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de ejecucién deberd ser susceptible de una realizacién inmediatas
el primero es asunto que incumbé sola y exclusivamente ala
Administracién; el segundo es el uinico para el que ha bré que Te-
cabar las autorizaciones que s6lo el Poder legislativo puede con-
ceder. ‘

Para la formacidn del plan técnico, es preciso que los servicios
tengan libertad de iniciativa para la propuesta de aquellas obras
que mejor hubieran de satisfacer 4 su juicio las verdaderas nece-
sidades generales condicionadas en cada sitio por las circunstan-
cias de regién 6 localidad. Estas propuestas deben sufrir un prin-
cipio de unificacion mediante la discusién directa de los servicios
inmediatos y someterse mds tarde a un estudio de conjunto de la
comisién 6 servicio central al efecto encargado. Pero con esto no
debe terminar todo trabajo en este sentido, sino que ello debe ser
motivo de nuevos programas de estudios que, sin descender & los
detalles de un proyecto, vayan precisando cada vez més las ideas
y prestando materiales para poder presentar en su dia planes de
ejecucién debidamenle madurados.

Estos planes de ejecucion pueden ser de amplitud muy varia:
desde la obra aislada cuya necesidad se ha hecho sentir mas in-
tensamente ¢ cuyo momento de construccién ha llegado hasta el
plan grande que parece que ha de absorber por mucho tiempo
todas las energlas de un pais. Estos ultimos no dejan de presen-
tar algunos inconvenientes: ya hemos aludido antes & ellos; ya
hemos visto cémo ponen en conmocién intereses y ambiciones
(ue no se resignan 4 verse preteridos sin esperanza.

E!l achaque no es sélo nuestro; en todos partes ocurre poco
més 6 menos lo mismo. El Consejero de Estado de la vecina Re-
publica francesa, Enrique Chardon, cuenta & este proposito una
anécdota que, si no es completamente cierta, es por lo menos muy
verosimil. Tratibase de formar uno de estos planes; el Ministro
habia dado las 6rdenes, los Negociados habian vaciado sus carte-
ras, las obras habian sido seflaladas con trazos 10jos y azules so-
bre el mapa de Francia; terminado ¢l trabajo se llevo 4 la apro-
bacién superior, pero el Ministro, cuyo nombre calla, meneaba
la cabeza con aire poco satisfecho. Al fin su mano se posd sobre
una regién del mapa que habia quedado en Dblanco y acabo por
decir: «;Pero en todo esto no hay nada!»

Le respondieron que alli no habia nada porque nada podia
haber, que no se hacen canales por lo alto de los picos y que los
caminos existentes eran bastantes para la pobreza del trifico. «Y
creéis que eso puede marchar asi? Todos los representantes de
esta regién de Francia, no la menos importante desde el punto
de vista de los partidos politicos, van & votar como un solo hom-
hre contra nuestro programa con s6lo la vista de nuestro plano.
Completad, completad eso.» Y hubo que completarlo (1).

Tal vez el escrutinio por lista mejore algin dia la situacidn;
pero hasta ahora esa parece ser la triste realidad y esos los peli-
gros de los grandes planes cuando la disciplina politica y la ener-
gia del Gobierno no son suficientes & vencer el espiritu de locali-
dad y las presiones del distrito.

La previsién no ha de alcanzar solamente al plan de obras,
sera necesario prever también los medios de ejecutarlas, asegurar
los recursos financieros, elegir y reglamentar los procedimientos
administrativos, condicionar contratasy concesiones, etc. No es

posible hablar de todo en una conferencia y serd preciso pasar ya
al segundo grupo de cuestiones: 4 las referentes 4 la organiza-
cion. . - .
Asi como la previsién es la inteligencia directora, la organi-
zacién es el cuerpo que ejecuta: la constituyen el personal con

su jerarquia y su distribucion en servicios y los recursos todos.

(lj Les iravaux publigues. Bisai sir le fonctionnement de nos adminis:
trations, Paris;, 1904, piginas 107-y 108, B -

materiales y financieros necesarios para el funcionamieiito de la
empresa. La primera de las cuestiones que hay que estudiar en
lo que al personal se refiere es la relativa & su réclutamiento.
Este reclutamiento puede ser completamente libre y los empleos
temporales, ¢ bien el personal puede ser estable y reclutado me-
diante determinadas pruebas de competencia y aptitud. El pri-
mer procedimiento sblo serd ventajosamente aplicable cuando
haya absoluta garantia de acierto en la eleccion; podrd haber
quizds alguna vez esa garantia cuando el encargado de elegir po-
see las cualidades necesarias y sélo ha de hacer un nimero limi-
tado de nombramientos; pero fuera de esos casos muy especiales,
Ja eleccién directa no sélo es dificil sino que puede ser influida
por prejuicios por desgracia demasiado extendidos.

