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Figura debajo del radical un pelinomio de cuarto crado, y
por lo tanto no se puede resolver esta cuadratura por los méto-
dus elementales del Caleulo integral, sino que depende su reso-
lucion de la teoria de las funciones clipticas, y exigiria largas y
complicadas transformaciones.

Todhunter dedica pocas lineas & comentar esta segunda par-
ta e la memoria de Bernoulli.

1 procedimicnto es mas trabajoso de lo necesario, porgue no
se admite en el caso woneral que el alargamiento é acortamiento
de una fibra sea proporcional al esfuerzo de tension o compre=
sion; pero en el caso en que se adopta esta ley, Bernoulli obtieno
ficilmente una ecuacion diferencial de la forma
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El autor citado considera la solucién de Bernoulli como in-
completa, pues solo tiene en cuenta una ecuacion, la de los mo-
mentos, siendo asi que son necesarias tres ecuaciones para defi-
nir el equilibrio de un sistema de fuerzas situadas en un plano.

Sin emhargo, el método de Santiaigo Bernoulli ha sido adopta-
do por la, generalidad de los autores que han estudiado este pro-
blema, con ligeras variaciones y perfeccionamientos que no alec-
tan 4 lo esencial del método empleado por adquel ilustre mate-
matico.
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Newton, Parent, Bélidor, Riamur, Béuffon, Peronet, Mus-
sehenbroek, Mazitre, Biilfinger y Riccali.—Aunque las obras de
estos autores no tienen por objeto inmediato la teoria de la re-
sistencia de materiales, es imposible dejar de mencionarlas aqui;
pero no nos detendremos 4 analizarlas.

Unas se refieren & otras ramas de la ciencia pura, mas o
menos directamente relacionadas con el objeto de nuestro estu-
dio; otras son de caracter filoséfico, y muchas tienen por objeto
el estudio de experimentos que contribuyeron en mayor 6 menor
escala al perfeccionamiento de la teoria.

Entre las primeras debcmos citar el célebre tratado de Optica

de Newton, el cual contiene gran numero de consideraciones
acerca de la naturaleza de la elasticidad y de la constitucion in-

tima de los cuerpos, utilizadas por muchos de los autores que

de Optica de Newton.

escribioron posteriormente acerca de la elasticidad y de la resis-
toncin de materiales. La primera odicion de estw obra so pu-
blico en 1704.

De las obras filosoficas, es digna de mencion la del P. Ma-
zierd, publicada cn Paris el afio 1727. Su tilulo es: Les lois du
choe des corps a ressort parfait ow imparfait, déduites d'une
explication probable de la canse physiqre du ressort. No nos
detendremos en su examen, pues no es de lag obras que ejer-
cieron influencin en las ideus do los matemdticos que crea-
ron v porfoccionaron lu teorin de la resistencia de materiales.
Pearson manifiesta su extrafieza de que Luera premiadu por la
Academin de Cienecias francesa una obra de este género, cusi en
la apoca de Kuler v de los Bernoulli, v la considera muy propia
para justificar las consuras de Riceati & los matematicos aficio-
nados & hipdtesis metafisicas, que tanto abundaron en arquella
época.

Del mismo género son: la obra de Bilfinger De solidorum re-
sistentia speeimen, publicada en 1724 la Memoria de Désaculiers,
Thoughts and coneeptio s concerning lhe cause of clasticily, 1736;
y la de Belgrado, De corporibus elasticis disquisitio Plysico-
malematica, publicada en Purma el afio 1743,

Mis iniportantes para nuesiro objeto son los trabajos experi-
mentules electiados por diversos fisicos 6 ingenieros; pero nos
limitaremos ¢ mencionarlos, pues solo indirectumente contribu-
veron al adelanto de la ciencia que nos ocupa.

Ho aqui los principales:

Parenl.—«xporicnces pour connoitre la résistance des hois
de chiene ot de sapin.-—Academia de Paris, 1707.

«Les rosistances des poutres par rapport & leurs longuenrs ou
portées et dos poutres de plus grande résistance.n—Academia do
Paris, 1708.

Bélidor .—«La scienco des Ineonicurs dans la conduite des
travanx de furtification et d'architecture eivile.n—TLa llaya, 1729,

Réamur.—dixpériences pour connuitre si la foree des cordes
surpasse la somme des forees des fils qui composent ces memes
cordes.n—"Laris, 1711,

«Expériences ol roflexions sus la prodigieuse duectilité de di-
verses maticres.n—Paris, 17103,

Bufron.-~«Moyen facile d’au :menter la solidits, la force et 1a
durée du bois.n—Academia de Paris, 1735,

«Iixporiences sur la torce du hois.n-—Academiade Paris, 1710
v 174,

«dinvres completesy, tomo VUL Paris; en ¢l se da cuenta de
unos experimentos sobre harras de hierro, los primeros despuds
de los de Musschenbrogl.

