriba, se ha ob-
tenido el doble 6 poco menos de resistencia. De aqui se sicue (que
para obtener la seccion de mayor resistencia de un tubo que se
somele & una accion (rasversal, se ha de hacer el lado superior
mucho mas grueso que el inferior.

Este hecho se ha establecido plenamenteien eada uno de los
experimentos subsiguientes, lo mismo que cn los ya citados,
porque el tubo cede constantemente 4 la compresion, 4 no ser
que se refuerze el lado superior con planchas muy gruesas,

Experimento XV (1.° de agosto de 1845.)

Tubo rectanguiar de 18 pies 6 pulgadas de largo, 18,25 pulgadas (465, 50)
de alto, 9,25 (23° 50] palgadas de ancho, y 17 pies 6 pulgadas entre los
apoyos.

del lado superior. . —*ﬂ-—-(]“ 1490 (0¢, 5782 )

Espesor de 1,545

Jas platichas del lado inferior. . .

—=0",2690 (0°,6852)

p 0,950
de los lados verticales
\

=0",0594 (0¢,1508)

Pesodel tabo. . . . 0NN s R
Peso del aparato. . . . . . . . =088l (488 k)



T

— 405 = 25

PESOS. FLECHAS, pfﬁn%ﬁgﬁis.

Libras. Pulgadas. Pulgadas. DROERVACION S,
988 0,15

2108 0,30

5228 0,44 0,05

4348 0,60 0,07

5468 0,70 0,10 ;

6588 1,00 0,22 i

s{]on este peso empezd & levanlarse la
6812 ) ) plancha superior & 18 pulgadas de la

o

suspension , despues de soslener el pe-
so cerca de un minuto.

Flecha " '
estrema. ! 4,05 '

Habiéndose aplastado el lado superior del tubo, se volvio lo
de arriba abajo despues de reforzar la parte estropeada, y se re-
pitié el experimento.

En la mayor parte de los casos la tendencia @ la rotura era
lenta y progresiva, propiedad que parece inherente a los tubos
de palastro, especialmente cuando ceden 4 la compresion. Bajo
la accion de una fuerza de esta clase , la alteracion nunca es ins-
tantdnea como en el hierro fundido, sino que avanza gradual-
mente, y entre tanto se oye crujir al material algun tiempo antes
de que el experimento concluya y la rotura tenga lugar.
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Experimento XVE, a, (1.° de agosto de 1845.)
El tnbo anterior invertido con el lado grueso hécia arriba.

/ : 1,545 i
[ del lade superior. . = =0,7¢2690 (0,°6852)

D G 1,540
'I;:P;?;‘g_l‘ie (del lado inferior. . .2~ —0,%1490 (0,°3782)
: 0,950 &
(de los lados verticales 16 =0,"0594 (0,°1508)
\
Peso del tuho. . o Sk o el LA X T
Peso del apavalo. - .« . . o . /=988 - (448'k)
PESOS. | FLECHAS. | ilities
Libras. Pulgadas, Pulgadas. ORSEBVACIONES,
988 0,08 B
2108 0,50
3228 0,42 0,05
4548 0,55 0,10
3468 0,70 0,15
E ¥ ) =
Soos | B9 | 030 | “9deAgosts. Tl peso de 41068 .
8898 140 050 |58 9ei6 en el tubo desde las tres y media
9948 1,30 0.51 de la tarde hasta las nueve y mer}in de la
10508 153 059 (Mananadel dia siguiente, en que la flecha
11063+ | £ag | oo |*37cnid.desde 4,45:4.4,60:
11068 1,60 0.50 |0 Se conlinug el experimento despues
116928 ° 165 055 |de haber sostenido el peso 18 horas.
12188 » »  |Con esle peso se doblé el lado superior.
Flecha e
estrema. | 1210 ¥

El tubo se rompié con 12188 1. (5526 k), en dos Juntas de
la cabeza & 5 pies de la suspension. Fsta rotura fué acompanada
por un movimiento de las paredes de un lado hicia adentro, con

S
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una tendencia igual en la otra, doblindose la plancha superior en
las juntas en forma de S.

Experimento XVIE. b, (20 de setiembre de 1845.)

Como el lado superior cedia aun 4 la compresion, se le clavd
una plancha mas fuerte , y con el objeto de hacer que la base ce-
diese 4 la traccion , se roblé una plancha mas gruesa sobre la junta
por la cara inferior, y se repitio el experimento. Distancia entre
los apoyos, como antes, 17 pies, 6 pulgadas, peso del aparato,
960 libras (455,%3).

PESOS. | FLECHAS. | FLECHAR

; OBSERVACIONES.
Libras, Palgadas, Pulgadas.

960 L
2697 0,00 ‘
4426 0,16

6175 0,25 '
7859 | 034 ‘ ‘
9555 | 0,42 | o
11262 0,60 0,07
12107 0,65 0,14
12990 0,72 0,15

SSL: rompid despues de sostener el peso

algunos minutos, desgarrando los ro-
) blones de las juntas en el lado superior
E i 5 pies 8 pulgadas de la suspension.

15867 0 »

Flecha { 0,

7

(=)

estrema.

La gran fuerza que se ha dejado ver en el ultimo experi-
mento por la adicion de cierta cantidad de malerial en el lado
superior del tubo, dié mirgen & estender mas los experimentos,
con algunas ligeras modificaciones de forma @ fin de hacer mas
concluyente el hecho que la prueba anterior habia indicado.

Con este motivo se conslruyo y sometié 4 los experimentos
una viga hueca de 25 pies (7,"62) de largo y 15 pulgadas (38°,1)
de alto, y las demas dimensiones como siguen.
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Experimento XWVIEE (2 de agosto de 1845).

Tubo 6 viga rectangular, de 25 pies 1 Y/, pulgadas (7m,652) de largo, 15
pulgadas (58°,1) de alto, 2 /4 pulgadas (5°,7) de ancho, y 24 pies (7™,31)
de distancia entre los apoyos.

: ;500 :
del lado superior. . ——— = 0%,260 (0°,6604)
o
Espesor 1.500
de las  {del lado inferior. . ——— = 075,260 (0°6604)
planchas g
de los lados verticales i 0,151 (0°5550)
\ «
Paso det tabo, T s e — 788 |. (357%,5)
Pésp del'aparato. I« oo Ve o it = 800 L. (362%,7)
PESOS. | FLECHAS. | FLEGHAS
parmananies
i i o ODBSERVACIONES.
Libras. Pulgaidas. | Pulgadas.
- { La elasticidad se conserv( casi perfecta
i?lg?j _ g'g; ) hasta 8 640 libras. :
5040 | 0,35
4160 0,50
5280 0.60
6400 0,70
7520 0.85 -l
8640 0:95 | 0,07
9760 1,20 0,15
10880 1,55 0,20
12000 1,50 0,25
Se rompid desgarrdndose la plancha con-
15120 = - tinua del lado inferiar & 7 pulgadas de
]:i suspension, al tiempo de coloear
el peso.
Flecha va
esirema. i ol g




— 109 — 209

Habiéndose descubierto un defeclo de union 6 forjado en la

plancha que se rompio, se clavo sobre la grieta otra mas fuerte de

14 pulgadas (35°,6) de largo y */, de pulgada (0°,63) de grueso, y
se repitio el experimento.

Experimento XVEE a (4 de agosto de 1845).

El mismo tubo reclangular que antes.

PESOS. | FLECHAS. | FLEGHAS
permanentes,
E o \T OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. | Pulgadas.
5280 0,65 | 0,08
6460 0,77 0,15
7520 0,90 0,18
8640 1,05 0,25
9760 1,20 0,30
\Las pérdidas de ‘elasticidad no se sefia-
13880 1,51 0,21 / laron elaramente, por alguna causa des-
1 0?0 1,46 0.21 L conocida, hastaque se quito el peso
15120 1,60 0,21 de 14240 lib., en que se encontré una
| 14240 1,75 0.60 de 0,60. Esto debe haber provenido
14800 9244 0.62 de alguna desigualdad en la lension.
15560 2,17 0,62
15920 2,28 0,68
16480 2,36 0,74
17040 2,58 0,80 -~ .
- ‘Gon este peso se rompié por compresion
17600 2 R plancha superior,
Flecha
estrema, f e 3

Como esta forma de viga aparecia con una resistencia consi-
derable, parecié conveniente probar aun su fuerza dejando el
peso de 14 240 libras suspendido por la noche. Se hizo esto du-
rante catorce horas, y despues se quito la carga. En este espacio
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la flecha aumento de 175,75 & 22,00, ¢ sea 07,25, y la pérdida
de elasticidad fué de 0,60—0,50—=0,50.

En los dos iltimos experimentos la viga habria sufrido mucho
por lo fuerte de las tensiones & que se habia sometido, y se
creyo que la tendencia anomala que habia manifestado a doblar-
se siempre se evilaria invirtiéndola con el lado mas ancho hicia
arriba. Esto se hizo despues de reforzar la parte estropeada, ele-
vando sobre ella una fuerte plancha de 19 pulgadas (48°,3) de
largo , repitiendo el experimento como sigue :

Experimento XVIN. b, (5 de agosto de 1845.)

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

PESQS. FLECHAS. | FLECHAS
permanentes,
iy v OBSER VACIONES.
Libras. Pulgadas. Pulgadas,

9760 1,40 0.38 nentes debenanadirse y reslarse respec-

gTantu las flechas Lotales como las perma-

livamente d los nimeros 1,40,y 0,50
10880 1,65 0,50
12000 1,85 0,59
15120 2,05 0,69
14240 2.50 0,84
15560 2,49 0,97

jSe rompid por estension al.colocar el
»

15920 % peso, desgarrindose la plancha infe-
E rior i 6 pulgadas del centro de la sus-
pensiomn.
Flecha E
eslrema. ( B8

Se esperaba , y sucedié en efecto , que por haber colocado el
lado mas ancho arriba, el tubo cederia 4 la extension: pero la
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plancha se rompié por los roblones de una junta, 4 alguna distan-
cia del medio. Esta junta, sin embargo, habia sido fuertemente
estirada en el experimento anterior, lo que debia facilitar su ro-
tura con un peso comparativamente menor.

Experimento XXV (20 de setiembre de 1845).

Habiendo probado la fuerza de las vigas de mayor dimension

de diferentes maneras, se trato de hacer lo mismo con una pe-
quena, lo que fué como sigue:

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

del lado superior. . . L;fi — 0%,282 (0°,553)

Espesor 116
 de las del lado inferior. . . —— — 0,116 (0°,295)

planchas.

=2

i,
1.

fo==]

d 1
de los lados verticales

= 0,067 (0°,471)

ot

Pesodeltubo. 288 o g algecait  fo At = 125 1. (56x,7)
Peso. del:aparato. . suaiseis, et Toowmes = 930 1. (§21x,7)
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PESOS. | FLECHAS. | FLEGHAS

permanentes.

7 3 A OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. | Pulgadas.

950 0,06
1780 0,11
2650 0,16
3516 0,21
AB82 0,26
5214 0,32 -

6105 0,37 | 0,010
6545 0,41 | 0,012
6996 0,44 | 0,035
7435 0,47 | 0,040
7861 0,51 | 0,050
8273 0,54 | 0,058
8695 0,58 | 0,075
9107 0,62 | 0,097
9545 | 0,67 | 0,118

Cuando se coloco la carga de 9974 1., los
estremos cedieron sobre los apoyos
por la estrema delgadez de las plan-

9974 0,74 0,150 chas; pero se colocaron dos piezas de

madera dura entre los dos lados verti-

cales, que los enderezaron € impidie-
ron que se lorciesen.

10386 0,87 0,245 |

10827 | 1,06 | 0525 |

La plancha superior se doblé con este
eso 4 4 pulgadas de la suspension,

11254 E i allando que la parte superior era la

mas débil, se invirtio y se coloed un
peso de 6115 para enJe

rezar la parte
deformada.

_ La viga invertida.
6115 0,51 0,10
6549 0,60 0,15
6978 0,74 0,25
Con este peso se levanto la plancha su-
(7L K i ; perior.
Flecha f 0.75
estrema, 25
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Esta viga, aunque sumamente ligera por los lados, con un
grueso regular en la cabeza superior , cedié por compresion. Su
vesistencia era muy considerable, teniendo el Jado mas grueso
hécia arriba, y como esta parte hubiera tenido un poco mas de
malerial , 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 obtenia y el juicio que formaba de ellos, opin6 que se-
ria de desear que se tuviera un tubo de forma completamente
distinta, con el objeto de poner, si fuese posible , la parte supe-
rior lo mismo que la cabeza inferior del tubo en estado de ten-
sion. Este pensamiento tenia por objeto evitar la irregularidad de
las arrugas, y prevenir en cuanto fuera posible la tendencia a do-
blarse, que siempre se verifica mas 6 menos ‘en las hojas de
‘hierro laminadas (*)

Otro objeto se proponia, cual era aumentar en el medio del
4ubo la resistencia que necesilaba para sostener su propio peso,
estendiendo su longitud mas alld de los apoyos hasta una distan-
cia igual 4 la mitad de la luz por cada lado. Este peso adicional,
estendido sobre ambos apoyos, habia 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 tambien
a 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 limina
XIII, fig. 18 de la obra citada, (pag. 100)

(*) Es casi imposible cilindrar liminas en que todas las partes estén
igualmente estiradas. Casi todas las planchas tienen mas 6 menos alguna
inflexion y requiere mucha habilidad eslirar aquellas parles en que la ten-
sion es mayor y hallar el punto de que depende la inflexion. Una gran
parle de la desigualdad de la tension interior al hacer las hojas consiste
probablemente en lo desigual de la contraccion en el enfriamiento, y en la
diferencia de temperatura de los lingotes que se cilindran.

15
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Experimento XVINK. a, (5 de agosto de 1843).

Tubo rectangular de 37 pies 8 pulgs. (14,”51) de largo,
15,25 pulgs. (35.°7) de alto en el medio, 7'/, pulgs. (19,%0)
de ancho, con la parte superior levantada hasta 17,25 pulgs.
(43,°8) y 18 pies (5,"49) entre los apoyos. El ancho en las ca-
bezas superior é inferior , como en la figura que sigue.

; 1,140
superiores. . . . .—8—:(},"31425 (0,°5619)
Espesor 1.440
de las inferiores. : ———'8 =0,"1425 (0,°3619)
planchas
1,240 2o e BR R
laterales. . . . = =0,"1127 (0,°2863)
Peso del fubo. s .0 o et S T RO T, (290,%)
Peso del aparato. . . . . . . T A .==800 1. (363,%)
FLECIAS,
PESOS, | FLECHAS. |permanent.
™ T ki OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. | Pulgadas.
800 0,09 »
1920 0,20 0,02 -
3040 0,32 0,05
4160 0,45 0,09 !
5280 | 0,59 | 0,16 o
6400 [ 0,71 | 0,19 e
7520 | 084 | 0,22 Y
8640 0,99 0,27
vige LABH T052 o et peso, la plancha superior se abo-
10880 » » ol b
116 & 1 pie y 6 pulgadas del aparato.
Flecha | 4 =
estrema. :
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Despues que el lado superior hubo cedido & la compresion
se quitaron los pesos, y quitados tambien los soportes. se hizo
sostener el tubo por dos barras que le atravesaban perpendicular-
mente , y se volvieron a cargar los pesos.

Esta nueva carga no produjo diferencia en la direccion de las
fuerzas, pues la plancha superior tambien estaba comprimida y
se levanté mucho mas que antes, y los lados se torcieron mas,
de modo que casi llegaron 4 unirse en diagonal por ambos lados
del aparato. Es probable que en este experimento hubiese al-
gun esfuerzo de traccion sobre la linea mas alta de la parte su-
perior , pues el estremo del tubo se elevaba con alguna fuerza
cuando los pesos aumentaban. Esta elevacion 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
aparecio alteracion en las condiciones de la parte intermedia, que
se levanté por compresion y siguié la misma ley que si hubiese
sido una viga sencilla,

Estas observaciones indicaban una tendencia de los dos estre-
mos, prolongados entonces en la mitad de la distancia entre apo-
yos, & obrar como contrapesos, y no solo para cambiar la direccion
de los esfuerzos en la parte superior, sino para levantar lambien
la inferior, que & no ser asi hubiera sufrido toda la carga. De esto
se infiere que el tubo en su verdadera magnitud se hubiera ali-
viado mucho prolongandolo por cada lado de los estribos, como
en el puente de Britannia, hasta igualar la mitad de la luz.

Para ilustrar mas estos hechos, la parte deteriorada del tubo
se repard roblando una plancha adicional del mismo grueso a la
de la parte superior en el sitio de la averia, y se repitieron los
experimenlos.
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Experimento XWVEER, (repetido el 10 de agosto de 18457

El mismo tubo rectangular que antes.
superiores. . . . .. . .==0,"2850 (0,°7259)

Espesor T =
de las inferiores. . . . . .. .=0,"%1495 (0, 0619)
planchas laterales. ... . .. . o .=0,1127 (0,°2863)
Distancia entre los apoyos. . . . .. . . .. i i =8P (6,749)
FLECHAS
PESOS; | FLECHAS. |permanent,
3 = e OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. |Pulgadss.
7520 0,68 »
8640 084 | 0,04
9760 0,99 | 0,10
10880 1,15 0,16
Con este peso los lados se arrugaron lige-
12000 1,31 0,25 ramente , indicando una tendencia 4 le-
vantar la plancha superior.
12560 1,40 | 0,32
13120 164 | 0,42 '
.Cedio como antes por compresion, doblin-
15680 » » dose la placa superior 4 13. pulgadas del
aparato,
f
F:lecha i,?{ !
estrema. .

Estudiando Tos. dos ltimos experimentos se ve claramente
que no se ha obtenido un grande aumento de fuerza doblando el
espesor de la plancha superior; annque esto se podria espliear por
la circunstancia de estar dichas planchas debajo de la linea de
compresion en lugar de estar encima. En cualquier clase de viga
hecha de hierro forjado, y probablemente de cualquier otro ma~
terial, el lado superior deberia elevarse mucho sobre la linea de
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la flexion final ; habria de estar siempre por encima, pero nunca
por debajo de la linea horizontal de compresion.