. (Continuard.)

REAL DCADEMIA D CIENIAS ERACTAS, FISICAS ¥ NATURALES

LOS PROGRESOS DE LA CONSTRUCCION
Y DE LA MECANICA APLICADA

Discurso leido en el acto de su recepeion
por el Excmo, Sr. D. Juan Manuel de Zafra y Estevan. (1)

Sefores Académicos:

Vuesira benevolencia ha querido otorgar & mi trabajo altisimo
premio, que jamds sofié. No intento alardear de modestia; me
habéis juzgado digno de contarme entre vosotros Y aqui me te-
néis, enorgullecido por tal honor. Mi agradecimiento no con pa-
labras, con obras he de probéroslo.

Por desgracia, he llegado 4 este sitio & costa de perder la Aca-
demia uno de sus m4s insignes miembros, don Vicente de Gar-
cini, y yo, al un tiempo maestro, después compailero, por ultimo
jefe en la Escuela de Caminos y siempre amigo queridisimo, al
que proiesaba entrafiable afecto. Igual me lo dispensaba él; poco
antes de su muerte quiso jubilarse, tan s6lo para hacer asi posi-
ble mi entrada en esta Academia.

Todos tenéis bien presente al hombre sencillo, cortés, afable,
bueno en toda la extension de la palabra; todos recordais su vasta
inteligencia, su gran cultura, su agudo ingenio. Pero no puedo
menos de resefiaros, siquiera sea 4 grandes rasgos, su vida de in-
cesante y fecundo trabajo. . ,

Casi nifio v ya de salud muy escaso, empez6 su dspera lucha:
actuario en una Compaiifa de seguros, se preparo para ingresar en
la Escuela de Caminos, y gané al mismo tiempo renida oposicion
para entrar en el Observatorio Astronémico. Termin6 brillante-
mente, sin abandonar su plaza de actuario, la carrera de Ingenie-
ro de Caminos, con el mimero uno de una lucida promocidn. Sin
puesto, por entonces, en el Cuerpo, se dedic6 4 la ensefianza pri-
vada, entrando pocos afios después en el profesorado de la Escue-
la de Caminos. Alli, en el curso de 1890-91, tuve la honra de ser
su discipulo en la clase de Miquinas. Desde el primer dia su clara
inteligencia y su dominio de'la materia le dieron grandisimo.
prestigio, al mismo tiempo que su natural llano y afable le con-
quisté el carifio de todos sus alumnos. Por desgracia, no pudo.
terminar aquel curso: una grave enfermedad puso en peligro su

(1) Larecepcion del nuevo Académico fué un acto solemne, presidido por
el Sr. Ministro do Fomento, al que concurrieron muchisimos Ingenieros, que
feljtitaron cordialmente ‘al ilustre compafiero, como hacemos hoy nosotros.
dosde cstas columnas, ‘
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vida. De 1897 4 1909 volvid 4 ser Profésor, y desde 1913 hasta
1915, Director de la Escuela.

Al crearse la Comisaria de Seguros fué llamado para organi-
zarla el Sr. Garcini: sus especiales conocimientos en la ciencia
actuarial, de los que di6 tan lucida muestra en su notable discur-
so de entrada en esta Academia, hacian de &l la persona mds ca-
pacitada para planear y reglamentar tan importante organismo.
Su gestién fué alli como lo habia sido en cuantos cargos desem-
peiio: activa, inteligente y fructuosa en extremo.