Perronel.— «(Luvres complites. —Sur les pieux et pilotisy,
tomo I,

Girard publicé en 1798 los resultados de una notable serie de
experimentos realizados en el Havre.

Es muy importante la Memoria de Musschenbroek, intitulada:
Introductio ad coherentiam corporum firmorum, y publicada en
1729. DParticipa de los caractere: de los dos ultimos grupos de
obras estudiados en este articulo. IEn la primera parte examina
las diversas hipotesis filosoficas corrientes en aquella época, es-
pecialmente las de Bacon, y las censura acerbamente. Atribuye
ol autor la elasticidad de los cuerpos a clerta ois interna at-
trahens, y Dearson cree que esta teoria esta tomada del traiado

(Se continuard.)

CONSIDERACIONES
SOBRE LOS AFIRMADOS DE MADRID

La descripeion hecha en mi articulo anterior de los afirmados
Mac-Adam en las calles de Madrid, me ha sugerido la idea de
deseribir con al :(n detenimiento su construseion y conservacion
y de hacer algunas consideraciones. Muchas de ellas perfecta-




426

mente conocidas, pero que no creo esté de mas el recordarlas, y
otras que, por referirse 4 procedimientos poco usados en Espa
fia, pueden prestar alguna utilidad.

Analizando la ejecucién de los afirmados de piedra partida de
Jas calles de Madrid, se ve claramente que hay cineo cosas a las
que se cohcede gran importancia, y son el cimiento, el agua, el
apisonadg, el harrido y el receho.

Que el cimiento tiene mucha importancia no es necesario de-
cirlo; no en ésta, sino en todag lag obrasg, el resultado depende an
gran parte de que estén bien 6 mal cimentadas. Pruéhalo en el
asunto de que me ocupo, que siempre que se establece un afir-
mado en una trinchera abierta en roca, se conserva éste en hue-
nas condiciones. Bien sé que el ejecutarlo en la forma que se
hace en las calles no es factible en la inmensa mayoria de los
casos por falia de elementos y de recursos. Mucho menos psrmi-
te el estado financiero de nuestro pais fundar los afirmados con
la solidez que en Francia se hace, segun lo asegura M. Debauve,
Ingeniero Jefe del departamento del Oise, en su notable librito
titulado Instrueeidn general para el servicio corrienie, publicado
en 1894; pero si puede remediarse bastante esta falta empleando
los cilindros de vapor de que me ocuparé en seguida.

Estos cilindros, por su gran peso, consolidarian el terreno
con mas prontitud y mas firmeza que el transito de carros y pea-
tones, y su efecto, seria todavia mas enér iico si se pudiera dis-
poner de agua.

Haciendo uso de losrodillos de vapor se comprende que, pre-
parado al terreno con ellos, se puedan echar dos capas de piedra
partida de diferente calidad, como se hace en Madrid, porque es-
tando el material perfectamente sujeto no es posible que se mez-
clen las dos capas, quedando la superior, 6 ses, la de mejor cali-
dad, para superficie de rodadura, sin mas pérdida que la natural
por deszaste, y lainferior, & sea la de peor calidad, para formar
parte del cimiento. Esto desde luego se ve que significa dos im-
portantes economias, una por permitir que la capa inferior, que
ha de ser la mas gruesa, sea de una clase no tan huena como la
superior, y otra por no experimentar esta ultima (como queda
dicho) mas pérdida que la del desgaste y no estar sujeta al ma-
chaqueo que forzosamente tiene la piedra suelta por el paso de
coches y carros.

Todos sahemos que el agua es el elemento que mas contribu-
ye & la buena construceion y conservacion de los afirmados. La’
talta de riego origina la destruccién y disgresaciéon del mate-
rial empleado en las obras, por lo cual cuanto se haga para po-
dérsela proporcionar es poco.

Saber, por tanto, los casos en que econdmicamente conviene
emplear el agua en los afirmados, lo considero digno de la ma-
yor atencion y estudio.

En Madrid disponemos de cuanta se necesita; por esto y por
los resultados que se obtienen, se emplea en abundancia.