Otra causa de la rotura de este tubo con un peso pequefio
comparativamente con lo que hacia presumir el aumento del es-
pesor de la plancha superior, puede senalarse en el grande dafio
que sufrié dicha plancha en las pruebas anteriores. De aqui se
siguié el que se aboHasen estas planchas mucho anles que si hu-
biesen estado intactas y la linea 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 alld de los apoyos han de obrar
como contrapesos de la carga intermedia, se hace necesario dar
a la viga una textura y fuerza uniformes con una ligera curvatu-
ra en el lado superior de cerca de */,, de la altura, Con estas
precauciones aumentard mucho la resistencia y bajo la accion de
esfuerzos considerables seguira la misma ley respecto de la exten-
sion y la compresion que una viga de forma sencilla.

En el curso del experimento XXII, cuando el tubo eliptico,
despues de reforzado con un ala celular de hierro roblada a lo
largo de la cabeza, se hallé falto de resistencia al aplastamiento,
se imaginé que podia introducirse otro sistema de construccion
que diese fuerza y rigidez & aquella parte. Gon esle objeto pro-
yeeté 6 hice construir un tubo con la cabeza ondulada , formando
dos cavidades en toda la longitud, segun se vé en la figura que
sigue.

Experimento XXIX, (14 de octubre de 1845.)

Tubo rectangular, con la cabeza superior ondulada, de 19
pies 8 pulgadas, (6™, 02) de largo, 15,4 pulgadas (39°, 1) de al-
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to, 7,75 pulgadas (19°,7) de ancho y 19 pies (5™, 79) entre los

apoyos.

Espesor \superiores.

de las

planchas jinferiores.

\laterales. .
_ Peso del tubo.

Peso del aparato. .
Los tubos a a tenian 1,65 (4,°2) de didmetro,

: 0’30 =0,7115 (0,°292) cada una

o) =0,"180 (0,°457)
=0,"070 (0,°178)

. = 500 libras (227 k.)

. = 998 (448 k.)

FLECHAS
PESOS. FLECHAS. |permanent.
& ¥ ) OBSERVACIONES.
Libras. Palgadas. | Pulgadas.
988 | 0,035 » a4
2736 | 0,110 »
4468 | 0,190 »
6215 | 0.270 "
7924 | 0,340 | 0,020
9656 | 0,424 | 0,050
11354 | 0,523 | 0,062 b
15041 0,640 | 0,095
14751 0,735 | 0,125
16490 0,870 | 0,186
18205 1,070 | 0,276 | Con este pesola fecha 3 minnls.
19005 1155 pese la lecha aument6 0,02 en 3 minuls
19918 | 1,270 | 0,400
. 20764 1,425
421629 1,520 | 0,590
22&69& » »
Flecha 1,590 . SSe rompio separindose la plancha lateral de
estrema. ( lasuperior 4 dos pi¢s del aparato.
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Un poco antes de separarse los lados de la cabeza por los ro.
blones, esta parte empezé & tomar por un lado un aspecto algo
ondulado, procedente de lo débil de la placa que cedid cerca del
aparato. No fué esla, sin embargo, la Gnica parte que sufrio ave-
ria; pues el lado opuesto se separd de la plancha inferior , mos-
trando al mismo tiempo la inminente proximidad de la rotura por
las dos partes 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 a la rotura. Respecto de esto es complela-
mente al revés que en el hierro fundido y otras sustancias crista-
linas , pues por su naturaleza fibrosa y mayor duclilidad, previe-
ne con tiempo antes de que lenga lugar la rotura. Esta propiedad
se noté en muchos otros experimentos anleriores, pero enesle se
hizo mas notable cuando se coloeo toda la carga de 22469 li-
bras (10198.) Con esle peso pasaron mas de lres minulos antes de
terminar el experimento y que se inulilizase el tubo.

Experimento XXX, (10 de octubre de 1845.)

Viga de hierro maleable de la forma que sigue, de 11 pies
7 pulgadas (3, 53) de largo, y 41 pies (3, 35) entre los apoyos.

Dimensiones en a=1,000X2"/, pg.
b=0,"%525 X7 pg.
¢c=0,%380X4 pg.

Peso de la viga. . =2271. (103 k.)
Peso del aparato. . =885 1. (401 k.)
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FLECHAS
1 PESOS. FLECHAS, |permanent,

= 5 . OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. | Pulgadas.

885 0,04
2581 0,12
4317 0,20
6050 0,26
7743 0,35
9493 0,46
11253 0,60 | 0,09 ] 20
Con este peso la viga empezo & alabeavse y
12055 conlinuando puesto poralguntliempo, la fle-

cha fuéanmentando hasta que la viga se la=
ded no pudiéndolosostener por mas liempo.

Flecha 1 0,69
eslrema.

Experimento XXX, 10 de octubre de 1845)

Viga de hierro maleable de la forma adjunta, de 10 pies 8
pulg. (3,725) de largo y 10 pies (3,"05) entre los apoyos.
Dimensiones en a=1,000><2°/, pulg.
b=0,550<8 pulg.
¢=0,440><4,30 pulg.
Peso delaviga. . .=2471. (112k.)
Peso del aparato. .=885 1. (401 k.)



FLECHAS.
PESOS. FLECHAS. |permanent.

= - ] OBSERVACIONES.
Libras. Pulgadas. | Pulgadas.

885
2651
43568
£098
7827
9585

11278
12980
14693
16375
18115
18962

-]

1 T 1D 1D e e o

[—R=-r =l

oooscoseoe2
3k

Qo STt

Con este peso, la viga se toreid y se inter-
rampio el experimento. '

=
:

FlBC‘hﬂ 0 71
estrema 3

En ambos experimentos las vigas cedieron 4 la flexion lateral,
mostrando eierto defecto de forma, resultado de la falta de resis-
tencia lateral y de anchura en las dos cabezas.

Experimento XXXEN. (10 de octubre de 1845.)

Viga de hierro maleable de la misma forma que la anterior
de 10 pies 7 pulgadas (5."23) de largo, y 10 pies (3,"05) entre
los apoyos.

Dimensiones en a=1,000><2,75 pulgadas.
» ¢=0,420><4,50

Peso de la viga=276 libras (125 k.)
16
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FLECHAS
PES0S. FLECHAS. |permanent,

33 i ) OBSERVACIONES,
Libras. Pulgadas. | Pulgadas.

885 | 0,020 | »
gﬁﬂg 3,050 »

36 ,090 » _ A
6105 0,110 » SE?
7835 0,140 » o b
9559 [ 0,165 | 0,03 :

11257 0,195 0,03 i
1 2999 O.QQU U.O-i PRNEET ¢

14728 | 0,250 | »
16407 | 0,250
18108 | 0,290
19859 | 0,3%0

¥ ¥ »

’C‘on este peso la Mlecha aumentd 0,025 en 4
21553 | 0.475 » minutos, 0,10 en los’zi’minllms siguientes,
? y en los otros 4 llegd & 0,34,
22587 | 0,590 » v 8 gl
= Se dobl¢ lateralmente unas 2,65 pulgadas, y
25088 g i se terming el experimento.

: Flecha 01600
estrema.

Esta fu¢ la dltima prueba que se hizo con vigas macizas, que
fueron claramente muy inferiores 4 las huecas reclangulares.

Los experimentos precedentes se concluyeron el 14 de octu-
bre de 1845, y desde entonces’ hasta el principio de julio siguien-
te poco 0 nada se hizo. Una relacion abreviada, que contenia un
resimen de los resultados de los experimentos, se leyo a los
directores de la compania del ferro-carril de Chester 4 Holyhead.
Esta relacion se ha hecho publica, 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-
dieron , de acuerdo con el parecer de My, Stephenson, por esta



— 125 — 225
forma de puente con preferencia 4 las demas de caricler menos
practico. Sin embargo, se considero necesario hacer otros expe-
rimentos en mayor escala, con el objeto de determinar la forma
y proporciones de los tubos. Con este fin se construyd un modelo
enteramente nuevo del tubo, de un sexto del puente de Britan-
nia en todas sus dimensiones, y arveglado el aparato, se conti-
nuaron los experimentos como antes.

He sacado los estractos 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 aplicacion de
esto material @ la construccion de edificios, no dejara de ser util
su insereion en esta obra si dirigen la atencion de los individuos
mas jovenes de la profesion hicia el estudio de una distribucion
conveniente y econémica de un material de lanta utilidad.

Luego que se hubieron hecho los experimentos anteriores, se
emprendieron otros de igual interés y qﬁe 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 '/, X */, pulgadas, en escuadra.
4 » b=—0,37 X 16 pulgadas.
» c=>5"'/, %"/, pulgadas, en escuadra.
Peso de la viga=1580 libras (627 k.)
. Distancia entre los apoyos = 24 pies (7, 52)
Altura de la viga=16 pulgadas (40.° 6)

Esta viga se cargé gradualmeute en el medio con pesos de
una tonelada hasta que tuvo 14'/,, con la que hubo una flecha
de 1,6 pulgadas. Al continuar anadiendo pesos se presento una
considerable flexion lateral , que obligé 4 terminar el experimen-
to. Todas las vigas de hierro dulce de esta forma, sean de una 6
de varias piezas, son defectuosas en su resistencia lateral, y mo
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solo requieren una exacta proporcion respecto de las dimensiones
de las dos cabezas, sino que necesitan tambien algo que les dé ris
gidéz lateralmente para impedir una deformacion en este sentido
que se presenta muchas veces antes de que la viga haya llegado
a su limite 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 4 la accion transversal: si
hubiera sido asi, y se hubiese dispuesto algun refuerzo para pre-
venir la desviacion lateral , la viga hubiera llevado mas de 31 to-
neladas , porque tenemos por la formula conocida,

sac  T>X16><8

P— = 388 ~=51 toneladas.

En el caso presente la viga se torcio con la mitad de este pe«
80, parte por lo débil de la cabeza superior, parte por la falta de
rigidéz lateral. No sera necesario recordar todos los demas ex-
perimentos, pues en Ja mayor parte de ellos las vigas cedieron
por los lados por la ductilidad del material y la facilidad con que
cede perpendicularmente & la carga cuando no estan mantenidas
por codales, suelos 6 roscas de bévedas en esta direccion. En las
circunstancios ordinarias no se pueden aplicar estos sostenes, por
lo que serd mas seguro y conforme con los experimentos tomar 60
para el valor de la constante en la férmula comun, en lugar de
80 (*) que es el que se aplica 4 las vigas de forma tubular ¢4 las
de forma laminar reforzadas en sentido lateral. Adoptando este
nimero, y suponiendo que las vigas estfn exactamente proporcio-
nadas en las direas de sus respectivas escuadras ¢ cabezas, siendo
la cabeza superior doble de la inferior, ‘tendremos para la viga

iy

(*) O 75 para la viga laminar , como se indica en la férmula, pig. 95.



1 & la seccion de una pulgada cuadrada.

1a| Resistencia
okl COLOR. CALIDAD.
4p.6pg.

992 Blanco agrisado. | Dura.
589 Blanco. ’
549 , »
710 Blanco agrisado. >
751 Gris claro, Bastante dura,
807 Gris oscuro. ura,
889 Gris oseuro, Blanda
879 Gris azulado, s
85 Gris oscuro, Dura.
718 ris. Blanda.
729 Gris oscuro. Dura.
855 Gris oscuro. Blanda.
721 Gris. Bastante dura.
815 Gris claro, .
791 . . Rigida.
822 Gris oscuro, Bastante blanda.
650 Gris azulado. Dura.
886 firis oscuro. Bastante blanda,
770 Gris brillante. Fluida,
777 Gris elaro. Blanda.
747 Gris brillante, Dura.
353 Gris elaro. >
998 ; s Blanda,
798 Gris oscuro. Bastante dura.
841 Gris elaro Floja.
629 Gris oscuro, Blanda,
593 Gris, »
674 Gris oscuro. Bastante blanda.
830 Gris azulado. Fluida.
727 Gris, Blanda,
gis Azul oscuro. Bastante blanda.
625 Gris claro. Bastante dura,
585 Gris. :
724 Gris oscuro, Blanda,
699 Gris claro. I
541 » Bastante dura.
570 Gris oscuro, Blanda.
554 Gris claro. .
618 Gris azulado. »
992 Gris. »
621 » Dura.
716 Gris blanquecino. | Bastante blanda,

I B30 Gris. Dura.
656 Gris azulado. Blanda.
494 Gris oscuro, .
71 Gris brillante, »
600 Gris. .
709 Gris azulado, >
742 ' .
b32 Gris, Blanda y fluida.

Gris claro.

Bastaate blanda.




Resumen general
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de los resultados de los experimentos hechos eon barras rectangulares de hierro fundido, reduciendo cada una  la seccion de una pulgada cuadrada.

|
Niimero HImerh Modulo  |Peso de rotu- }:isg:;j ‘;ilr:-::: Pasomadin | satsiid
de los hier- fle_g=paris de elasticidad |ra en libras, |d [ \'an Fleohn estrama) Nesistencia
roe por or- NOMBRE DEL HIERRO. L"u'::}::: Peso en libras, por |de las barras :]1: Iﬂ't.u;l_.hgr]r}: e lriiljlt;";;lt & Eeﬂ!ag ;;f?:ﬁ.‘: ﬂ:}::;ﬁi gf,’ COLOR. CALIDAD.
Setols; sendads | SAREITROL | BUE Son 08 4"}’.‘?"{5’3? b R B R S
uz.
1 Ponkey, nim. 3, a. [, 4 7,122 [ 17 211 000 567 595 581 1,747 992 Blanco agrisado. | Dura.
2 Devon, nim. 3, a. ¢.* .2 7,251 22 4735 650 537 s 537 1,090 589 Blanco. =
3 Oldberry, nim. 3, a. c. 5 7.500 | 22 755 400 543 537 530 1,005 549 s s
4 Carron, nim. 3, a. c.* 2 7,056 17 875 100 520 524 527 1,365 0 Blanco agrisado, s
5 Eglinton. num. 4, con coke purificado.t 6 . > 515 , 515 | 1,460 751 Gris elaro, Bastante dura.
6 Beaufort, nim, 3, a. c. 5 7,069 | 16 802 000 505 529 517 1,599 807 Gris oscuro. Dura.
7 Bulterley. 4 7,038 | 15379 500 489 515 502 1,815 889 Gris oscuro. Blanda.
8 | Bute, nim, 1. a. [ 4 7,066 | 15 163 000 | 495 407 491 1,764 872 | Gris azulado. 8
9 Wind Mill End, nim. 2, a. f. 4 7,071 | 16 490 000 485 495 489 1,581 765 Gris oscuro. Dura.
10 0ld Park, nim. 2, a. f. 3 7,049 14 607 000 441 529 485 1,621 718 Grjsl. Blanda.
11 Beaufort, mim, 2, a. ¢, 4 7,108 | 16 201 000 478 470 A4 1,512 729 Gris oscuro. Dura.
12 Low Moor, nim. 2, a. [, 4 7,055 | 14 569 500 462 4835 472 1,852 855 Gris oscuro. Blanda.
13 Buffery, num. 1, a. [.* H 7.079 15 381 200 465 , 465 1.550 721 Gris. Bastante dura.
14 Brimbo, num. 2, a. f. 5 7,017 14 011 666 466 455 459 1,748 815 Gris claro, »
15 Apedale, nim. 2, a. c. 3 7,017 | 14 852 000 §57 455 456 1,730 7 9 » Rigida.
16 Oldberry num. 2, a. f. 4 7,059 | 14 307 500 453 457 455 1,801 822 Gris oscuro. Bastante blanda,
17 Pentwyn, nim. 2. 4 7.058 15 193 000 438 473 55 1,484 650 Gris azulado. Dura.
18 Maesteg, mim. 2. 5 7,058 | 15 959 500 453 455 454 1,957 886 GGris oscuro. Bastante blanda.
19 Muirkirk, nim. 1, a. [.* i 7043 | 14 003 550 A4 464 455 1,734 770 Gris brillunte. Fluida.
20 Adelphi, nim. 2, a, f. 5 7,080 | 13 815 500 441 457 449 1,759 777 Gris elaro. Blanda.
21 Blaina, nim. 5, a. [. 5 7.459 | 14 281 466 455 46% 448 1.726 747 Gris brillante, Dura.
22 Devon, nim. 3, a. [. 4 7.285 | 22 907 700 448 » 448 790 553 Gris elaro. ’
25 Gartsherrie, niim. 3, 4. c. 5 7,017 | 13 894 000 427 467 447 1,557 998 : . Blanda.
24 Eglinton, nim. 4, con coke comun, 6 > . A7 . 427 1,870 798 Gris oscuro. Bastante dura.
25 Frood, mim. 2, a. f. 5 7,051 | 15112 666 460 454 447 1,825 84l Gris claro Floja.
26 Lane End, nam. 2. 5 7.028 15 787 666 444 . 444 1.414 629 Gris oseuro, Blanda,
27 | Carron, nim. §, a. [. 5 7,000 | 16 146 966 | 444 443 443 1,336 595 | Gris. .
28 Dundyvan mim. 5, a. f. 4 7,087 | 16 554 000 150 450 415 1,469 674 Gris oscuro. Bastante blanda.
29 Maesteg &mnrcado de rojo). 5 7,058 |13 971 500 440 444 442 1,887 850 Gris azulado. Fluida.
30 Corbyns Hall, mim. 2, 5 7,007 |15 845 866 450 A5k 442 1,687 727 Gris. Blanda.
31 Pontypool, nim, 2. 5 7,080 | 15 156 500 459 441 440 1,857 816 Azul oscuro. Bastante blanda.
52 Walbrook, nim. 3. 5 6,979 | 15594 766 452 449 440 4443 625 Gris claro. Bastante dura.
33 Milton, nim. 3, a, c. 4 7,051 15 852 500 427 449 458 1,568 585 Gris. s
54 Buffery, num, 1, a. ¢.* 3 6.998 | 13 750 500 436 » 436 1,640 724 Gris oscuro, Blanda.
35 Level, nam, 1, a. ¢, 5 7,080 | 15 442 500 461 403 452 1,516 699 Gris claro. 5
56 Pant, nmim. 2. 5 6,975 | 15 280 900 408 455 431 1,251 5144 . Bastante dura.
57 Level, mim. 2, a. c. 6 7,051 15 241 000 419 439 429 1,358 570 Gris oscuro. Blanda.
38 W. §. S. nitm. 2. 5 7,041 | 14 9535 353 113 446 429 1,339 554 Gris claro. .
59 Eagle Fuumlr;, ntim. 2, a. ¢. 4 7,038 | 14211 000 408 446 427 1,512 618 Gris azulado. »
40 Elsicar, niun 2, a 4 6,920 | 12 586 500 446 408 427 2,994 992 Gris. »
41 Varteg, nim. 2, a. e. 4 7,007 15012 000 422 430 420 1,450 624 » Dura.
42 Coltham, niam. 1, a. ¢, 5 7.128 | 15 510 066 464 385 424 1,532 716 Gris blanquecino. | Bastante blanda.
43 Carroll, ntim. 2, a. I. 4 7,069 |17 056 000 450 408 419 4.251 530 Gris. Dura.
44 Muirkirk, nim. {, a. ¢." 4 6,953 15 294 400 A7 . 418 1,570 656 Gris azulado. Blanda.
45 Brierley, nim. 2. 5 7.185 i6 156 115 406 ’ 418 1,222 494 Gris oscuro. »
46 Coedtalon, nim. 2, a. c.” 4 6,969 | 14 222 500 409 424 416 1,302 Vi Gris brillante, »
47 Coedtalon. num. 2. a. [.* 5 6,955 | 14 504 000 403 418 513 1,470 600 Gris. ,
48 Monkland, nim. 2, a. c. 5 6.916 12 259 500 402 404 403 1,762 709 Gris azulado, ,
49 Ley's Work, nim. 1, a. ¢. 3 6.957 | 11 539 355 392 » 392 1,800 742 ’ .
50 Miﬂ.ﬂﬂ, num. 1, a. c. 4 6,976 11 974 500 553 386 569 1,525 532 Gris. Blanda y fluida.
| Plaskynaston, nim. 2, a. ¢, 5 6,916 | 13 341 635 378 337 397 1,566 517 Gris claro. Bastante blanda.