Para alabar como se debe 4 mi querido maestro, no encuentro
nada mejor que repetiros algo de lo que nuestro insigne compa-
fiero el Sr. Torres Quevedo dijo al contestarle en el acto de su
recepcidn como Académico: «Poco 6 nada queda de las”explica-
ciones del Sr. Garcini durante su largo profesorado, salvo las
Lecciones del Curso de Mdquinas; pero este libro basta para darnos
muestra de su valer como expositor y como maestro, y merece
lugar distinguido entre los de los mds eminentes autores que han
trafado el mismo asunto. La teorfa de los pares y cadenas cine-
mdticos, inspirada quizds en Reuleaux, pero desarrollada con
completa originalidad, en forma clara y concisa, perfectamente
adecuada 4 las necesidades de la Escuela, pudiera servir de base
para un estudio sistemdtico y completo de los mecanismos. De
sentir es que el Sr. Garcini no le haya desarrollado, y mds sen-
sible ain que no se hayan recogido las lecciones que sobre dife-
rentes asignaturas ha explicado en sus veintiséis afios de profeso-
rado.»

El recuerdo del S8r. Garcini, profesor eminente, Ingeniero
meritisimo, perdurard en la Escuela y en el Cuerpo de Caminos,
como perdurard seguramente entre vosotros.

Gumplido el deber, para mi doblemente obligatorio, de ren-
dir carifioso tributo 4 mi ilustre antecesor é inolvidable maestro,
tengo que hablaros de algo que merezca vuestra atencidn. Del
vastisimo campo de las ciencias exactas, fisicas y naturales, he
de elegir algun tema que no digo domine—no encontraria nin-
guno—, que esté al alcance de mis fuerzas, que me sea fami-
liar. .

Huérfano de Ingeniero, soiié desde muy nifio ser Ingeniero
también, llegar 4 construir muchas obras, muy grandes, muy
atrevidas.....

No creo que nadie haya estudiado su carrera con més ilu-
sién que yo la mia. La Mecdnica racional, y mds todavia la Me-
cdnica aplicada & las construcciones y 4 las mdquinas, fueron mis
favoritas entre las ciencias, al mismo tiempo que puentes y puer-
tos entre las asignaturas de ingenieria,

En el puerto de Sevilla, donde estuve dieciséis afios, desde
que sali de la Escuela hasta que & ella volvi de profesor, encontré

ancho campo donde desarrollar mi aficién 4 los problemas de
" Construceién y de Mecdnica; alll empecé 4 estudiar tedrica y
practicamente, 4 costa en un principio de trabajo, sinsabores y
zozobras sin cuento, lo que mds tarde me proporciond honra y
provecho y vino & polarizarme, por decirlo asi, en mi carrera: el
hormigén armado.

Este maravilloso material constructivo, legado por el prece-
dente siglo en forma tosca yrutinaria, me sedujo desde el primer
momento. Vi en él reunidas mis aficiones favoritas, la Mecénica
y la Construccién, que estrechamente ligadas habian de producir
fecundisima cosecha de obras grandes, nuevas, atrevidas..... Me
lancé 4 construir, y aunque timidas y modestisimas mis primeras
obras, me ensefiaron desde luego la apremiante necesidad de huir
de la rutina que entonces imperaba,de tratar aquellos problemas

de un modo mds ingenieril, més cientiflco; de estudiar mucha
més Mecdnica, en resumen.

Puedo decir, y perdonadme que lo diga con ergullo, fué casi
por completo autodidacto; me repugné pagar tributo moral ni
material & los "seudoinventores que pretendian mouopolizar el
hormigén armado. No con ilusiones de inventor, sino por puro
afin de huir de la rutina, traté siempre de buscar las formas,
cantidades y distribucién de materiales que cada problema por
su indole mecdnica requeria. Y me encontré asi cada vez més ne-
cesitado, mds enamorado de la Mecdnica. El proceso se repitio
muchas veces; cada obra 4 que me lanzaba, mds atrevida que
las anterrores, demasiado atrevidas algunas, porque las circuns-
tancias y mi pasién por esos problemas me hicieron ser audaz,
me enselliaba algo nuevo y me ensefiaba que debia estudiar mu-
chisimo mads.

Esto que en modesta escala me ha ocurrido, sucedi6 y si-
guc sucediendo en la Ingenieria en general: el progreso de la
Construccién exige cada dia mds imperiosamente el progreso de
la Mecdnica aplicada. Y aqui tenéis el tema que, & grandes rasgos
y refiriéndome especialmente al hormigén armado, me propongo
desarrollar,

**-,\'v

Durante muchos sigios sélo se utilizaron para la construccién
los materiales pétreos. Los primeros monumentos, de caricter
conmemorativo 6 religioso, concebidos bajo la idea dominante
de alcanzar una duracién ilimitada, fueron conjuntos de enormes
piedras, sin mds enlace que el de su peso; al principio, sin labra
alguna (monumentos megaliticos, obras ciclépeas); después, tos-
ca, esmerada y hasta prodigiosamente labradas (pirdmides y tem-
plos egipcios),

Los pueblos faltos de piedras naturales crearon las artificia—

les, adobes y ladrillos, muy grandes al principio y sentados A,

hueso; después, mds pequefios y trabados con betunes y mor-
teros.