El apisonado es otro asunto 4 que en esta capital se concede
gran importancia, y que en realidad la tiene. Los rodillos de pie-
dra 6 hierro que en otro tiempo se usaran en las calles, y que
todavia se utilizan en la mayoria de las provincias de Espaiia,
producen mediana utilidad. Su peso, por centimetro cuadrado,
no llega & la tercera parte del de muchos carros que actian en
la misma superficie con 25 kilogramos y que por necesidad pro-
ducen al pisar un hundimiento mas ¢ menos atenuado por la tra-
bazon que se haya podido conseguir; hundimiento que disgreza
el material y hace que se levante el contiguo. Tienen, ademas, el
inconvenisnte de que con ellos se pierde parte del trahajo porgue
el mismo motor lo descompone con los cascos ¢ pezuiias durante

las primeras pasadas.

Los cilindros de vapor apisonan con mayor intensidad (proxi-
mamente 13 kilogramos por centimetro cuadrado), quedando el
afirmado, siempre que se haga por tongadas, con un enlace ca-
paz de resistir cualquier peso, sin que padezca 10 mas minimo el
material. Ademas, nunca destruyen su propia obra, como lo ha-
cen los caballos y bueyes.

Por estas razones, y las anteriormente expuestas, se impo-
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nen los éilindros de vapor, que reunen grandes ventajas, y entire
otras, el que su rapidez es hastante mas grande.
Es tan importante esta cuestion, y son tan pocos los cilindros

de esta clase que existen en Lspaiia (tal vez no lleguen 4 una
docena), que considero conveniente hacer publicos los resultados
ohtenidos durante diez y seis ailos con los dos modelos que poses
el Ayuntamiento de Madrid, sus precios y gastos que ocasionan,
con algunos otros datos que conozco y 4 este asunto se refleren,
Los rodillos de vapor pertenecientes al Municipio son cuatro,
comprados & la casn inglesin Aveline y Lorter; tres de ellos de
20 toneladas, ¥ uno, propiedad del ensauche, de 15 toneladus.
El modelo grande es superior al pequefio, pues con un gasto de
combustible proximamente igual apisona, por ser mas ancho,
mayor superficie y deja la obra mucho mejor concluida.
Lo casa tiene también modelos de 6, 8§ v 10 toneladas, que
exceptuando las poblaciones de vias anchas, serian los 1uis
practicos, porque los modelos grandes obstruirian la mayoria de
las carreteras, y su gran peso les dificultaria el transito por al-
¢unos puentes. Tal vez el modelo de 15 toneladas tuviera huena
aplicacion, pero desde luego puede aflrmarse que el mas util
soria el de 10 tonoladas, que es el tipo que, por lo que dice De-
hauve, se usa en Francia.
PPueden subir pendientes de 9 y 10 por 100, pero para ello es
preciso, siempre que la piedra esté suclta, echar una pequelia
capa de recebo, pues de lo contrario patinan, y desde luego
anuncio que si la piedra no se echa por lo menos en dos tonga-
das, el rodillo se entierra y empieza & patinar, por muy insig-
nificante que sea la pendiente.
Para hacer uso de ellos, hahiendo regado previamente, es
necesario tener en cuenca la superficie sobre que se va 4 mar-
char. Si la naturaleza de ésta hace que se adapte 4 los rodillos,
se espera 4 que se oree la superficie 6 se echa una capa de rece-
o 1 otra sustancia que no se una al cilindro.
Como regla general, puode decirse que el recebo facilita siem-
pre la marcha de estas maquinas.
He de repetir aqui lo que he dicho al ocuparme de los pavi-
mentos, esto es, que la piedra siempre se machaca algo al pasar
el rodillo, cuando menos con los modelos grandes, por lo cual, en
mi concepto, debe de admitirse un poco mayor que la que se usa
lioy en dia..
Puede calcularseles un andar de seis kilometros por hora,
pero hay ocasiones en que llezan 4 duplicar la marcha.
Los gastos que por reparaciones han proporcionado las cua-

tro maquinas citadas durante los diez y seis ailos que llevan
funcionando, se pueden. fijar en 4.000 pesetas cada una, corres-
pondiendo principalmente & los ultimos afios; en ellos se incluye
la renovacion de los cilindros por desgaste. La duracién de éstos
sera aproximadamente de ocho afios, trabajando doscientos dias
al afio y unas nueve horas diarias.
Consumen, en estas horas, unos 350 kilogramos de carhon.