1

Este hierro se fundi6 en el crisol con coke completamente libre de azufre, por el procedimiento de Mr, Calvert.
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que antecede con la placa superior de doble grueso i otra roblada
4 lo largo de la parte media por encima, los resultados siguientes:

_ TX16>60

P_—Wzga’ﬁ toneladas,

que da la resistencia extrema de una viga de hierro forjado de
la forma anterior, expuesta a la flexion lateral.
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DE LAS VIGAS ENREJADAS DE HIERRO FORJADO.

Despues de hechos los experimentos que anteceden, he lenido:
ocasion de examinar una porcion de obras de hierro forjado des-
tinadas & la ereccion en Dublin del edificio para la grande espo-
sicion de 1853 ().

Este edificio, como su andlogo de New-York esta construido
casi por las mismas reglas que el palacio de cristal de Hyde-Park
en 1851. Hay, sin embargo, una diferencia, y es que las vigas
para sostener las galerias 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-

cion exacta de una de estas vigas, cuyo peso es de 819 li-
bras (371 k.)

(*) Esta grande obra nacional se emprendi6 por las gestiones y 4 es-
pensas de mi amigo el Sr. William Dargan, el amigo de la Irlanda y protec-
tor de la industria irlandesa.
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Ezperimento para determinar la resistencia 3y sequridad de una
viga enrejada-como la de la fig. 40 (12 de octubre de 1852).

PESOS. |FLECHAS.
Toneladas. Pulgadas. OBSERVACIONES.
1 »
2 0,407
| Con tres toneladas las diagonales @ a se doblaron un
3 0,187 poco y continuaron perdiendo su resistencia con-
forme se cargaron mas pesos.
4 0,250
5 0,258
6 0,266
7 | 0,367
8 0,500
9 0,633 § )
10 0,638 J Todos eslos pesos se colocaron en la parte media 6
11 0,750 enlre los dos postecillos vertlicales intermedios.
12 0,875 Con 16 toneladas las barras @ a se encorvaron 2 3/,
13 | 0,906 | pulgadas; con 20 toneladas, 3 pulgadas y con 25 to-
14 4,000 neladas, 3 4/, pulgadas.
15 1,054
16 1,070
17 | 1,088
18 1,150
19 1,162
20 1,185
21 1,188
22 1,195 7. ;
95 1,203 { Estos pesos se colocaron mas cerca de los estremos|
94 1,218 da la viga.
25 1,224 ;
26 1 240 /En esle punle las barras diagonales @ a se doblaron
estraordinariamente, hasta hacerse enteramente ini-
. tiles para soslener la cabeza superior.
27 1,280 | Las 26 loneladas se dejaron por tres dias sin aumento
aparenle de flecha.
28 1,572
29 1,440
30 11,513
31 | 1,560
52 1,624 |Despues de cargar 52 toneladas se consideré conve-
niente interrumpir el esperimento, porque la vigal
estaba muy eslropeada en las lornapuntas estremas
a a, que se doblaron hasla eualro 6 mas pulgadas.
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Como se abrigaban algunas dudas acerca de la seguridad de
las vigas de esta forma, parecié conveniente a Mr. Dargan y a la
comision tranquilizar al publico, y con este objeto se me invito &
pasar 4 Dublin y dar mi parecer. Para esto puse dos de eslas vigas
sostenidas por sus esiremidades y separadas unos cualro 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 oblenida la flecha de 1,"%62
se termino el experimento.

Desde el principio las tornapunlas @ ¢ manifestaron mucha
falta de resistencia, y en efecto, servian de muy poco para soste-
ner la cabeza superior espuesta d la compresion. Para hacer estas
partes utiles debian haberse hecho de hierro, en forma de T ¢ de
escuadra, para darles la rigidez necesaria contra una fuerza com-~
primente que las dirige héicia el estribo conforme aumenta la
flexion de la viga. En toda construccion de esta especie es de de-
sear que se estudie cuidadosamente la direccion de las fuerzas,
con el objeto de poner en accion las resisiencias de todas las
partes simultineamente.

Despues de haber cargado un peso de 32 toneladas, se hallp
una flecha de 1,6, y habiendo quitado los pesos, se midio la fle-
cha permanente, que era de 0,65,

En las vigas de esta clase parece que hay defectos, tanto en
la forma como en lo distribucion 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 [uese una armazon que sostuviese la parte mas rigida de
la construccion, 6 la cabeza superior AA, lo cual se verificaba sin
recibir ayuda de las diagonales a a. Estas, por el contrario, no

(") La e colocada en la diagonal de la derecha [fig. 40) debe corregiv-
so en b,
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mangueras y roscas colgadas en cada piso y dispuestas para usar-
se. Estas disposiciones inspiran mayor seguridad a los que depo.
sitan sus efectos, lo mismo que al propietario de la finca. Anadi-
remos que sera conveniente que todas las llaves, mangueras y
roscas se adaplen a las dimensiones adoptadas por la brigada de
homberos de la poblacion.

» Antes de concluir con esta parte del asunlo, 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 eobre de nueve pulga-
das de diametro, lleno de pequenos agujeros y suspendido - del
techo en cada sala de un almacen 6 fabrica. Cada gloho, en caso
de urgencia, se llena de agua por una linea de tubos que comuni-
ca con los de la conduccion de la calle. De esta manera, Mr, Jo-
nes, no solo se halla en disposicion de poder descargar un chor-
ro de aguaen cada sala, sino que por la forma particular del glo-
bo puede dispersarlo, con una presion de 200 pies sobre los
orificios, 4 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 facil obtener la cantidad de agua y la
presion necesarias. Otra cualidad imporlante de esta aplicacion es
la facilidad y rapidez con que se pueden apagar los incendios. Las
llaves estan colocadas en la parte de afuera del edificio y como
lodas estan cuidadosamente numeradas segun las habitaciones &
que corresponden, no hay cuidado de que puedan ocurrir dilacio:
nes ni confusion en caso de accidente.

»IV.  Las precauciones de esta clase se hacen mas necesarias
cuando se levantan muchos edificios contignos los unos a les olros
y hay peligro de que el [uego que ocurra en una parte se pueda
comunicar a las demas. La ley de edificacion de la capital ha pre-
venido los aceidentes de esta especie insertando un articulo en

18
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(ue se insiste sobre estas precauciones; y se ha llegado & obtener
la mayor seguridad en las casas particulares haciendo huenos mu-
ros de medianeria. Esta division ha dado tan buen resullado en
los edificios contiguos, que no sin frecuencia ocurre que las llamas
destruyen por completo un edificio y los dos de ambos lados que-
dan intactos; lo que demuestra la necesidad de esta completa se-
paracion.

Estas precauciones son mas importantes en la construccion de
almacenes por el gran valor de los objetos que se depositan en
ellos y el mayor riesgo @ que en algunos casos estan espuestos.
Por esto todos los almacenes se deben separar entre si cuidadosa-
mente, y al hacer los muros de division seria una gran mejora
dejar un espacio vacio de dos pulgadas entremedio, con la traba-
zon conveniente, para que haya ventilacion, porque el aire, como
mal conductor, evilaria en caso de fuego que los muros adquirie-
sen una temperatura escesiva, y se formaria una corriente ascen-
dente en comunicacion con la atmésfera. Tambien deben elevar-
se eslos muros algo mas que las cubiertas para impedir la comu-
nicacion con los almacenes vecinos y hacer mas completa la sepa-
racion. (*) Para dar seguridad i cada habitacion 6 sala de los al-
macenes es de desear que tengan lan pocas aberluras 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 4 la vez a la se-
guridad y & la comodidad. En todos casos deben usarse las puertas
y postigos de hierro ya descritos, y se debe observar que noserin

(*) Laley de edificacion de Liverpool ha hecho obligatorio subir las
muros de medianeria hasta cinco pies sobre el alero. ik
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de utilidad alguna mientras no se cierren cada noche antes de
cerrar el almacen.

,V. Esta es una de las condiciones mas importantes para la
seguridad y buena construccion de los almacenes; y para quitar
todo recelo acerca de la estabilidad de una obra de esta especie,
me referiré 4 mi ilustrado y respetable amigo Mr, Hodgkinson, una
de las primeras autoridades en punto a resistencia de materiales
en su pais y en los estraios. El pitblico le debe una série de ex-
perimentos Ledricos y practicos sobre la resistencia de las vigas y .
pilares , de gran valor para los arquitectos , constructores ¢ inge-
nieros. Cualquiera que se familiarice con los principios de los ex-
perimentos de Me. Hodgkinson y con los resultados deducidos de
ellos , no encontrara dificultad en construir vigas y columnas de
la forma mas fuerte, junto con la mayor economia en todas las
partes del edificio.

»En esta parle de nuestro asunto es menester que se empie-
ce por observar que hasta la publicacion de los experimentos de
Mr. Hodgkinson, los hombres pricticos apenas lenian regla o
teoria satisfactoria en que basar sus célculos sobre la forma y

distribucion del material en la construccion de vigas. Ahora estd
" esto bien estudiado, no solo respecto de la resistencia que se
necesita, sino tambien respecto de la forma mejor y mas fuerle
para resistir 4 las acciones a que se hallen sujelas. En los almace-
nes que han de contener diversos géneros, estas acciones son mas
variadas que en las fibricas. En los primeros los suelos se car-
gan muchas veces en una grande eslension con objetos solidos y
pesados, y otras veces con fardos ligeros, y en los suelos inferiores
se apilan con frecuencia harricas llenas de sustancias minerales,
que no solo producen una gran presion eslilica sobre las vigas,
sino que es facil que alguna de las mas pesadas caiga desde cierla
altura.y se comprometa la seguridad de la obra por la rolura de
una viga. No es probable que eslo ocurra con frecuencia , pero

.
-
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debe preverse, y se deben calcular por tal razon las vigas , las

columnas y los arcos de modo que resistan no solo 4 la mayor'

carga que pueda colocarse en reposo, sino lambien al efecto del
choque producido por un cuerpo que caiga desde cierta altura
contra el suelo. Hste céleulo se habré de aplicar 4 los dos pri-
meros suelos del almacen, porque los géneros mas pesados se
colocan siempre en los pisos mas bajos.

»Mr. Hodgkinson, al buscar experimentalmente la forma de
seccion de mayor resistencia, hallé que la antigua préctica de
hacer las dos cabezas de la viga iguales, segun se recomienda
por los escritores primeros, era muy defectuosa; encontrd una
proporeion determinada para eslas cabezas , y como los esfuerzos
son menos: intensos hdeia los estremos, las redujo 4 la forma pa-
rabélica, para obtener igual resistencia en toda la longitud. Este
descubrimiento es muy importante , y como en los almacenes
y fibricas las vigas deben tener igual resistencia por todas par-
tes y han de sostener cargos uniformemente distribuidas, es ne-
cesario dar 4 las cabezas la forma parabélica y determinar sus
proporeiones entre si y eon el cuerpo de la viga.

»Discutiendo estas proporciones, Mr. Hodgkinson demuestra
que la curvatura ha de ser asi, de este modo: supdngase que la ca-
beza inferior esta formada por dos parabolas iguales, siendo ¢ el
vertice de una de ellas A ¢ B (fig. 42); pues que por las propieda-
des de la curva, cualquier ordenada de¢ es como A ¢ >« Be, la re-
sistencia de esta cabeza y por consiguiente la de la viga en ese
punto serd como este rectangulo. Por otra parte estd demostrado
por los escritores de resistencia de materiales, que el recténgulo
A¢>< Be esla relacion segun la cual varia la resistencia que una
viga debe tener para sostener igual peso en todos sus puntos 6 sea
un peso uniformemente repartido; de lo cual se deduce que la for-
ma sefialada estd muy bien ideada y que se ahorran con ella tres
déeimos del material por lo menos.
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»Habiendo indicado la forma mas resistente de las vigas, con
aplicacion 4 los edificios & prueba de fuego, serd ahora preciso ha-
blar de su resistencia y de la naturaleza de los esfuerzos i que es-
tan sujetas. Ya se ha dicho que en los almacenes las vigas lienen
que resistir & dos clases de fuerzas, la presion directa, ¢ eslati-
ca, y la percusion de un choque: respecto de la primera no hay
dificultad ; pero la otra se apoya en consideraciones en que no
estan conformes todos los malemiticos. Como ejemplo practico,
supongamos que un tonel de melaza, 6 una caja de sustancias
minerales pesadas, que pesen una tonelada, ¢ 2240 libras, cae
desde una altura de seis pies contra el suelo. Segun las leyes de
la gravilacion, un cuerpo que cae parliendo del reposo adquiere
en un segundo una velocidad de 32 pies y recorre un espacio
de 16 ; esta velocidad acelerada es como la raiz cuadrada de la
distancia , y por consiguienle, habiendo adquirido este cuerpo
una velocidad de 8 pies en el primer pié de su caida , y sien-
do 6 pies la allura de que cae la tenelada supuesta, ten-
dremos

/6 5 8=2,449 5 8 =19,592

para la velocidad en una caida desde 6 pies. De esto se deduce
que
19,592 >< 2240 — 43886

es la intensidad con que el cuerpo choca contra el suelo. En el
estado actual de nuestros conocimientos, esle producto no se
puede tomar ecomo medida de la fuerza del choque ; sino que sera
superior & este producto; y teniendo que contrarestar estas fuer-
zas, serd menesler prevenirse para ello haciendo las vigas, co-
lumnas y arcos en los suelos inferiores de tal fuerza que puedan
resistiv 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 eldsticos para resistir wha percusion
como la que se ha dicho, es prudente adoplar aun otras precaucio-
nes, como la de poner una capa de tablazon sobre los arcos (*), &
formar los suelos inferiores de tablones de madera ( de tres pulga-
das), fuertemente clavados & los durmientes empotrados en el
macizo. Esto producird una seguridad mayor porque repartird la
percusion en una superficie mas estensa, para lo cual es preciso
que encuentre primero una sustancia elastica y blanda , antes
de que se trasmita & los materiales mas rigidos de las vigas de
hierro y los arcos de ladrillo.

»Sin embargo, con el objeto de quitar toda duda acerca de
la seguridad seri convenienle siempre tener vigas y columnas
mas fuertes en los dos pisos inferiores, y al calcular sus resis-
tencias se hallarin con bastante aproximacion aumentadas en la
relacion de 12 4 9. Segun estos datos . si tomamos como peso de
rotura de una viga para pisos superiores 22 toneladas, el de los
inferiores habra de ser de 29,32, 6 cerca de 30 loneladas, y
las columnas, aunque menos espuestas @ romperse , mejoraran
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 anles
de esto diremos algo de las barras o tirantes que eslan 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 mures sean vencidos ¥
reteniendo a las vigas en la posicion en que deben sostener la car-

(*) Despues de escrito esto he sabido que el acta del Parlamento para
reglamentar la construccion & prueba de fuego no permite el empleo de la
madera en ninguna parle. En esle caso, aconsejo que se hagan las vigas
la mitad mas fueptes.
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ga. La practica ordinaria en este pais es poner cinco lineas de ti-
rantes cuadrados de */, pulgada de lado en un ancho de 30 pies;
dos se empotran en el muro y las restantes se dejan en los ar-
cos, y asi se considera como perfectamente segura la construc-
«cion. Debe tenerse presente, sin embargo, que en las fabricas de
algodon no suele haber cargas pesadas, y que por eslo, en lugar
_de cinco Lirantes de */, de pulgada, en un almacen se habrian de
poner siete de 1 */, pulgadas en cuadro. Esto dard una seccion
total de unas 11 pulgadas cuadradas en los Llreinta pies, que cal-
culando 4 25 toneladas por pulgada cuadrada producira una re-
sistencia de tension igual @ 275 toneladas. En las fabricas, la
resistencia de los lirantes escede raras veces de 100 6 110 Lonela-
«las, que es menos de cuatro toneladas por pie, mientras que en
los almacenes los esfuerzos no seran menores de 9 a 10 toneladas
por pie cuadrado.

»Al construir edificios incombustibles es preciso, no solo ase-
gurar los estremos de cada viga con tirantes en el muro, sino que
tambien se han de empotrar en él las planchas de arranque de los
arcos, y tanlo 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 fibrica, que tiene lugar sin falta & medida que
aumenta la carga. Respecto de la forma de mas resistencia y me.
jor colocacion de las columnas que han de sostener grandespesos,
nos referiremos tambien @ 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 1840, y por el cual recibio la
medalla de oro de la Sociedad Real, se hallaran los experimentos
mas tliles é interesantes que se han publicadoe.

- »Serd preciso tomar alguna cosa de estas invesligaciones para
determinar las relaciones entre la resistencia de los 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 presion se hiciese por
el eje; los 1iltimos 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 pequeino aumento de resistencia sobre
los que tenian los estremos planos, pero la igualdad entre la re-
sislencia de una columna con discos y otra del mismo diametro y
la mitad de la longitud con los estremos redondeados es casi com-
pleta. La deduccion de Mr. Hodgkinson es, por consiguiente: que
un largo pilar prismatico de hierro fundido con los estremos com-
pletamente fijos (con discos i olro medio) tiene la misma resisten-
eia & la rotura que otro de la misma seceion 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, da la resisteneia
ile las columnas de fundicion con ambos estremos redondeados y
amhos planos, despues ensay6 uno redondo y otro plano y con dis-
cos en algunos casos, y todos estos resultados dan la siguiente
proporeion de resisiencia; segun la forma de los estremos, a
saber:

COLUMNAS, | PESO DE ROTURA EN LIBRAS.

Los dos redondea-

dog.. . . .| 143 | 3017 { 7009 ] 7009 | 6493
Uno redondeado y
otro plano.. . [ 256 | 6278 | 15499 | 15565 | 15557

Los dosplanos. . | 487 | 9007 | 20310 | 22475 ”

-
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solo eran débiles y defectuosas por lo delgado de su forma, sino
que las dos diagonales ¢ ¢ tambien son inittiles, y se aflojaron por
efecto de la tension en las barras b b y la cabeza inferior, que en
realidad sostenian la carga.

Si las diagonales se hubieran hecho de hierro en forma de T
¢ de escuadra, para obrar como puntales, y calculadas para resis-
tir 4 la estension lo mismo que & la compresion, y se (uitasen las
diagonales centrales, dejando solo un poste vertical en forma de
eruz en el medio, como S (fig. 41), se tendria una viga de mucha
mayor resistencia, y esto sin aumento de material. Esta altera-
cion, junta con una mano de obra perfeccionada en la union y en-
samblage de las piezas, no solo aumentaria la resistencia, sino que
realzarian la utilidad de unos objetos de que tanlo necesitan los
edificios de grandes dimensiones, como palacios de ecristal para
esposiciones industriales, estaciones de ferro-carriles y otros.

La misma figura deja ver la posicion de la carga de 32 tone-
ladas sobre las vigas y la disposicion propuesta para ahorrar las
diagonales ¢ e del medio, como se ven en la viga original de la
fig. 40.

Procedamos ahora 4 determinar la formula para caleular la
resistencia de las vigas enrejadas. Las consideraremos como una
viga imperfecta de dos cabezas en que toda la materia de la sec-
cion esta concentrada en las partes extremas. Las llamamos vi-
gas imperfectas de dos cabezas porque la union entre las parles
superior ¢ inferior no es tan completa como si la hiciese una
plancha 6 fsja no interrumpida. Sin embargo, no atendiendo &
esta imperfeccion, podemos calcular la resistencia de estas vi-
gas por la misma regla que para las ordinarias, y tendremos

Csa
b l

de donde se saca
17



en que s representa el irea de la parte inferior.
Para determinar el valor de la constante en este caso, tene-
mos por la tabla de los experimentos
P=—a91/ . 1=—=93 ol is==8l/. =89,
y de aqui sacamos

82,9314, >42

¢ 3'/,><3>x12 sl

__".’Qsa

- !

Yy se vé que el valor de la constante es casi el mismo que en las
vigas tubulares.



PARTE TERCERA.

Dr LA CONSTRUCCION DE ALMACENES A PRUEBA DE FUEGO.

El informe que sigue se redacté & instancia de Samuel Holme,
Esq. de Liverpool, para confirmar su opinion acerca de la con-
veniencia de constrair todos los almacenes nuevos de esta ciu-
dad con materiales incombustibles; y como creo que las ideas
contenidas en él son ttiles é instructivas, lo inserlo para conoci-
miento de los lectores.

«La gravedad de los tltimos incendios en Liverpool, Man-
chester, y otras cindades populosas ha dado {ugar & una infor-
macion sobre las causas de estos desastres, con el objeto de de-
lener sus progresos y adoptar medidas para la mayor seguridad
de las propiedades , previniendo una calamidad que tanto afecta
a los intereses publicos y privados. En ninguna clase de edificios
se han hecho sentir tanto los efectos del fuego ni se han descui-
dado tanto las precauciones necesarias para estinguirlo, como en
los almacenes para el deposito de los productos comerciales en
las poblaciones maritimas.

-



=

02 — 152 —

«No se ha manifestado la misma apatia en los distritos manu-
factureros , pues en muchas partes se han construido edificios 4
prueba de fuego, y al considerar sn éxito completo, causa sor-
presa que no se haya adoptado el mismo sistema en la construc-
cion de almacenes y otros edificios apropiados para la recepcion
de mercancias. Cuando consideramos el gran nimero é inmenso
valor de los hienes encerrados en estos edificios , podemos apenas
concebir que continue esle estado de cosas, y parlicularmente
entre la clase de personas mas activas ¢ inteligentes de Earopa.
Esto, sin embargo, sucede, y tendremos que presentar pocos
ejemplos para hacer ver que por muchos anos ha dominado en-
tre los comereciantes una indiferencia hacia el riesgo de los incen-
dios 6 una ignorancia injustificable de los adelantos de la época.
No debiera haber sido asi, pues los mejores edificios en que se
han establecido las manufacturas de algodon, lino, seda y lana,
eslin con muy pocas escepeiones , enleramente a prueba de fue-
¢o; y han pasado mas de treinta anos desde que las vigas y co-
lumnas de hierro y arcos de ladrillo se introdujeron por primera
vez en la construccion de las fabricas como un preservativo con-
tra el fuego. Estos hechos no debieron haberse ocultado & la ob-
servacion de los comerciantes ingleses, pero apesar de tan repe-
tidos ejemplos , con una sola escepeion (*), 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
tanla fortuna en el puerto de Liverpool se estenderd & la capital
Yy 4 todos los demas puertos. Con este objeto, y para guiar a los
que se sienten dispuestos & adoptar medidas que les economicen
una gran porcion de seguros con mayor proteccion de sus hienes,

(*) Los Sves. Jevons construyeron hace diez afios un almacen & prue-
ba de fuego en el muelle nuevo de Manchester,
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espongo respetuosamente a su consideracion las observaciones si-
guienles.

«En la antigiiedad tenemos muy pocos ejemplos de edificios
incombustibles; y si se esceptuan los monumentos de los anti-
auos Egipcios y algunos edificios pablicos de los Griegos y los
Romanos, no hay apenas ejemplo de construcciones que diesen
ninguna seguridad contra los estragos del fuego. En la edad me-
dia algunas iglesias y catedrales géticas se hicieron todas de pie-
dra (*); y fuera de estas escepciones no parece (ue se hayan co-
nocido las ventajas que pueda proporcionar una construccion
enteramente @ prueba de fuego. Probablemente la escasez de
hierro fundido y la consiguiente ignorancia de su uso eran un
obstaculo insuperable al desarrollo de este sistema, pero en la
edad presente estas dificultades no existen, y descuidar los me-
dios tan ficilmente aplicables para protejer las vidas y propieda-
des indica una falta de criterio que no se aviene con el espiritu
y empresas del siglo. En el dia, la estension del comercio y el
valor de los géneros confiados diariamente en manos de los indi-
viduos y las compaiias han producido distinto modo de pensar,
y teniendo presentes los actuales negocios de los comerciantes y
el ntimero de cambios de unas manos & 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
eslan espueslas & algun peligro. '

«El cardcter 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 mismo , y eslos se han colocado en muchos
casos con Lan poco tino, que han causado grave dano al edificio
siempre que ha tenido que sostener grandes pesos. En la mayor
parte de estas construcciones se hallard que los puntales que sos-

(*) La catedral de Milan estd hecha enteramente de mavmol y vidrio.
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tienen los suelos estaban apoyados en las vigas principales, y que
estando estos apoyados sucesivamente unos en olros con el inter-
medio de dichas vigas, resultaba que las fibras de estas se aplas-
taban completamente, en particular en los pisos inferiores, por el
peso que sostenian, que era lan grande en algunas ocasiones, que
las vigas se rajaban. Aun en este género tan imperfecto de cons-
truccion se descuidaba muchas veees el colocar zapatas, y hasta
que se introdujo el nso de columnas de hierro, con basas y capi-
teles que abrazaban una gran porcion de la viga, las maderas su-
frian graves dafios con frecuencia. Eluso de las columnas de hierro,
aunque era una mejora sobre el sistema antiguo, no daba seguri-
dad contra el fuego, y es bien claro que estono se puede oblener
mientras se construyan las obras con madera principalmente, y
las aberturas se cierren imperfeclamente con puertas de madera,

»Por todo lo espuesto es evidente que para proporcionar una
seguridad perfecta, los almacenes se deben construir bajo prinei-
pios distintos, que se encuentran 4 continuacion.

1. Toda la obra debe componerse de maleriales incombusti-
hles, como hierro, piedra 6 ladrillo.

2. Para el caso de un incendio, provenga de un accidente ¢
de la combustion espontinea, toda abertura ¢ hendidura que
comunique con el aire esterior debe cerrarse.

3. En cada piso debe haber una escalera aislada de piedra ¢
de hierro, rodeada por todas partes de muros de piedra ¢ ladrillo,
con una linea de tubos que comunique con los de la conduceion
de aguas de las calles, y que lleguen 4 lo mas alto del edificio.

4. Los almacenes deben separarse por fuertes muros de- divi-
sion, de 18 pulgadas (46°) de espesor & lo menos, y sin olras
aberturas que las indispensables para la entrada de los géneros y
el paso de la luz.

o. Las vigas y columnas de hierro y los arcos de ladrillo han
de tener resistencia bastante , no solo para sostener una presion
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conlinua , sino para sufriv el choque de los ohjetos pesados que
caen en el suelo.

Por ultimo , para prevenir la fusion de las columnas por un
calor intenso, cuando ocurra un incendio en un piso, se introdu-
cira una corriente de aire frio en el interior hueco de las colum-
nas, por una galeria construida por debajo de los suelos.

»Consideremos ahora por separado cada una de las partes ¢
condiciones anteriores.

»I.  La eleccion del material depende en mucha parte de la
localidad y del precio & que se puede adquiriv. En Inglaterra los
mejores edificios incombustibles se componen comunmente de la-
drillo 6 de piedra, con columnas y vigas de hierro, convenien-
temente dispuestos y enlazados entre si con barras empotradas en
los muros y arcos de ladrillo para los suelos; cuyos arcos arrans
can de las cabezas inferiores de las vigas y estén sostenidos por
ellas, estendiéndose de una 4 otra en cada piso por toda la es-
tension del edificio. Eslos arcos se deberan hacer en el sentido de
la longitud ¢ de la latitud de este segun las circunstancias. Los
suelos se hacen de losas de piedra ¢ ladrillos, sobre el trasdos de los
arcos, nivelado y relleno en los rifiones con un macizo de cal , avena
y cenizas, y las losas 6 ladrillos bien sentados con mortero , hacen
un suelo duradero y escelente. En edificios que tienen ohjetos
especiales son indispensables a veces los suelos de madera, y en
este caso los tablones se clavan sobre los durmientes empotrailos
en el macizo del trasdos mencionado, 6 lo que es mejor proha-
blemente, en dados ¢ nudillos de madera. Esta clase de edificios,
cuando estén hien conslruidos y cubiertos con un techo de hier-
Y0, esla al abrigo de la accion del fuego. y con lal que se elija
un encargado cuidadoso, tanto los propietarios eomo los usuarios
pueden estar tranquilos sobre la seguridad de sus bienes.

»II. Lo que senala esta condicion no debe descuidarse en los
edificios @ prueba de fuego. En los almacenes en particular, es
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de primera imporlancia, porque en un departamento en que se
encierren materias combustibles nada asegura tanto el edificio y
lo que contiene , como la facultad de cortar ¢ impedir la entrada
del aire. Por esta razon se debe siempre hacer una escalera de
hierro o de piedra, rodeada de muros de piedra 6 ladrillo, y
que comunique con Lodos los suelos por puerlas de hierro. Esta
escalera debe ser facilmente accesible por fuera, con una aber,
tura cubierta por la parte superior y ventanas en cada descanso
que den libre ventilacion; y una libre comunicacion con todas
las partes del edificio. Los almacenes eonstruidos bajo estas re-
glas pueden dar seguridad casi perfecta, y en caso de incendio
es facil el acceso & cualquier parte; y si hay alguna comunicacion
con el aire esterior en un departamento, se puede aislar en se-
guida y sofocar las llamas interin se proporciona un remedio mas
oficaz. 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 palasiro robladas a
un marco de hierro, dejando una capa de aire intermedia, que
como no es conductor del calor corresponde admirablemente al
objeto propuesto.

»1II.  En la condicion anterior hemos tratado ya de la escale-
ra y de la necesidad de hacerla independiente del resto del
edificio : sobre esto sera aun mas seguro lener siempre un abun-
dante surtido de agua a mano. El tabo que tome el agua de la
conduccion de la calle, debe comunicar direclamente con cada
piso por medio de una llave de laton'y una manguera, hasta que
termine en un deposito con vilvula en lo alto de la cubierta. El
deposito ha de ser de bastante capacidad para que haya una can-
tidad de agua suficiente si ocurre alguna averia en la conducecion
de la calle. Los tubos, la manga y las piezas de descarga, como
laves, roscas, etc., deben mantenerse en buen estado, y los
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»Las eolumnas comprendidas en linea vertical en este cuadro
tenian la misma longitud y didmetro, yse vé que las resistencias
vienen & ser como 1. 2. 3, en proporcion por diferencia.

»Mr. Hodgkinson hallé en otros experimentos sobre la made-
ra, el hierro dulce, el acero, elc., que estos maleriales lo mismo
que otros cualesquiera siguen la misma ley en su resisténcia, y
que la deun pilar redondo en un estremo y planoenel otro es un
medio aritmético entre los de otros de las mismas dimensiones
¢on los dos redondos 6 los dos planos.

sBstos son hechos de que no se debe prescindir en la cons-
teuceion de edificios incombustibles, y serd conveniente dejar bien
sentado que las leyes son las mismas aunque varie la relacion de
las resistencias.

»Al tratar de la de las columnas he querido establecer princi-
pios que no son generalmente conocidos, y que prueban que hay
leyes fijas y determinadas que afectan el aumento 6 disminucion
de la resistencia segun la forma plana o redondeada de los estre-
mos, y para evilar todo error en la construccion de edificios que
han de sostener grandes pesos, sera muy Gul saber que esta re-
sistencia en los pilares varia, segun la forma de sus estremos, en
la relacion de los nimeros 1, 2, 5. '

_»VL. * Despues de la detenida discusion que prccede hace
fnlla, antes de terminar el informe, llamar la alencion hacia 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 a prueba de fuego. Se ha dicho que en
¢l easo de haber fuego en uno de los pisos inferiores de un alma-
cen, el intenso calor producido por una rapida combustion podria
fundir las columnas de hierro y desplomar todo el edificio (*). Esto

(*) No tengo noticia mas que de un solo ejemplo, en que un edificio &
prueba de fuego haya padecido por la fusion de las columnas, v fué la £4-
19
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es posible, pero muy poco probable, pues no puede ocurrir
un caso de esta especie con lal que se observen lodas las precan-
ciones que se han recomendado y demostrado en lo que precede.
Gierto es que el descuido en la construccion por una parte y la
falla de alencion en su uso por otra, pueden producir riesgos y
pérdidas considerables ; pero no puede ser un argumento decir
que un almacen construido como una chimenea 'y que contiene
todos los elementos de conflagracion ofrece peligro, cuando es
bien sabido que se puede levantar un edificio incombustible per-
fectamente seguro y solido y exento de los riesgos enumerados.
Para mi no cabe duda acerca de la seguridad de una construccion
como esla, y no lemo asegurar que no solo se puede construir un
almacen a prueba de fuego bien distribuido y sélidamente edifi-
cado, sine que puede proporcionar un beneficio erecido y dura-
dero 4@ las asociaciones comerciales y manufactureras del pais.»
Hasta algun tiempo despues de escrito el anterior informe
(1844), tuvimos poco 6 ningun 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 construccion. Verdad es que el hierro
forjado se habia empleado para varios objetos, y aun se habian
hecho vigas en pequena escala de este material; pero esceptuan-

brica de los Sres. Sharp, Roberls y compaiia, de Manchesler, en la que
habia unos pilares colocados enire las calderas de una maquina de vapor,
y habiendo apilado sobre eslas una gran canlidad de lefia para que se seca-
se, se encendid y fué tan intenso el calor que hizo doblar y luego romper
las columnas. Enlonces esluvo abierla la puerla de la camara de las calde-
ras, lo que determind una [uerte corriente de aire & Lravés de ella, y anmen-
10 intensamente el calor, poniéndola en las condiciones de un horno de
reverbero. Mirindolo de este modo, no puede considerarse andlogo el caso

de un almacen snficientemente asegurado contra la admision del aire es-
terior. '

.
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do los barcos habian tenido muy poca-aplicacion. 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 Chester a Holyhead a 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 & muy estrechos limites. El descu*
brimiento y desarrollo de nuevos principios en la aplicacion de
las vigas de hierro dulce, deducidos de estos experimentos, ha
hecho muy limitadas algunas de las instrucciones contenidas en el
informe que antecede; pero han quedado las sulicientes para
hacer las observaciones ftiles & los practicos en la profesion y a
la generalidad de los lectores. Los arquilectos y construclores
pueden tomarlo por guia general en todo lo relativo & edificios
incombustibles, componganse de vigas de hierro dulce ¢ de hierro
fandido.