El modelo de 20 toneladas cuesta en Inglaterra 500 libras es-
terlinas, el de 15 toneladas 450 y el de 10 toncladas 450.
Fl alto precio que alcanzan estas maquinas puede ser una
dificultad para su rapido desarrollo, pero podria salvarse, hien
haciendo que el apisonado corriera 4 cargo de un contratista,
bien alquilando estas maquinas & particulares. Esto tltimo ten-
go entendido que es lo que se hace en algunos departamentos
franceses.
- Mr. Dehauve deduce de sus calculos que en el del Oise el ci-
lindrado con maquina de 10 toneladas. es decir, con maquina
pequefia, ha salido 90 céntimos mds barato que con los de ca-
hallos.
En Madrid se pensé en algin tiempo en una mejora que por

fin no se 1levo a efecto, y consistia en hacer que la misma ma-
quina transportase el carbén que necesitara. Con este objeto
tengo entendido que la misma fabrica construye unos vagones,
y no dudo en afirmar que esta mejora habia de ser sumamente
beneficiosa, porque el Ayuntamiento gasta mucho mas de lo que
representd ol interés del capital que empleara con este proposito
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an transportar el carbon desde los depositos al sitio en que se
encuentran las maquinas.

En las carreteras seria, segin presumo, ignalmente practico
¢l transportar el carbdn valiéndose de la misma maquina.

También se construyen vagones con objeto de llevar el agua
necesaria para el alimento de la caldera, pero esto en las calles
de Madrid no tiene verdadera aplicacion.

En las provincias pueden ser ttiles por las dificultades (ue a
veces oxisten para obtenerla, y por no ser & propdsito muchas
agnas para aquel fin.

A lu extraceion del polvo y del harro tamnbién se le concede
on lus calles importancia. Tal vez agui se atienda mas & lo mo-
lesto y sucio que es a peatones y coches que & su verdadera uti-
lidud, pero en rigor se presta de este modo mayor duracion & los
afirmados, porque se les quita los detritus que tanto perjudican
4 los pavimentos.

La extraccion de estos residuos alcanza mayor importancia
en los afirmados de poca latitud, puesto que en cllos insisten los
vehiculos en una faja hastante estrecha, y si existe polvo 6 harro
se forme una falsa rodada que con la tendencia que tienen
lns animales & seguir las huellas de los que les precedieron, con-
cluye por ser una verdadera rodada. En los afirmados que se en-
cuenwran en estas condiciones, se ve que en los puntos en que
azotan hastante el viento, aquellos se hallan en mejor estado de
eonservacion, lo cual indiea quo la misma naturaleza nos seiiala
lo que se dehe hacer. ‘

No he de insistir mas sobre este particulur; sin embargo,
como ¢ que nlgunos Ingenieros se preocupan con esta cuestion,
me parece pertinente, no solo decir los precios que tienen las es-
cobas en Madrid, sino también la manera de construirlas.

.o escoba se hace con las ramas de un arbusto espinoso que
se crin en la orilla de los rios y se conoce con el nombre de {a-
mujo. En Madrid se vende en haces, y de cada haz se podrin sa-
cur proximamento 8 escobuas. listas ramas se meten cn agua y
alli so las tiene por espacio de dos dias, hasta que estén bien
blandas y se puedan trabajar con facilidad. Se quitan a conti-
nuacion los troncos mayores y las ramitas que son impropias
pura formar o escoba, procurando que todas las que se conser-
ven sean iguales, se limpia la parte que ha de servir para el
atado y no queda mas operacion que unirlas entre si 6 4 un palo
eon una lia delgada.

Todo esto lo hacen aqui alzunos camineros practicos en su
construeeion, y puede calcularse que tratandose de un jornale-
ro trabajador duraran dos meses.

Su precio comprandolus es de 0,27 pesetas, y proximamente
costaran lo mismo haci¢ndolas.

Para el recebo se dispone en Madrid de arena llamada de miga,
fqua contiene silice y al:o de arena, y no da malos resultados.
Procede de los desmontes que se ejecutan en ol mismo ensan-
clie, pero es seguro que si no se tuviera con tanta facilidad se
procuraria traer un receho que llenara este vacio en condiciones
aceptables.

Esta facilidad para adquirir buen recebo no en todas partes
existe, y dada su importancia, y que después de todo es un ma-
teriul como otro cualquiera de los que se han de emplear en la
construccivn y conservacion de un afirmado, ereo que seria cosa
de pensar si seria conveniente sl lenerlo depositudo al pie de
obra, como se hace con la piedra partida, imitando en esto lo
(que segiin mis noticias se lleva 4 cabo 6 cuando menos se ha lle-
viudo en alguna provincia.