No seri menester otra esplicacion sobre esle asunto, mas
que dirigir simplemente la alencion sobre los pormenores siguien-
tes, que pueden ser wtiles cuando se aplique el hierro forjado &
sostener los suelos de los edificios. En otro lugar he dado las no-
ticias necesarias respecto de la fabricacion, resistencia y otras pro-
piedades del hierro como material de construccion; ahora trataré
de la edificacion y de las reglas bajo las cuales creo que eslas par-
tes deben unirse y asegurarse al resto.

En todo edificio, sea una fabrica que ha de contener una ma.
quinaria , un depdsilo, un almacen para sostener grandes pesos
6 un edificio piblico, es la consideracion mas importante que haya
una combinacion directa de todas las partes, y una perfecta union
entre los suelos y los muros esleriores. Para obtener en lodas
partes resistencia y seguridad deben contrabalancearse, ¢ si se
permite la espresion, estar en equilibrio en toda la construccion
las vesistencias y los pesos que ha de sostener y esfuerzos que ha
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de sufrir, 6 en olras palabras, la resistencia en cada parte debe
estar proporcionada a las cargas que ha de llevar.

Teniendo esto presente, no solo se puede economizar una
aran cantidad de material til, sino que se armonizan las partes y
toman proporciones mas correetas , tanto respecto de su fuerza
como de su belleza. Las obras naturales tienen esta eualidad, y
nos atrevemos # afirmar que tanto en la ereacion animal como en
la vegetal, cada parte esta exactamente dispuesta y proporcionada
al objeto 4 que se halla destinada. En la naturaleza, tomada en su
conjunto 6 en sus parles, domina la mas grande armonia en la
forma v en la estructura, yaparece la mas delicada exactitud de
arreglo y distribucion por todas partes para obtener' la mayor
fuerza posible con el menor empleo de materia. Asi es vomo
procede el grande Arquitecto dela naturaleza, y nosotros lenemos
que estudiar solamente las formas y condiciones de la constitucion
del mundo natural para conocer las verdaderas reglas de la prac-
tica de las artes.

La construccion de los erh{icms 4 prueba de fuego es de dos
clases; pues unos se componen enleramente de hierro, ladrillo 6
piedra, y otros de vigas y columnas de hierro con arcos de ladri-
Ho. Los muros esteriores pueden ser de cualquier material ; segun
convenga por la localidad @ otras circunstancias; pero los suelos,
que forman el objeto principal de este escrito, necesitan una des-
cripeion separada y mas detenida. |

Los suelos, cuando se forman con arcos de ladrillo, se hau
de considerar, no'solo respecto al peso del material, sino tambien
por Ja naturaleza de los arcos y por el empuje lateral que ejercen
sobre los costados de las vigas y los muros de recinto en que ter-
minan. En las fibricas de algodon, seda, lino y lana, la luz de
los arcos varia de 9 & 10 pies (27,75 4 3™) y algunas veces lle-

ea 11 (3,"40). Su forma es comunmiente la de un arco de cir-
Lu!u, cotuna montéa o senoverso de '/, de la Jongitud de la cuer-
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da; sin embargo, es mas seguro lomar '/, para las fabricas y
/. para almacenes que han de recibir géneros pesados. Estas pro-
porciones pueden variar segun las cireunstancias , la clase de es-
fuerzos y el destino del edificio.

En las fibricas los arcos se componen de ladrillo fuerte de
huena calidad , con los salmeres moldeados a proposito , comio en
@ a (fig. 43). El resto de los arcos hasta b es de ladrillos comu-
nes, de 9 pulgadas de largo , hasta ¢ es de °/, de ladrillo, 0 sea
de 7 pulgadas, y la parte del medio, 6 de la clave es de ladri-
llos de canto, 6 de 4'/, pulgadas. Todos estos ladrillos estan mol-
deados en forma de dovela, pero cuando no lo estan se acunan
por el trasdos con pizarras y mortero para hacerles ajustar solida-
mente. Voiteados los arcos, y cuando han hecho asiento, se lle-
nan los rinones, ¢ sea el dorso de las vigas con un macizo de
cal y cenizas, como en d, d, d. Esle, con un ligero enluci-
do, da una superficie lisa para el suelo, en la cual se asientan
las losas 6 ladrillos, segun lo que se emplea. Los arcos de los al-
macenes se hacen por lo general mas fuertes, lienen mayor espe-
sor de rosea y mayor elevacion en la flecha 6 senoverso del arco,
con el objeto, no solo de que sostengan mayores pesos , sino de
que resistan al choque y 4 las percusiones & que eslan espuestos
si caen bullos pesados cuando se apilan a una grande allura.
Debe, sin embargo,, tenerse cuidado de hacer eslas parles de la
construccion lan ligeras como sea compatible con la resistencia
necesaria, y mas parlicularmente cuando se usen vigas de hierro
fandido, pues cada tonelada de metal que se anada aumenta el
riesgo de que se oculte un defécto que no se haya podido ob-
servar antes en la masa fundida. ()

() En una de las fibricas mas estensas de esle pais , la de Titus Salt,
Fsq., en Bradford , y de la que damos una vista'en la ultima ldmina, se
han usado ladrilles 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 i las vigas y arcos,
a saber, la resistencia de las columnas (*), de las placas de funda-
cion y de los lirantes para retener las vigas en su posicion ¢ im-
pedir que se tuerzan antes de acabar los arcos. En todo edificio
de esta especie importa tener los lirantes tan bajos como sea po-
sible, y lo mejor seria colocarlos en las cabezas inferiores, foy-
mando una serie de cuerdas de los arcos respectivos ; pero esto
no puede hacerse sin desfigurar el techo y dar a la fabrica tal as-
pecto de complicacion que parezca sostenida por una red. Para
evitar estos inconvenientes, los lirantes se ocultan dentro de los
arcos , asegurandolos fuerlemente & las vigas y 4 Jas columnas; y
de este modo son casi tan eficaces como si se hubieran puesto
por las bases de las vigas. Para dar 4 los suelos una fuerza y se-
guridad adicionales y realizar una combinacion efectiva de las
vigas con los muros por cada lado y con los de frente, se
empotra longitudinalmente en medio de estos muros un tiran-
te de la misma fuerza que los demas, que estando fijo y acu-
nado con el estremo de cada viga, forma una trama completa
que hace del todo una sola masa y da gran seguridad y fuerza &
la obra. La fig. 44 da la planta de estes tirantes de hierro, en
el estremo de una de las fibricas de algodon incombustibles
que se han erigido hace poco, y da una idea exacta de la traba-
zon mitua de las vigas y columnas y su combinacion con los
muros del edificio.

En dicha figura se observara que los tiantes 1, 2, 5, 4 ete.
terminan en la Gitima linea de vigas y columnas a unos 10 pies
del recmto de la fabrica. El objeto de esto es dejar sitio para las
pequenas vigas perpendiculares a, b, ¢, d, ele. que se apoyan
por un cabo en el muro y por el olro en la base de las vigas A,

(*)  Véase pigina 144.



— bl — 251

B, C, que se hacen para esto mas fuertes. Dichas vigas llevan
arcos cuyo eje es perpendicular a los del resto de la fibrica,
y como tienen sus frentes sobre el muro y la ullima linea do
vigas , constituyen un fuerte estribo para destruir el empuje de
los arcos que se suceden desde un estremo & otro del edificio.

Los tivantes @, #, @, eslan clavijados en los estremos de cada
viga, y forman una ligadura en el interior de los muros, que traba
todas las partes y une las vigas de suelo con los muros de recinto
en un solo cuerpo.

Las reglas de construecion espuestas se aplican esclusivamente
a las vigas de hierro fundido, que aunque son analogas 4 las de
hierro maleable , difieren de ellas en la forma y en el modo de
ensamblarlas. En las primeras los tirantes varian desde °/, a4 7/
de pulgada en cuadro (unos 20 milimetros) y se fijan a las vigas
eon una clavija, como se vé en la figura 45. Esta union debe ser
la mejor, porque asi no se debilitan los tirantes haciéndoles ojos,
y estan formadas simplemente por una barra, con un pequeno es-
paldon que se apoya contra la cara de la viga por cada lado y una
llave entre medio, como se representa en a y b. Las cabezas de
las columnas se fijan del mismo modo, pasando los tirantes por
un ojo ovalado que se ajusta en sentido vertical, 6 sea al revés
que en los lados y cabos de las vigas. La figura 46 es una exacla
representacion de esto, y tambien manifiesta la manera ordinaria
de sostener las cabezas de las vigas en el cimacio 6 tope de las
columnas, euyo Lejuelo se ha quitado para hacer ver esla parte
en corte. Se ohservard que las cabezas de las vigas abrazan las
columnas y estan reunidas por aros de hierro dulce que abrazan
las orejas salientes en ¢ y d. Los lirantes de hierro e, f, pasan & tra-
vés de las columnas y se ajustan con una llave intermedia, en sen-
tido vertical , de una manera semejante 4 la fig. 45.

Respecto de las columnas y placas de fundacion 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 colamna inmediata @, que entra en el tejuelo prepa-
rado para recibirlo en la que estd debajo, como se vé en el corle
a, fie. 47. Tambien se vé en coric en la fig. 48 la placa de asien-
to, que varia de 2 & 2 '/, pies en cuadro, segun la altura y resis-
tencia del edificio, con la ernceta saliente b que entra en el hueco
de 1a columna. La base de la columna inferior se debe ensanchar
siempre , lorneando el estremo, lo mismo que la placa que lo re-
cibe. Esto es lo mas importante, porque da una superficie lisa
para nivelar la placa y mantener d la columna en posicion verti-
cal. La misma operacion se ha de hacer en el lejuelo y en la
base de la columna siguiente. )

En la construccion de las fibricas, las columnas esceden rara
vez de 8 pulgadas (20°) de diimetro, con un espesor de melal
que varia desde 1 °/, pulgadas (5°,50) en la base hasta °/_ pulga-
da (1°,60) en 1o alto, con el mismo didmetro por fuera. Estas di-
mensiones se usan cuando las vigas tienen de 24 & 25 pies de
luz (unos 7™,50); pero cuando estano pasa de 18 pies (5%,50) se
reduce el didmetro 4 6 '/, 6 T pulgadas (unos 17.°).

‘Habiendo ya tratado este particular mas por menor de lo que
me habia propuesto , v dado gran niimero de observaciones prac-
ticas, deducidas de una larga esperiencia, me ocuparé de otra
construccion muy semejante , solo que se usan vigas de hierro dul-
ce en lugar de las fundidas, y planchas delgadas de hierro en lugar
de los arcos de ladrillo. En esta clase de construccion las colum-
nas, placas de asiento, ele. son en un todo semejantes & los que
se usan en la anterior ; escepto en la union de los estremos de las
vigas con las columnas, y en la forma de los tirantes, que en lu-
gar de ser cuadrados son barras planas robladas 4 la cabeza supe-
rior, como se ve en b b, en la figura 49, que representa la pro-
yeccion horizontal; y la union de las vigas y columnas se ve en
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aa, fig. 50, y enee, fig. 51. Las barras del tirante, segun se
acaba de decir, se fijan con roblones & la cabeza superior y se
distribuyen del mismo modo que se ve enla fig. 44, y las de
dentro de los muros se unen a los estremos de las vigas del mismo
modo y eslabonan a estas y la fabrica que las sostiene.

~ Para esclarecer mas aun las venlajas de este género de
construceion , supoﬁgamos que un edificio & prueba de fuego, de
una longitud cualquiera y 48 pies (14",63) de ancho , tiene una
sola fila de columuas en el medio y vigas de hierro dulee de 22
pies y 6 pulgadas (5,84) de largo, que van por ambos lados des-
de estas al muro. Si las vigas estan laminadas en la forma de la
figura 34, podran sostener un peso de rotura de 15 toneladas en
el medio, ¢ 26 distribnidas uniformemente en la longitud, lo que
da una seguridad casi suficiente para hacerles sostener arcos de
ladrillo segun el método ordinario. Pero si se tienen planchas de
hierro dulee de '/, pulgada (0°,65) de gruesoy 5 pies (0™,94) de
ancho, encorvadas en forma de un areo de 10 pies (3°,05) de luz,
y con refuerzos en forma de T, como se vé end, d, d, d, figu-
ras 52 y 53, ysu corte en las figuras 54y 55 y en la 56, en que
se vé un arco entero, eon el macizo a, a, ¢, ¢, que rellena el
trasdos para nivelar la superficie que ha de recibir el pavimente; -
se encontrard un suelo de la mayor ligereza, 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 construccion son dignas de
particular atencion ; y como creo que no estd distante el liempo
en que las vigas y planchas de hierro dulce formen el sostén
principal de los suelos de edificios incombustibles, me ha pa-
recido conveniente anadir algunos mas dibujos , como la figura
57, que representa la planta de parte .de un suelo de una fibri-
ea de algodon ¢ de hilo y la posicion de las vigas y columnas,

20
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y los tirantes y planchas curvas, segun se ven respectivamente en
b, b,b,y €CC,ete.

Los tirantes aplanados que van dentro de los muros de re-
cinto estan roblados, segun se ha dicho, & los estremos de las vi-
gas que se apoyan en los laterales, y @ los de los tirantes en la
parte que corresponde & los frenles, comose vé en d.d, d, etc.

-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 roblandolas 4 hierros en
T, y los tirantes que unen lodas las vigas trasversales en cada
suelo, de un estremo & otro del edificio. La parte superior de
las vigas se vé en ¢, e, las juntas de las planchas y I‘ls Tenf,f. [
y los Lirantes en g, ¢, g.

No es necesario insislir mas en esto, pues la ejecucion ma-
terial dehe-dejarse al eriterio y habilidad del constructor. Debe
sin embargo recomendarse mucho el cuidado y precauciones de
cimentar con seguridad, y en la construccion dejar los puntos de
apoyo de las vigas en los muros levantados cosa de media pulgada
(1,°3) en cada piso, para permitir el asiento de la fibrica de es-

tos, en los que por el gran peso que llevan es mayor que en los

cimientos de las columnas.

‘Dada la descripcion con pormenores en cuanto ha sido nece-
sario para guiar & un constructor practico , diré algo por conclu-
sion de la fibrica de algodon de los 8S. John Whittaker y her-
manos , cerca de Ashton-under-Line, una de las mas vastas.cons-
trucciones de este género, para ilustrar mas la construceion y
distribucion de tan importantes edificios. La parte principal es de
300 pies (91, 44) de largo, 60 (18,729) de ancho y de 6 pisos.
Comprende, incluso el taller de tejidos y el almacen, 24 000 yar-
das cuadradas (20000 m. ¢.) de pavimento . y conliene 40000
husos y 1800 telares. Se carda, hila y teje cerca de 54,000 yardas
630 millas (50 kilometros) de calico cada dia. En la trasmision
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del movimiento se ponen en juego de 92 4 100 ruedas dentadas,
cilindricas 6 conicas; y 4 800 pies (1 465 m.) de ejes, en los que
hay montadas 1 250 poleas 6 tambores para divigir varios instru-
menlos, y toda la maquinaria pesa 460 toneladas. Esle gran peso,
que no comprende el de la maquinaria para preparar y para ter-
minar, se pone en movimiento, con una velocidad de 50 a 200 re-
voluciones por minuto, por dos maquinas de fuerza nominal de 500
caballos, pero cuyo trabajo efectivo es mas de 80U, trabajando 10
horas al dia en todo el afio. En un ano de 316 dias ttiles da el enor-
me producto de 47 064 000 yardas, 6 9 480 millas (15 603 kil.).

He dado estos niimeros solumente para mostrar la estension é
importancia de esta manufactura y del estraordinario espirilu em-
prendedor que la ha dirigido. Este establecimiento pertenece
ahora 4 una familia de tres hermanos, que posee ademas otra [abri-
ca que produce 36 000 yardas (22 kil.) diarias, de modo que el
producto total de la casa es de 16 000 millas de calico (25 800
kilometros) al ano.

El establecimiento de los Sres. Whittaker no es el tinico que
merece considerarse respecto de la fuerza de su produccion;
pueden enumerarse muchos otros igualmente estensos , sino mas,
en su maquinaria y medios de ejecucion; pero pocos 6 ninguno
comprenden el mismo admirable sistema de concentracion y las
mismas comodidades bajo un solo techo para esplotar tan estensa
Yy productiva manufactura. La de los 88. John Fielden y her-
wanos, en Todmorten, la de los SS. Thomas Ashton é hijos,
en Hyde, y muchos olros son establecimientos vastisimos, pe-
ro hé elegido la de los §S. Whittaker como el ejemplo mas
apropiado, porque es la ultima fahrica  que se ha levantado en

grande escala en este pais y conliene todos los adelantos mas re-
cientes, (%)

(*}  Las fibricas de Saltaire {véase—pégina 162) se han constrnido des-
pues que las de los 88, Whittaker.
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No sera menester que nos detengamos mas sobre este parti-
cular , estrano hasta cierto punto al objeto de este eserito,
que se refieve a los edificios y no a la maquinaria de que estin
provistos. Baste esto para observar que la constrnceion de edifi-
cios 4 praeba de fuego es aplicable & toda elase de manufacturas.
Se puede asegurar sin recelo que este principio se ha aplicado 4
fabricas de harinas, de algodones, de hilo, de seday de lana,
in¢cluyendo los departamentos necesarios para el tejido. Tambien
es imporlante para edificios publicos, como euarteles, circeles,
presidios, hospitales, graneros y otros que requieran permanencia
en la construccion y seguridad conlra el fuego. En edificios parti-
culares, como casas de habitacion, cuadras, ete., serd ignal-
mente Glil, y tanto por el bajo precio & que se trabuja ahora el
hierro como por los adelantos que se han hecho , espero que den-
tro de poco muchos edificios de este pais estaran tan seguros de
la accion destructora del tiempo como de la violencia de un in-
cendio.

Habiendo tratado de anolar en este libro los resultados de
cerca de treinta y ecinco anos de experiencin en obras de esta
clase;, y habiendo dedicado mucho tiempo, trabajo y dispendio 4
investigar este importante asunto , confio en que los pormenores
que he dado'y que me han servido en mi propin préctica, serdin
igualmente atiles 4 los demas para guiarse en la construccion de
edificios e tanta importancia para asegurar su duracion 6 darles
la precisa resistencia, lo cual constituye los' elementos de su
aplicacion.

Ahora solo me resta hablar del modo de probar la fuerza de
las vigas de hierro fundido antes de ponerlas en uso, y dar las
reglas necesarias sobre un asunto que no solo exije la mas atenta
consideracion, sino que por punto general no se comprende bien.
Cuestion es esta en la que hay gran divergencia de opiniones,
y como yo no concuerdo con varias personas acerca del punto
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hasta’ que se pueden probar las vigas, ereo que no podra parecer
mial que dé mis razones para disentir de esas opiniones.

i tormiamos en consideracion las leyes que rigen la resistencia
de los cuerpos sometidos 4 fuerzas, 6 los verdades fisicas que es
de désear que . examinemos escrupulosamente y sigamos con
puntualidad , llegaremos 4 consecuencias de gran valor para la
constraccion de este género de obras. Siguiendo estas leyes, de-
bemos aplicar una regla apropiada para probar las resistencias sin
perjudictir la fuerza de cohesion' del malerial cuando trabaje. Esto
es eviderile, pues en lodos los cuerpos sujetos a una fuerza tras-
versal ¢ de cualquier otromodo, hay una tendencia poderosa en
su filéiteria para resistiv @ las causas de perturbacion, y esta facul-
tad inkietente 4 los cuerpos es lo que llamamos resistencia @ una
fuerza, por pequena que sea, que tiende @ la rotura. Es claro que
en cuanto se aplica una fuérza para dividir, quebrar 0 aplastar un
cuerpo, sea hierro, madera, piedra 1 otro material solido, se
ponen’ en juego inmediatamente las fuerzas de cohesion que resis-
ten & esta fuerza. Parece como que todos los cuerpos Liemen (si
se permite la espresion) horror & la separacion de sus partes, y
sin meterse en averiguar las leyes (ue unen & enlazan las parti-
culas entre si , basta que conozcambos el hecho y que veamos en
las ‘diversas acciones por las que se conserva esta rotable pro-
piedad , la fuerza de cohesion , un privcipio inherente 4 la mate-
via, el cual no conocemos sino imperfectamente’, 1o sabiendo la
causa ni el modo edn que estas acciones se prolongan, se dismi-
‘nuyen y por fin se aniquilan. Estas paites de la ciencia fisica
no deben omititse én la educacion profesional, perque un
conocimiento intimo de estas propiedades 6 por lo menos en cuan=
(o tienen relacior con el uso de los materiales ‘6 con sus aplica-
ciones 4 las artes atiles, garantizaria mayorseguridad al piiblico
y daria mas variedad & las-formas en proporeiones simétrieas.

La leoria do las fuerzas de cohesion dé los cuerpos es sin.
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embargo una cuestion enteramente distinta. En la investigacion
presente tratamos esclusivamente de hechos experimentales, y
todo lo que queremos saber es la resistencia estrema que ofrecen
los cuerpos a cualro especies de fuerzas, a saber, tension, tor-
sion , compresion y flexion trasversal. Sabido esto podemos em-
prender cualquier aplicacion prictica con mayor y mas: cierto
resultado que pudiéramos oblener sin este conocimiento; y una
vez determinadas las resistencias del material que se usa y la di-
reccion de la fuerza aplicada, podremos con gran seguridad y
el mayor acierto determinar la cantidad de maleria que se ha
de emplear y la forma en que se ha de disponer para producir
el maximo de efecto. De las reglas generales y principios funda-
mentales, estos son los que me parece que constituyen la solidez
Y economia de todas las conslrucciones importantes, que en el
dia forman un elemento tan esencial en las necesidades y cons
veniencias de la sociedad.

Pero un conocimiento exacto de los pocos principios funda-
mentales que afectan la resistencia de los materiales nos dispondra
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 rotu-
ra. Creo: que con el objeto de prevenir todas las contingencias,
como el golpe de grandes pesos que caigan sobre las vigas ete.,
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 sera probablemente una precaucion necesaria y para
probar su resistencia y calidad cuando se han de usar en la cons-
truccion, 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 peso, hasta que se rompa. Este experimento es de
gran valor, porque no solo determina la calidad respectiva del
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~melal 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 asi determinado Ia
resistencia de la viga y la calidad del metal rompiendo una ¢ dos
de ellas, no sera menester para probar las demas sino car- .
gar en cada una el tercio del peso que rompié la primera, y al
hacerlo cuidar de determinar la flecha y la pérdida de elastici-
dad 6 flexion permanente que indica para aquella viga la compa-
racion con la que se rompié . y observar las que liene con el pe-
so y despues de quitarlo. Todas estas ohservaciones se anotaran
con toda elaridad en un registro, que servira para recordar
enando se quiera los hechos apuntados y deducir las propiedades
relativas de las vigas. En algunos casos se podra desear que se
prueben las vigas con mucho mas del tercio de su carga de rotu-
. ra, pero yo soy opuesto siempre 2 estas pruebas, porque es seguro
que enalquier esfuerzo grande perturba la estructura moleeunlar v
hace entrar en juego mayor numero de particulas componentes
que las que se necesitan para sostener la carga. A esto no se dard
réplica de mas fuerza que decir que cuanto mayor sex el nimero
de particulas que entre en accion, menos tocara Lrabajar a cada
una, pero nace un gran peligro de la designaldad de la tension
en diferentes partes, que pueden ser separadas por una accion
fuerte, con lo cual se perjudica notablemente la resistencia estre-
ma de la viga. He visto frecuenlemente dafios de esta especie,
que es imposible descubrir observando las flexiones, y la consi-
guiente pérdida de fuerza elastica se hace patente por la flecha
permanente que queda.

Para hacer evidente el dafo que se hace &4 una viga con
pruebas escesivas, supongamos una (fig. 59) sostenida en A y B,
que eargamos hasta menos de '/, de su punto de su rolura, por
ejemplo 950, y que con 50 mas se romperia. Es claro que enton-
ces casi todas las facultades de resistencia de la viga por amhbos
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lados del eje neatro se ponen,en juego ysulren una enorme pre-
sion en el mismo punto de rotura. Suponiendo que. despues se
quite esta carga y se determine por una medida el efecto de la
prueba, hallaremos que no solo ha tenido un menoscabo no pe-
queio, sino que hay peligro de rotura si se repite la misma cax-
ga; y seudl serd luego el resultado de una accion 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 (ue con la otra carga lan fuerte se ha
alterado profundamente, y un ligero movimiento mas, aun, con
cargas reducidas, por el desarreglo de las moléculas en la primera
vez y las, repetidas alternativas de descargar y cargar de nuevo,
destruird pronto su resistencia , y causara su rvotura. Por estas ra-
zones he sido siempre opuesto @ hacer pruehas fuertes en las
vigas fundidas 6 de cualgquier otro malerial, y no temo, tratando
de tan tutiles construcciones, recomendar una prueba moderada
que no esceda del tercio, y mas bien para descubrir las ampollas
¢ imperfecciones de la fundicion que para determinar la resisten-
cia estrema de la viga (*).

Las resistencias de las vigas (de cualquier material que sean) se
pueden comparar i los miisculos de un animal, que cuando ejex-
cen esfuerzos superiores a sus facultades ordinarias pueden soste-
nerlos por algun tiempo, y aun repetirlos alguna vez, pero el re-
sultado comun es la rotura de alguia de sus partes, 6 la pérdida
de las facultades por las que'se mantenia la elasticidad y la posi-
bilidad de volver i su estado primitivo. De aqui se sigue que
cualquier clase de material sujeto & una aceion transversal, nun-
ca debe somelerse 4 mayor trabajo que el necesario para wolver
a rectificar sus fibras ¢ arreglar las moléculas de su estructura

{*) Habiendo determinado: primero esta resistencia rompiendo: ana
o dos vigas.
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cristalina. Toda fuerza superior a4 esla es peligrosa, y en caso en
que la viga esté sujeta 4 alternativas de vibraciones, pesos consi-
derables 6 choques, es mas seguro multiplicar la carga por
cualro que por lres para obtener la resislencia estrema.

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 linea continua, lo cual ocasiona una fuerle
prueba de percusiones en cada construccion, sean puentes 0 vi-
gas, que lienen que soportar el inmenso peso que (rasporia el
fervo-carril, con una velocidad que varia de 25 a 50 millas
(40 4 80 k.) por hora.
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FigricAS DE SALTAIRE,

Habiendo teatado en los precedentes capitulos y secciones de
esta obra de presentar al lector los resnltados de las investigacio-
nes mas recientes sobre las diferentes formas de vigas que entran
en lanta parte en la construccion de las fabricas, almacenes, y
otros edificios, debo dar un ejemplo en que lodos estos adelantos
se hayan adoptado, como capitulo final y en beneficio de los prac-
ticos en la profesion. Con este objeto he elegido el gigantesco es-
tablecimiento de Saltaire, cerca de Bradford, en el condado de
York , no solo por lo completo que es en todas sus parles, sino
como un medio de dar 4 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 & la produccion de lejidos. No es posi-
ble acercarse 4 esla laboriosa colmena, observar la accion silen-
ciosa y uniforme de las grandes fuerzas molrices, escuchar
el ruido confuso é incesante de husos y lelares, saber el gran nu-
mero de seres humanos que se reunen bajo un mismo techo, el
importe de sus solarios y la estupenda suma de su produccion, y
reflexionar luego sobre el lalento y espiritu emprendedor que ha
de estar en accion conlinua, lanto dentro como lejos del esta-
blecimiento para proveerlo y mantenerlo en trabajo; sin admi-
rar la inteligencia que lo dirige y quedar agradecido 4 la segu-
ridad y prosperidad nacional que pueden abonar el peligro que
se corre. ,

Las fabricas de Saltaire, de las que damos una vista litogra-
fiada en la ultima limina, pertenecen al Sr. Titus Salt, Esq. Es-
tan situadas en lo mas pintoresco del célebre y romantico valle
de Aire, y la eleccion del sitio se ha hecho con acierto no co-
mun , por lo apropiado que se encuentra para la esplotacion eco-
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némica de un gran establecimiento manufacturero. Rodeadas por
caminos y ferro-carriles que penetran hasta su mismo centro,
concluyen su limitacion un canal y rio. Se dispone de un agua es-
celente para las calderas y los procedimientos de la fabricacion, y
por su distancia de la atmdsfera cargada y espesa de las grandes
cindades se liene siempre segura una luz clara y sin. obstaculos,
mientras que tanto por tierra como por agua se obliene una co-
municacion directa para importar carbon y las primeras malerias,
por una parte, y por olra para espedir los géneros manufactura-
dos. El trasporte por hombres 6 por carros se ha suprimido por
completo y se ha tenido muy presenle cualquier otra circunstan-
cia que tienda a economizar en la produccion. La superficie en
que se ha de desenvolver con el liempo la poblacion de Saltaire
es de grande estension , y la parte apropiada para la fabricacion
que esta malerialmente cubierta con los edificios de las fabricas,
no baja de seis acres y medio (2,6 hect.) En este inmenso espacio
se llevan @ cabo las operaciones pesadas de la manufactura: pero
la superficie destinada & todas las operaciones de diversas clases,
4 ‘almacenar los géneros elc. & en olros Lérminos, la total super-
ficie de los pavimentos del establecimiento es de unos doce acres
(4,8 hectareas.)

El grupo principal del edificio ¢ la filatura propiamente dicha,
se dirige de E. a4 0., casi paralelo 4 la linea de ferro-carril de
Shipley 4 Skipton y Lancaster. Tiene seis pisos , 550 pies (168,77)
de largo, 50 pies (15,“2) de ancho y cerca de 72 pies (22%) de
alto, y para evitar la monotonia en una superficie lan eslensa de
fachada se han dispuesto los miembros de la arquitectura con el
mayor gusto por los Arquitectos Sres. Lockwood y Mawsou,
de Bradford. St ha adoptado un elegante estilo italiano, y la es:
celente calidad de la piedra de que estd el todo sélidamente cons-
truido hace lucir con ventaja cada una de las partes. Detras del
eentro de esté grupo prineipal y perpendicularmente a ¢l se le-
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vanta otro tambien 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 salon de cardar, ¢ de-
partamento en que se cardan & maquina las fibras de alpaca, mo-
hair, lana, etc. y la hermosa fila de habitaciones destinadas para
oficinas ; y por el otro lado el gran salon para tejer con lelares
mecdnicos. Para dar una idea de la maguitud del establecimiento
bastara decir que en setiembre iiltimo se sentaron 3500 convida-
dos de Mr. Salt en el salon de cardar, sin confusion y con desaho-
8o y perfecta ventilacion, y que en el salon de Lejer se hubieran
podido acomodar bajo un mismo techo doble niimero. Distribuidos
en las siluaciones mas convenientes estin los departamentos para
lavar, embalar y secar, y los talleres de maquinaria, todo lo
cual se comprenderd mejor con la inspeccion de la limina 5., en
la que se halla el plano de toda la fibrica. Al hacer los nuevos
caminos que se necesitaban para asegurar el libre y ficil acceso &
las diferentes partes de su establecimiento, no se ha mostrado
Mr. Salt atresado y se ha aprovechado de los adelantos mas re-
cientes de la practica cientifica, pues se encuentran puentes de
la construecion mas solida y duradera, tanto de hierro fundido
como de hierro forjado: uno de estos pasos, de vigas del sistema
tubular, eruza el ‘canal y el rio Aire y no tiene menos de 450
pies (157™) de largo.

Con esta deseripeion general de los caraciéres distintivos de
la fabrica de Mr. Salt, entraré mas por menor en aquellos puntos
que inleresan mas directamente al objeto de esta obra.

L. Construccion. La filatura senalada en la planta por A tiene
un sétano de 10 pies (5,05) de alto, que se estiende por ambos
lados de las camaras de las maquinas en toda la longitud del edi-
ficio. El piso bajo liene 16 pies (4,"88) de alto, los cualro si-

guientes 14 pies (4,"27) cada uno, y el quinto 6 dtico mide 8

pies (2,741) desde el suelo @ los tirantes, y 9 pies 6 pulgadas
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(2,90) desde estos al vértice: de la cubierta, ¢ sea en total A7
pies 6 pulgadas (5,"34). Debe notarse , que como este piso supe-
viar esta mas alto que lo que s¢ necesila para las: puerlas de en-
trada y las chmaras de las miquinas , se estiende enlos 550 pies
de tino 4 otro estremo del edificio, y se cree que es' la sala mas
vasta que hay en Europa, sin esceptuar la galeria: larga del Lon-
vre en Paris. Todo este edificio es & prueba de fuego, con mures
de piedra, columnas de hierro fundido y arcos de ladrillo hueco.
Examinando la seccion trasversal se notara que los muros de re-
cinto estan ahuecados en toda su longitud, segun se vé en a, a,
a. a, etc. Por eslas aberturas entra en cada habitacion una cor-
riente regularizada de aire fresco & pocas pulgadas del suelo, y
en la parte superior hay olras aberturas para el aire calentado 6
viciado, con lo que se obtiene una ventilacion sencilla, pero efi-
caz, y en Lodos tiempos y estaciones una circulacion conveniente
de aire por toda la fabrica. Cada piso esta dividido en su longi-
tud por una sola fila de columnas, y parecié mas conveniente
hacer las dos divisiones desiguales, para poder acomodar la ma-
quinaria y dejar entre medio un pasadizo libre. Estas divisiones
son de 27 pies 6 pulgadas (8,"36) y 22 pies 10 pulgadas (6,"96).
Mirada como eonstruccion incombustible, la fibrica varia de la
practiea ordinaria en un punto importante, cual es que los ar-
cos para sostener los suelos son de ladrillos huecos, cuya forma
y seccion se hallan cuidadosamente representados en las figuras
Hé I de la limina 5. Esto es una gran mejora, porque dismi-
nuye el peso muerto y la accion sobre las vigas, y los mismes
ladrillos, eomo se han moldeado segun la curva adecuada, dan
una superficie igual para el sifito 6 intrados del arco, y no es
menester enlucirlo. El corte K muestra la luz y la flecha de los
arcos , con los rifones b, b, b, macizades a nivel , para propor-
cionar un asiento sélido ¢ igual al pavimento, que es de losas de
York, de 2'/, pulgadas (5,°7) de espesor. Las vigas de hierro
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fundido son de la seccion de mayor resistencia, segan se vé por
las tablas que siguen. Para la luz mayor de 27 pies 6 pulgadas
tienen 18 pulgadas (45,°7) de alto en el medio y 11 pulgadas
(27.9) en los estremos ; y para la luz menor de 22 pies 10 pul-
gadas, 17 pulgadas (45,°2) en el centro y 10 pulgadas (25,°4) en
los estremos. La mezcla de hierro con que se han colado ha sido
la siguiente:

Gartsherrie. N.” 3
Dundyvan. N.° 3) Parles iguales.
Hematites. N. 3

La resistencia de estas vigas se aprecié respectivamente en
29'/, toneladas y 22'/, toneladas colocadas en el medio; pero
para probar la calidad del metal se rompio un ejemplar de cada
clase colocando una carga de lingoles en el medio. Los resulta-
dos de estos experimentos son los siguientes:



Prueba de las vigas de 22 pies 6 pulgadas entre los

PESOS EN EL MEDIO.
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apoyos , (fig. 60).

Toneladas, Quintales.

FLECHAS.
Pulgadas,
0 At I 0,51
| SRR T 0,43
15, Gisens & annns 0,46
1% gach tn it 0,56
- e o 0,62
O o S S ots 0,65
D ishensleo g il 0,75
[} B mfiaiiep i 0,81
e e 0,84
e e g 0,90
A s 0,92
L R g 1,06
G e et 1,12
e R 1,18
) { Bl R 1,25
1 (e S e 1,51
1950 1,45
| B iaeis o o 1,50
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Prueba de lus vigas de 27 pies 4 pulgadas entre los
apoyos , (fig. 61).