De nada serviria que todos los elementos de que se dispone
en esta capital fueran huenos, si el personal encargado de em-
plearlos no estuviera a la altura de su mision. Afortunadamente
no es asi, pues el ensanche cuenta con camineros inteligentes,
que no sélo intervienen en la conservacién de sus trozos respecti-
vos, sino que también lo hace muchas veces en la construccion.

Bachean preparando la caja como es preciso, estandoles pro-
hibido el arrojar la piedra sobre los baches sin mas preparacion.
A este sistema, y en general al de hacer que el transito llegue &
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consolidar el firme lo llama Debauve en el prologo de su obrita
«vigjo y harbaron».

La vigilancia para ¢que permanezcan en sus puestos atentos
4 su obligacion es grande, porque los observan sus Jefes superio-
res y & diario los Sobrestantes y Cabos.

Su numero sera aproximadamente 200, asignandoseles super-
ficies variables, lo cual 6s sumamente racional, puesto que no es
el mismo el trabajo que proporciona, nies el mismo el cuidado
que exise una via muy frecuentada que otra que nolo sea tanto;
pero 4 pesar de sit gran nimerc y de su buena distribueién, ne
puede evitarse que en algunas ocasiones sea necesario destinar
brizadas de trabajadores eventuales que les ayudan a limpiar
los trozos. Se deduce de ésto que en las calles se emplea un mé-
todo que podremos llamar mixfo.

No s6 lo que se pensaria en el caso de que no se pudiera dis-
poner de peones auxiliaves; pero desde luego me inclino a creer
quo lo mas conveniente seria reunir los peones camineros en de-
terminadas épocas del aflo para que limpiaran las calles que 1o
necesitaran, volviendo, concluido este trabajo, & sus puestos
respectivos.

Este sistema encuentro que, entre otras ventajas, tendria la
de que los obreros se vigilaran los unos & los otros, y la de que
mutuamente se enseiiarian; aqui la frecuencia con que los cami-
neros se hallan trabajando juntos hace que aprendan pronto su
tacil cometido; pero creo (ue siempre (ue no se apliquen estos
procedimientos y en que por la manera de reclutarse el personal
carezca de la instruccion adecuada, seria muy conveniente el
que permanceieran como auxiliares al lado de camineros inteli-
gentes y practicos el tiempo que se considerara necesario para
que aprendicran su obligacion.

El construir y conservar los afirmados Mac-Adam del modo
que se hallan en el ensanche de Madrid, exize gastos & no du-
durlo, pero son ¢astos que evitan otros mayores, ¥y ¢s necesario
que los Gobiernos, las Diputaciones y los Ayuntamientos com
preadan, que si en alzuna ocasion lo barato es caro, esta es una
de ellas.

El dia en quo arraiguen en el espiritu del pais estas ideas, ol
progreso rapido de los afirmidos me parece que serda un hecho.

MARIANO DE CASTRO GUERRERO.

REVISTA EXTRANJERA

Variaciones de volumen de las morteros de portiand, 4 consecusncia
del fraguado y del estado higrométrice.

La siguiente nota es un extracte de la de Mr. Considire, leida en
la sosion de 18 de Septiembre tltimo en la Academia de Ciencias de
Paris,

De 1886 & 1889—dice Mr. Considére,—las variaciones de volumen de
1os morteros han sido objeto de experimentos hechos con la mayor pre-
cision en la Tscuela de «Ponts et Chausséesn durante tres aiios conse-
cutivos. Por otra parte, en el tratado que acaban de publicar en Ale-
mania F. W. Busing y C. Schuman, han dado 4 conocer los resulta-
dos de las investigaciones de Meier y Shuman =obre esta materia. Pero
no se han estudiado, que yo sepa, los efectos que producen estas varia-
ciones de volumen en las mamposterias armadas, donde se encuentran
contrariadas por las piezas metalicas, y donde desarrollan fuerzas in-
tariores.

Para ostudiar esta cuestidn, & la cual dan gran interds los progresos
de las construcciones de mamposteria armada, he hecho simultanea-
mente, con los mismos morteros, prismas armados y prismas sin arma-
dura, cuyas variaciones de longitud han sido observadas por medio de
tornillos micrométricos que apreciaban centésimas de milimetro. Unos
se han conservado en agua, otros se han tenido al aire libre.

Prismas conservados en agua.—Se fabricaron cuvatro prismas que
tenian todos una seccién de 60 X 25 mm. y una longitud de 600 mm.
Dos de estos prismas eran de cemento puro; los otros dos estaban he-
chos con mortero compuesto de 600 kg. de cemrento por metro eubico de