. PESOS EN EL MEDIO FLECHAS,
. Toneladas, Quintales. Pulgadas.
) 8 7 i 0,50
i RO D i 0,56
| 10 GEE PN e 2 0,59
! 11 g s 0,65
\ 12 B s lin S oy 0,75
i 15 0L e
S e 0,93
14 L0 i ohe 1,06
i85 p it e 1,12
: 16 < SR 1,18
| e Sl il o [
r| 18 2 S S 1,45
| RSN Bt S 1,56
i S G = e 1,71
20 - K R NRY WIS 1,84
21 B e 1,96
21 [ R R 2,12
29 | Por el peligro que habia en acercar-

se i la viga no se tomaron las demas
flechas hasta que se colocé el peso
de las 29 '/, toneladas , con el enal
se rompio al fin.

i Cerca de 200 vigas de las largas se probaron con 12 tonela-
das en el medio, y tomaron flechas que variaron de °/, 4 °/, de
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pulgada. Otras tantas vigas cortas se probaron con 8 toneladas,
y tomaron flechas de "/, a */,. de pulgada.

Por las pruebas anteriores se ve que la mezcla ¢ composi-
cion de los tres hierros indica una ealidad fuerte y superior de
metal.

La cubierta es incombustible, como el resto del edificio, y se
compone de 123 cuchillos, formados de hierros en T, escuadras y
tirantes, segun se vé en la seecion en G, lamina 5.° Los estremos
de los euchillos descansan en zapatas embutidas en los muros, a
las que se unen tambien los tirantes horizontales, que enlazan los
pares y mantienen la forma del entramado. La sala superior esta
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 4 toda ella un aspecto ligero y alegre al mismo tiempo.
Por lo demas, la unica objecion que se puede hacer # esto
es que sea el salon 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 impresion y se presenla con mas claridad 4 la
vista el pensamiento que se ha querido poner en practica. Debe
lenerse presenle ademas, que cualgquier aumento en esta parte
del edificio hubiera exigido mayor gasto para mantenerla 4 una
lemperatura uniforme, y que particularmente en una situacion tan
espuesta & las influencias atmosféricas hubieran experimentado
algun detrimento, si no dafio grave, las operaciones de la manu-
factura y la maquinaria alli colocada.

El gran salon de tejer, senalado con la letra C en el plano,
se puede observar que esta dividido en paralelégramos de 56 pies
(10,"97) en un sentido, y 18 pies (5,"49) en el otro. En todos
los dngulos estin fijadas las columnas de hierro fundido que sos-
tienen 13 lineas de canales de fundicion senaladas en a, a, (ligu-

ra 62), de dimensiones suficientes para que sirvan de entabla-
22
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mento a las columnas y de apoyo @ la cubierta, que corre en toda
su estension de E, 4 0. ; con bastidores de cristales en la verlien-
te que mira al N., que dan casi 4 todas las horas del dia una luz
muy uniforme. El salon de cardar D es de construccion semejan-
te, solo que esta dividido en cuadrados de 18 pies de lado, con
columnas y cubierlas enteramente analogas & las anteriores. La
figura 62 presenta un corte de esta parte de la construccion, en
Ja que se vé la posicion de las columnas, el angulo con que se
recibe la luz, y una porcion del sétano que contiene los ejes,
ruedas, poleas, etc., que dan movimienlo 4 la maquinaria, com-
puesta de 1000 ¢ mas Lelares, en el piso inmediato.

La circunstancia mas notable de esla parte es que la trasmi-
sion de movimiento se halla bajo el suelo, y teda ia inmensa su-
perficie de encima queda completamente desembarazada de las
correas, ruedas, tambores, y olros obsticulos, y el inspector pue-
de examinar de una ojeada todo el Laller.

1. Abastecimiento de 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 fibrica de gas esta sitnada en el punto bajo de la
localidad, entre el canal y el rio; y el depésito del gasémetro, de
62 pies (19™) de diametro y 20 pies (6™, 10) de altura, esta bas-
tante bajo para poder llenarse con el agua de las grandes canerias
6 del depésito de alimentacion de la poblacion de Saltaire, ¢ bien
del canal que corre a unos 23 pies (7") sobre el lecho del rio.
El gasimetro tiene 60 pies (18", 28) de didmetro y 18 pies
(5%, 49) de alto, y contiene 50 000 pies cubicos (1416™ ) de
gas, 6 sea la canlidad suficiente para alimentar 5 000 luces. Las
fabricas se proveen de agua dulee con la que se recoje de la lluvia
de los tejados, y la que resulta de la condensacion del vapor que se
emplea en calentar las habitaciones. Estas aguas se conducen por
tubos 4 un grande algibe que hay bajo el salon de eardar, en
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donde se encierran y se filiran para limpiar y lavar la lana. Para
proveer de agua destinada al uso doméstico a la poblacion se ha
abierto un pozo hasta una gran profundidad bajo los cimientos de
las maquinas, y una de ellas mueve una homba de 9 pulgadas
(23°) de diametro con el (nico objeto de elevar el agua pura de
manantial hasta un depdsito de bastanle altura, para conducirla a
todas partes solo por su presion.

HI. Caldeo y wentilacion. Mantener una lemperatura uni-
forme y renovar la atmosfera de las diferentes piezas en que se
reune gran namero de personas, ha sido cuestion del mayor
cuidado del arquitecto y del ingeniero, asi como de Mr. Sall;
asi es que se han tomado todas las precauciones posibles y se han
adoptado todos los adelantos conocidos para asegurar una tempe-
ratura agradable y una saludable ventilacion. Yase 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 Lie-
ne una doble fila de tubos de vapor, que calienta las capas supe-
viores del aire 4 una temperatura Jde 60.° (16.° cent.) y producen
una civculacion constanle de corrientes insensibles que pasan por
todas las habitaciones.

Los salones de tejer, que son mas altos y estan mas espuestos
que los demas, se calientan y ventilan de otro modo. El sistema
empleado consiste en la operacion mecanica de forzar al aire por
dos 6 mas cilindros llenos de pequenos tubos, los cuales se ca-
lientan con el vapor que arrojan dos maquinas de alta presion
sin condensacion, que sirven para dar movimiento a 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
rinones de las bovedas, se arroja dentro de la habitacion por val-
vulas de registro, colocadas sobre un gran niimero de salidas de
los canales inferiores. Se espera que este aparato, invencion de
los §S. Hamilton y Weems, de Johnstane, cerca de Glasgow,
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mantenga una circulacion 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 motriz y maquinaria. Los primeros motores de
las fébricas de Saltaive son dos pares separados de maquinas de
vapor de condensacion, siluados, como se ve en la planta, 4 am-
bos lados de la entrada prineipal. Estas maquinas se han proyec-
tado para que den juntas una fuerza que no baje de 1250 caballos
calculados segunla regla comun & razon de 35000 libras elevadas
d un pié de altura en un minuto cada uno (76 kilogramos). Son de
aspeclo macizo é imponente y apropiadas en sus partes para traba-
jar con el grande economizador de carbon, el vapor en alla pre-
sion. El vapor se produce en diez calderas multitubulares, colo-
cadas frente & la fibrica , bajo el nivel del suelo, en donde se in-
dica con lineas de puntos en la planta. Estas calderas se han cons-
traido eon la mira de consumir el humo y gastar el menos carbon
que sea posible. Con este objelo se ha procurado evilar todo esca-
pe del calor y las calderas se han cubierlo con malterias no con-
ductoras , y aun los tubos de conduccion del vapor, despues de sa-
lir de la caldera, van dentro del conducto de humo prineipal, en
el que el vapor se purifica de las particulas que lleva en suspension,
y recargado de calor entra en los cilindros & ejercer su accion en
un estado de grande elasticidad. La llama y los gases de los horni-
Ilos se introducen y reunen en un caion principal que va di-
rectamente 4 la chimenea. Esta, que por la habil direccion de
los arquitectos es un adorno y complemento de la masa general de
Jos edificios, en lugar deé ofender & la vista, esta & una pequena
distancia de la fachada y se eleva magestuosamente 4 la altura de
250 pies (76™). Es de piedra, por el estilo de un campanil italia-
no, pero para preservar la columna de la accion del aire caliente
y conservar el paralelismo del cafion de arriba a bajo, estd reves-
tida por dentro con ladrillos refractarios, que dejan un espacio
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con aire teniplado para protejer los muros esleriores y manlener
un tiro uniforme y eficaz.

Los dos pares de maquinas rabajan con mutua independen-
cia, pero en ambos se lrasmite el movimienlo direclamente de la

“circunferencia de los volantes, recibiéndolo ruedas planas con
dientes de madera. La clase de movimiento y la velocidad necesa-
rios se trasmilen desde la rueda principal & todos los puntos del
establecimiento por medio de ejes y ruedas segun costumbre. La
longitud total de ejes es de mas de 10 000 pies, o6 cerca de 2 mi-
llas (6 kil.), variando en su didmetro desde 14 pulgadas (36°) a
2 pulg. (5°), pesan mas de 600 toneladas y giran con velocidades
de 60 4 250 revoluciones por minuto. No es preciso describir por
menor las diferentes clases de maquinaria; baste decir que
Mr. Salt, con aquella prevision y liberalidad que son indispensa-
bles para que el trabajo sea productivo y perfecto, ha decidido que
sea Lloda nueva, y que comprenda los resultados de las invenciones
mas recientes y de la conslruccion mas perfecta.

La importancia de las fabricas de Saltaire se puede compren-
der por el hecho de contener todos los medios de hacer todas las
preparaciones de las primeras malerias para alimentar 1 200 te-
lares, y que la produccion diaria de estos asciende a la enorme
cantidad de 30 000 yardas (27 451") de alpaca u.otros tejidos, 6
sean mas de 5 000 millas (8 000 kil.) al afo.
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APENDICES.

NUM. 1

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 alti-

“mamenle para varios objelos, como puentes horizontales y carre-
ras de suelos de madera en los edilicios, pero su aplicacion no ha
salido de limiles estrechos; y hasta que se aplicaron primero por
via de ensayo en Wolverhampton, y despues en menor escala en
Saltaire para sostener arcos de ladrillo, se habian considerado
por su ductilidad y faeilidad de torcerse como inutiles para este
proposito. Eslos ejemplos, sin embargo. han demostrado lo in-
exacto de tal opinion, por cuanto tenemos mas de 100 arcos de
ladrillo sustenidos por vigas de hierro dulce, en los puentes tubu-
lares sobre el Aire en Saltaire, con una rigidez enteramente igual
a la del hierro fundido. Lo mismo puede decirse de los arcos de
experimento en el molino de los seiores John y James Norton, en
que estan sostenidos con igual solidez y mas seguridad que los
que insisten en vigas de hierro fundido.

Me ha parecido conveniente cilar eslos hechos para probar la
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 a la rotura, sea por un peso
muerto ¢ por el choque.
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NUM. 1I.

Informe sobre lus causas de la ruina de una [ibrica de algodon
en Oldham, en octubre de 1844.

Hemos examinado cuidadosamente el edificio, y despues de
observar todo lo relativo @ 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: 6 de la rotura de los
arcos, 0 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 fabrica.

De los Leslimonios presentados aparece que se habia observado
que-uno de los arcos del piso superior, (el cuarto & contar de la
antigua fabrica) se habia bajado algunos dias antes del accidente.
Este arco, que habia descendido unas cuatro pulgadas (10°), se
habia considerado inseguro y se habian hecho los preparativos ne-
cesarios para colocar la cimbra con el objeto de rehacerlo. Mien-
tras se reconstruia esle arco (cuando habia un tercio lerminado,
despues de quitar la parte del medio y dejar el resto), cedié la
fabrica, y en esle eriiico momento, segun dice uno de los testigos,
se rompid la viga por cerca de la columna, y todo vine al suelo
con estrépito. En vista de esto y considerando el testimonio como
exaclo, es claro que la viga debe haberse roto por el empuje la-
teral de los arcos, y no como se suponia por el peso que cargaba
verticalmente sobre las vigas que quedaban. En confirmacion de
esto se observara que las vigas intermedias no lenian contrarres-
tado el empuje lateral mas que por un codal de madera bastante
malo, que por su calidad blanda y fibrosa pudo ficilmente hun-
dirse 6 aplastarse por la accion del borde de una cabeza de una
pulgada de grueso que le comprimiese. Se sigue de aqui que el
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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 viga, es facil calcular el resultado que era inevitable. De
esta rotura podemos inferir que sobreviniera un accidente grave
y de grande estension; pero a nuestro parecer no da bastante luz
sobre toda la desgracia ocurrida, y no esplica la inmensa ruina
y total destruccion del edificio. Una de las vigas intermedias 0
cualquiera otra que cediera no podria, en nuestra opinion , cau-
sar ruina lan completa, y como teniamos razon para sospechar la
exislencia de alguna otra causa, nos decidimos & practicar una
investigacion mas detenida y profunda sobre la resistencia y pro-
porciones de las demas partes de la construccion.

Un examen detenido de las vigas rotas, y especialmente de
las que estan trasversalmente en el edificio, 4 15 pies (5",57) del
frente de la fabrica, nos ha suministrado una prueba mas convin-
cente de la causa que produjo esta ocurrencia desgraciada. Estas
vigas sostenian los estremos de otras cuatro que se estendian lon-
gitudinaimente desde el muro de frente, en que se apoyaban, se-
gunse vé en la figura 65. Es bien claro que las vigas a, a, a, le-
nian que soportar mucho mayor peso que las demas b, b, b,.... y
que por consiguiente debian Lener un aumento proporeionado de
resistencia. Mas fuertes ya lo eran, pero desgraciadamente, sea por
descuido 6 por ignorancia, se reforzaron equivocadamente, y en
lugar de dar un suplemento de resistencia & la eabeza inferior
que siempre sufre el mayor esfuerzo, se dio al medio, que no lo
necesita. Es bien sabido, 6 debe serlo por todo el que dirige la
construccion de las vigas de hierro, que laresistencia es casi pro-
porcional & la seccion de la cabeza,inferior, siendo lo demas
igual, pues segun los experimentos de Mr. Hodgkinson, una cabe-
za inferior de doble magnitud viene a producir doble resistencia.

Habiéndose probado estos hechos por experimentos directos

importa & todo el que tiene que ver con edilicios & prueba de
23
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fuego, en que se esponen muchas vidas y haciendas, que se com-
prendan perfectamente la forma de las vigas y su seccion de
mayor fuerza (") y nosotros remitimos a los que no esten al cor-
riente del asunto, & la-memoria de Mr. Hodgkinson sobre la resis-
tencia de las vigas de hierro inserta en el lomo 5.°; serie segun-
da, de las Memorias de la sociedad literavia y filosofica’de Man.
chester. En cualquier oivo easo no hubieramos molestado con
esto la atencion del jurado, pero cpando tiene tanta importancia
como este, en que han perdido la vida muchas personas (**) 4 cau-
sa de la falta de instruccion y de habilidad en la construccion de
edificios, hemos considerado de nuestro deber llamar publica-

‘mente la atencion hicia este asunto, no solo por el caso presente

sino por los demas que puedan ocurrir, ¢ instar & los propietarios
de fabricas y otros edificios que han de contener Lrabajadores
sobre la necesidad de un sistema de construccion mas seguro y
perfecto, y de un desarrollo ulterior de los principios segun los
que se constrayen los edificios d prueba de fuego. Si esta escila-
cion se recibe bien y se pone en priclica, podremos ereer con
razon (ue no se presenlard minguna otra oeasion de informar so-
bre ocurrencias de especie lan desastrosa y lamentable.

Ya hemos dicho que los vigas a, @, a, habian sido reforzadas,
pero no en la parle inferior, sino en la media, en que se habia au-
mentado su eéspesor, siendo ineficaz el aumento de resistencia. Sila
misma cantidad de metal se hubiese afadido 4 la cabeza inferior,

(*) Para hacer ver In linportancia de un conocimienlo, por lo menos
de los principios generales,al hacer las aplicaciones pricticas, no teneimos
mas (ue Lomar una viga con una sola eabeza en la parte inferior, L, y rom-
perla de esta maneta con un peso,. v, g, 1000. Invictiendo otra viga igual
y rompiéndola eon la cabeza por encima T, enconlraremos que basta para
romperla un peso. de 520 4 540. Muchos hay que ignoran completymente
esto, y que ereen que la mismo resiste una viga colocada de un modo que
de otro. De aqui proviene la colocacion indebida en que & veces se ponen,

{**) Mas de veinte personds murieron en esla ocasion.
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estas vigas, (las mas débiles del edificio) hubieran sostenido casi
doble peso, y por una distribucion mas propia y juiciosa del ma-
terial como esta, se hubieran salvado el edificio y la vida de los
que perecieron en ¢l. Estas observaciones se aplican igualmente
a las demas vigas de la fabrica que eran lambien defectuosas en
su resistencia (7).

Las vigas trasversales que sostenian los estremos de las longi-
wudinales tenian una carga de 13 ®/, toneladas. Si ahora tomamos
las secciones de estas vigas y calculamos los'peses en el medio
necesarios para romperlas, se hallari que los pesos de rotura
para las vigas @, @, a, y b, b, b, elc., vienep 4 ser iguales y de
unas 9 !/, toneladas. Este es ¢l peso de rolura que corresponde a
una calidad media de hierro, que por razon de la diferencia de
metales no se puede subir & mueho mas que 10 610 */, toneladas.
El peso de rotura debia ser, pues, de unas 10 toneladas carga-
das en el medio ¢ 20 distribuidas uniformemente sobre la super-
ficie del reborde superior de la viga,

Habiendo Jdelerminado las resistencigs de las vigas, las com-
pararemos con las cargas que se les hacian sostener, y observare-
mos que las dos vigas a, @, proximas 4 los muros laterales, tienen
su carga desigualmente distribuida, lo que reduce su fuerza a 45
toneladas.

Ahora se notara, que cada viga a, por el lado del oeste podia
sostener 10 toneladas; pero las vigas que se apoyan en ella, por
¢l lado del este, reunen todo el peso en su punto medio, y por
consigniente, en lugar de ser la carga de rotura de dicha viga a
de 20 toneladas (como si estuviese distribuida uniformemen:

(*} Calculando los pesos que cargaban en cada viga, se halla que las
que sostenian arcos de 10 pies 6 pulgadas y 11 pies de luz lenian que soss
tener cargas de 10 y 11 toneladas respeclivamente, sin maquinaria. Guah-
do esta estaba en movimiento, las cargas se acercaban mucho & la de rotu-
va, que se observard que solo era de 19 4 20 toneladas.
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te) era de 15, por estar el peso distribuido solamente por un
lado y concentrado en un solo punto por el otro (*) y la
carga que eslas vigas habian de sostener era de 13 3/, tonela-
~das, 8/, en un solo punto en un lado, y 5'/, distribuidas uni-
formemente por el opuesto.

Segun eslo , se vé que la carga efectiva era 4 la de rotura cos
mo losniimeros 13,75 y 15, 6 sea como 1 41,09, es decir, que
la primera es solo en una pequena cantidad menor que la otra (un
décimo) : tal era el estado eritico en que se encontraba este edi-
ficio autes de su ruina.

Mirando el asunto bujo esle aspecto y partiendo de los caleu-
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 efecliva 4 la de rotura, y que en tales circunstancias,
ninguna precaucion hubiera sido bastante eficaz para evitar que
se rompieran las vigas ¢, a, a, en cuanto sufrieran el mas pe-
queio choque, 6 cualquier movimiento vibratotio que tendiese 4
perturbar las partes mas tensas y disminuir mas aun las ya tan
escasas resistencias disponibles; y es evidente que esto debié su-
ceder un dia @ otro. 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 ¢ por
cualquier otra causa, el mas pequefio golpe pudo romper una
de las vigas @, a, y es ficil concebir como seguirian las demas.
No solo se hubo de arruinar el muro de frente, sino que aflojin-
dose' todos” los arcos del mismo suelo, debio desplomarse todo

(*) Hay una gran diferencia entre cargar uma viga en el punto medio 6
cerca de ¢l, 6 en toda su longitud. En este dltimo caso puede llevar un
peso enleramente doble, por consiguiente , una viga que sostiene arcos,
teniendo la earga distribuida igualmente, si puede sostener en el medio

un peso de 10 (oneladas, podrd sostener el deble ¢ 20 loneladas.
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en masa. Seria imposible esplicar la tolal destruccion del edifi-
cio 4 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 hierro, que con-
sideramos como la causa primera del suceso, debemos llamar la
atencion sobre los tirantes, que aunque suficientes en niimero y
resistencia , no estan colocados acerladamente para oponerse al
empuje de los arcos, pues el maximo efecto lo producen si se
colocan en la base de la viga; y si esto no es convenienle, no se
deben subir mas que el intrados del arco, 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, a4 18 pulga-
das (46°) de la base (*).

Respecto de los arcos, encontramos el senoverso 6 montea
demasiado pequefio. En la mayor parte de los casos es de 1/,
pulgadas por pié (*/,.,); pero para asegurar una solidez perfecta,
aconsejariamos que en todas las construcciones futuras de es-
ta especie la flecha sea de 4'/, pulgadas por pié de luz (*/,).
En el arco que cedié primero, la flecha era muy poco mas de
una pulgada por pie, pues en una luz de 11 pies 6 pulga-
das (3™,51) era de 12 pulgadas (07,50).

En cuanto & las columnas se observaron muchas imperfeccio-
nes en el espesor variable del metal, pero por lo demas estaban
bien, y no presentaban senales de debilidad que indicazen un
peligro por su parte; sin embargo, una pulgada mas en el dia-

(*) En todo arco sostenido por vigas de hierro es esencial tener los ti-
rantes lan bajos como sea posible: en la mayor parte de los casos convie-
ne colocarlos en la cuerda del arco, ¢ sea en la base de la viga; pero
nunca deben subir mas que el intrades de la claye , y entonces cortar al
eje neutro, como se ha dicho arriba.
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metro, con el mismo peso de metal , hubicra proporcionade
mas resistencia y seguridad.

No podemos terminar este informe sin hacer notar la solicita
impaciencia y el vehemente deseo mosirado por los SS. Radclifie
de levantar todas las partes de su edificio bajo los mejores prin-
GlplDS de resistencia, y nosotros no llenariamos cumplidamente

_nuestro deber en esta ocasion si dejasemos de consignar la gran

solidez que se observa en todo ¢l, menos en lo ya descrito,
¥ sobre lo que no es regular que pudiesen formar juicio, pues
no se¢ puede exigir de personas que no estan familiarizadas con
los principios de construccion que lengan el econocimiento debido
de todas las proporciones y demas circunslancias que se requie-
ren en un edificio como esle. Por conclusion , tenemos el mayor
placer en asegurar que nos parece que los SS. Radcliffe no han
tenido en cuenta consideraciones meramente pecuniarias al cons-
truir estas fabricas.

WILLIAM FAIRBAIRN.
DAVID BELLHOUSE.
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NUM. HL

De algunos defectos en la teoria y construccion de los edificios d
prueba de fuego, por WiLLiAm Famsamry, M. Inst. C. E.

Memoria leida ante los miembros del Instituto de Tngenieros civiles,
el 20 de abril de 1847.

Presidencia de Sz Jonn Rexniz.

La ruina de una porcion de la fibrica de algodones de los
SS. J. y J. L. Gray, en Manchester, es un ejemplo flagrante de
las peligrosas consecuencias que puede ocasionar el uso de las
vicas de hierro fundido de gran luz, sin pilares ¢ saportes ade-
cuados. Como no sean easos 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 rotura, y en el caso presente se hubieran podido co-
locar dos columnas entre las calderas sin perjuicio de ningun
género. Por el exdmen atento de los muros, vigas de hierro y
otras partes del edificio caido, y por las circunstancias que tie-
nen alguna conexion con esle accidente, no me cabe duda acer-
ca e lacansa de la fractura de la viga y las consecuencias que de
eslo se siguieron.

Para dar'una idea clara de este suceso, me es indispensable
hacer algunas observaciones preliminares, que no parecerdn pre-
sentadas intitilmente, sobre un asunto de tan vital importancia
como la seguridad de edificios, de que dependen, no solo la for-
tuna de los propietarios, sino lo que es mas importante, la vida
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de los numerosos trabajadores empleados en la manufactura.

Cuando un cuerpo melilico cristalino, como el hierro fundido
se emplea en suelos de edificios incombustibles, puentes, etc.,
para sostener grandes pesos, es un material muy enganoso. Debe
usarse con gran precaucion, y solo bajo la direccion de personas
competentes perfectamente enleradas de sus propiedades fisicas,
Yy 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 construccion de
edificios de esta especie reuna las cualidades siguientes:

1.* Un conocimiento de las propiedades y aplicaciones del
material cuando estd sujeto @ tres distintas espeeies de fuerzas,
a suber; torsion, compresion y separacion ¢ dilatacion de las
partes.

2.* Un exacto conocimiento de la proporcion entre las partes
de una viga, de modo que las resistencias 4 la estension y 4 la
compresion estén debidamente equilibradas cuando esté a4 punto
de sobrevenir la rotura por una fuerza trasversal.

3." Un conocimiento de las leyes que rigen la dilatacion y
conlraccion de los metales para obtener buenas fundiciones y ar-
reglar el grado de tension que resulte del enfriamiento.

Estas observaciones se pueden aplicar & Lodos los casos en que
se usa el hierro fundido y forjado en la construccion, y debian
presentarse antes de disculir la cuestion que vamos 4. considerar.

El edificio, (cuyas secciones longitudinal y trasversal, segun
estaba antes del accidente, se ven en las figuras 64 y 65) tenia
unos 40 pies (12%) de largo, y 31 pies 8 pulgadas (9,765) de
ancho, y era de dos pises, con tres calderas en el inferior y en
el superior la maquinaria en que estaban ocupados los trabajado-
res. Sobre este illlimo piso, y sirviéndole de techumbre, habia un
depésito de agna asfaltado, que cubria toda la estension del edi-
fieio, en unos 1270 pies cuadrados (118™: °) y podia contener
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hasta 1 pie y 9 pulgadas (53,°3) de altura de agua. El suelo sobre
la camara de las calderas estaba formado de tres grandes vigas
fundidas de 31 pies 8 pulgadas de luz, 2 pies 5 pulgadas (68,°6)
de altura en el medio y 1 pie 10 '/, pulgadas (57.°1) en los es.
tremos , armadas con barras de hierro dulce de 2 '/, pulgadas
(6,°3) por 4 pulgada (2,°5) de alto, y se estendian de unoa otro
muro, sin pilares ni otros apoyos intermedios. Entre estas vigas se
habian volteado arcos de ladrillo, que igualados y rellenos en los
rifiones segun costumbre , formaban el suelo para colocar la’ ma-
quinaria en el piso de encima, segun se ve en las figuras citadas.

Estas tres vigas inferiores eran con los muros los tinicos apo-
yos de las columnas, vigas y arcos del piso superior, ineluso el
deposito que servia de techo. Se ve segun esto, que no solo te-
nian que sostener el peso de los arcos de ladrillo y de la maqui-
naria del 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 deposito. Suponiendo que este no se llenase
mas que hasta la altura de 18 pulgadas (46°) (altura del tubo de
salida), se hallard que dichas vigas eran totalmente incapaces de
soportar la carga que habian de tener encima:

Antes, sin embargo, de empezar ningun calculo, es preciso
echar una ojeada sobre la seccion trasversal de la viga en el
medio representada en mayor escala en la figura 64, en la
que la altura es de 27 pulgadas (68,°6), el drea de la cabeza
inferior 19 '/, pulgadas cuadradas (125,°80) y la de la cabeza
superior 3,6 pulgadas euadradas (25,°°22), siendo la distancia
entre los apoyos, segun se ha dicho, 51 pies 8 pulgadas (9,765).
Segun esto, el peso de rotura de la viga, suponiendo que se ha
fundido con melal de calidad ordinaria, seria de unas 36 tonela-
das, sin contar con los tiranles de armadura, que si se aplican
convenientemente 4 una viga bien proporcionada, pueden aumen-
tar su resistencia estrema hasta 50 toneladas, pero por desgracia

24
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estos tirantes fueron de muy poca utilidad, pues la viga se rompio
por el aplastamiento 6 fuerza lateral de la cabeza superior, que
segun el aspecto de la fractura fué la primera que cedio, é hizo
neficaces los tirantes. Comparando la resistencia de la viga rota
con el peso que tenia que soslener, se encontrard que en lugar de
romperse cuando lo hizo, debié haberse roto en la primera prue-
ba, euando el depdsito estaba lleno de agua hasta una altura mu-
cho mayor.

Al caleular el peso de los suslos y del agua del depdsito, todo
se reduce & un peso que actua en el medio de la viga, y como
este equivale & otro doble repartido uniformemente sobre su su-
perficie, el peso que habia de actuaren el medio se reduce & 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 rompi6 era de 20,5 toneladas, el de la maquinaria que soste-
nia la misma de 10 toneladas, y por consigniente el eémputo de
estas presiones colocadas en el medio equivale &

20,510
————=15,25 toneladas.
2
Ademas, el peso de los arcos y de las vigas del techo superior era
23.5 toneladas, el del agua (en 18 pulgadas ) que correspondia &
la viga, de 14 toneladas, y por consiguiente los dos equivalen 4

2:1 o+14

———=18,75 loneladas
9

colocadas en el medio. La carga total seria, pues, de
15,25+4-18,75==34 loneladas

actuando en el punto medio, y como la carga de rotura de la vi-

ga era de 36 toneladas, la relacion de las dos cargas era de 34 4

36, 6 sea que estaban tan préximas eomo los niimeros 1 y 1,06.
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Se puede preguntar como era posible que unas vigas coloca-
das en situacion lan critica sostuvieran el esceso de peso cuando
el depdsilo estaba lleno a4 mas de 18 pulgadas, en cuyo caso, ca-
da una de las grandes vigas habia de sostener una carga equiva-
lente 4 41 toneladas en el medio, siendo la de rotura solo de 56.
Contestaremos diciendo que el melal de las vigas aparece ser
bueno y sélido, y que en la prueba primera no se sometieron i
ninguna accion vibratoria, ni 4 las alternativas de carga y descar-
ga llenando y vaciando la cisterna, lo cual ha tenido lugar des-
pues, y 4 ello debe atribuirse la rolura que mencionamos.

Al consiruir las grandes vigas, es evidente que se previo el
gran peso que habian de sostener, pues se habian introducido
dobles tirantes de armadura, pero parece que se han perdido de
vista dos hechos importantes, a 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 avcos superiores, actuando en un
solo punto en el medio de la viga. Los tirantes de armadura te-
nian 2 !/, pulgadas (6.°35) 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
reunian como los eslabones de una cadena. Suponiendo que la ca-
beza superior fuese bastante fuerte y la resistencia de los tirantes
somo si tuviesen las 2 '/, pulgadas cuadradas de seccion, la fuer-
za de la viga se hubiera podido hacer subir & 67 toneladas (lo-
mando la resistencia & la estension de 24 toneladas por pulgada
cuadrada, 6 sea unos 58 k. por c. c.). Pero por desgracia, la ca-
heza superior era demasiado débil para resistic a la accion de los
trantes, que teniendo tendencia a aplastarla, al mismo tiempo
que estaba ya algo falta de material, mas hien disminuian que
aumenlaban la resistencia. Es, pues, evidente, que las tres vigas,
aunque no eran de la forma mas perfecta, se acercaban mucho
a ella, cuando no tenian armadura; phm con estos auxiliares
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eran indudablemente desproporcionadas, y mas particularmente
defectuosas en su cabeza superior, lo que las hacia en estremo
peligrosas € incapaces para sostener la carga colocada sobre
ellas.

Al terminar estas observaciones, el autor hizo presente que
en varias ocasiones s¢ ha impuesto el deber de ser muy franco
cuando se le ha llamado para investigar las causas de los acciden-
tes en que se habian comprometido la vida ¢ los bienes de las
personas; y aunque esla pronto a dar la ayuda de sus conocimien-
tos, no deja de serle desagradable un trabajo que en mas ¢ en
menos puede comprometer la reputacion de profesores de supe-
rior instruecion y practica. ' :

En este caso, como en olros 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 , ysi en el ecurso de los investigaciones se ha visto pre-
cisado & reprobar la teoria y la prictica segun las cuales se ha
levantado el edificio , tiene la conviccion de que se tendrin en
cuenta los motivos que le han impulsado @ ello. Al tratar de
cosas tan inlimamente ligadas con la seguridad publica, quedan
mejor servidos los inlereses de las personas y de las compaiias
por un anilisis detenido, lanto de los materiales empleados en la
construccion como de las reglas adoptadas para llevarla & 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 atencion y esmero que el hierro
fundido, para poder obtencr toda confianza y seguridad. No solo
se neeesita conocer las formas y la construccion, sino tambien la
naturaleza de las tensiones y compresiones, asi como las leyes
que siguen las respectivas resistencias. ()

(*) Para mas delalles, véanse los dibujos y descripciones , elc. , en las
Transacciones del Inslitulo de Ingenieros civiles.
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NUM. IV.

La diversidad de ld resisteneia de las vigas lubulares y lami-
nares , mencionada en Ja pig. 90, no proviene de falla de
proporcion entre las ‘secciones de ambas cabezas en ninguna
de ellas, sino de la posicion del material, que en las primeras da
mayor resistencia 4 la flexion lateral. Para oblener esto mismo
en la viga laminar se ha usado otro medio, que consiste en
atornillar piezas de madera 4 cada lado de la lamina y aumen-
tando asi la rigidez , hacer menos fieil que ceda & cualquier es-
fuerzo. Esta forma, 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 I resistencia mas bien que de la plancha cen-
tral;, que en esla posicion y en esta forma no puede considerar-
se como una viga. Habiendo concebidy algunas dudas acerca de
la resistencia de las vigas de esla consteuccion , las someli &
pruebas, cuyos resullados van A continuacion.

La viga tenia 22 pies 6 pulgadas (6,"86) de largo, 12 pul-
gadas (50,°5) de alto y 12'/, (31,°7) de grueso, con una placa
central de la misma longitud y alura , y de */, pulgadas (07,99)
de grueso.

Los maderos laterales eran de buen pino del Baltico, ator-
nillados con pasadores de 1 pulgada (2°,5). La viga asi compues-
ta se puso en apoyos distantes 22 pies (67,70), y despues de
preparado el aparato, se colocaron los pesos como sigue :
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de{"';"]':be_ Heao: Flegfics, e g
rimento. |Toneladas. Quints,| Pulgadas. Pulg;ius. OBSERVACIONES.
1 1 12 0,25 La 1ltima carga (18 Lone-
2 4 0 0,50 ladas) se dejo sobre la viga 16
5 5 0 0,75 horas y se quité despues, en-
4 8 0 1,00 contrando alterada la viga has-
5 10 0 1,50 la tener una flecha permanen-
6 12 0 1,50 le de 1,50 pulgadas.
7 14 0 2,00
8 | 15 0 | 295
9 16 0 2,50
10 | 17 0 | 2380
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 loneladas, que estaba distribuida en una estension
de 6 pies (1,”85) en el medio de la viga, se verd que esta for-
ma es débil; y que su elasticidad, aunque considerable, es
demasiado imperfecta para admiliv grandes cargas, provengan
de un peso en reposo 6 en movimiento sobre su superficie.

Si la plancha central hubiese tenido robladas escuadras de
hierro formando cabezas , como la viga descrita en las piginas 89
v 90, los maderos laterales hubieran sido utiles para evitar la
flexion lateral, pero hubieran contribuido en muy poco 4 la re-
sistencia vertical de la viga.

Estos son los defectos de mas bulto de la combinacion del
hierro con la madera, por la posicion de la plancha central y
la diferente calidad y resistencia de ambes materiales. Cuando
se unen de este modo no pueden desenvolver & un mismo
tiempo las resistencias proporcionadas que ha de poseer de se-
guro un material homogéneo, dispuesto de modo que se utilicen
en su grado mdximo.
; FIN.
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