Aparecié la béveda, forma por excelencia para resistir 4 la
compresion, y se empezd mas tarde 4 usar el mortero para enla-
zar las piedras. El tamafio de éstas fué aminorando hasta nacer
el hormigén, obra del pueblo romano y reflejo de su cardctor
utilitario. Merced al hormigén se construyeron rapida y econé-
micamente enormes masas, revestidas de piedra para oblener la
belleza y durabilidad deseadas. Generaciones posteriores wutiliza -
TOI COMO canteras esos monumentos que, perdida su hermosa
envolvente, pudieron subsistir gracias 4 ser de hormigén.

Las obras de piedra prosiguieron su perfeccionamiento hasta
llegar al mds alto grado en manos de los constructores medioeva-
les. Pero las formas alcanzaron tanta esbeltez y atrevimiento que
resulté insuliciente la trabazén debida al mortero. Nacié enton-
res la idea de asociar 4 la piedra, que resiste bien 4 la compre-
sién, otro material que contrarrestara las tensiones, y se emplea-
ron primero llaves formadas por huesos, después grapas, ¥, por
fin, tirantes metdlicos.

Poco antes que los ferrocarriles se empezaron & usar los ma -
teriales metdlicos. y reapareci6 la idea de su asociacién con los
pétreos. Pero en lugar de ser el hierro oscuro auxiliar anegado
en la masa de la fibrica. como lo habfa sido siglos atrds la paja
con la arcilla, tomé el metal un papel preponderante, naciendo
asi el puente colgado, reciproco de la béveda y forma por exce-
lencia del material resistente 4 la traccién.

Los dos materiales se complementaron, pero sin realizar una
asociacion perfecta; se yuxtapusieron sin compenetrarse, se divi-
dieron el trabajo sin ayudarse mutuamente.

Desde Ja aparicién de los ferrocarriles se afirm¢ cada vez mas
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el cardcter esencialmente utilitario de la mayoria de las construc-
ciones. El empleo de materiales metdlicos hizo nacer nuevas {or-
mas: tras el arco, imitacién de la béveda, y tras el puente colga-
do, caido en descrédito por errores de Ja, época, vinieron las
vigas tubulares, los arcos atirantados, las celosias articuladas y
rigidas, los puentes grias, hasta aleanzar vanos de 518 metros
en el del Forth, y ultimamente de 548 en el de Québhec. Poco
ant>s de terminarse aquél resurgié vigorosamente el puente col-
gado, alcanzando 486 metros de luz en el de Brooklyn, y parece
casi seguro que se llegard al colosal vano de cerca de 900 en el
del Hudson. .

La gran resistencia cspecifica del metal sélo puede ser utili-
zada hasta lo wllimo cuando trabaja por traccion; en el caso in-
verso 110 basta la scccién estricta, cs preciso que la acompalie un
cierto momento de inercia, y para obtenerlo, aun distribuida en
formas huecas y rigidas, esa seccién no alcanza y es menester
aumentarla. Y de no atender & esto sobrevienc el pandeo, la cau-
sa de la catdstrofle del puente de Québec.

La fibrica, inepta para trabajar por traccidn, resiste 4 un
tiempo pandco y compresion sélo con tener ¢sta en cuenta, gra-
cias 4 su mediana resistencia especifica.

El perfeccionamiento de los aglomerantes y la carcstia de la
mano de obra restringen cada vez mds el cmpleo de las piedras
labradas, para sustituirlas, en lo que no ha de tener caricter mo-
numental, por elementos mids pequeilos, que dan fibricas de eje~
cucién mds rdpida y econémica. La que en mids alto grado pre-
senla esas condiciones, cl hormigon, se desarrolla prodigiosa=
mente, sobre todo en ¢l puchblo mds positivista, el yanqui.

En lu fibrica, como en cl metal, la forma mds econdmica es
la relativa al minimo de dimensiones elementales: barras de poca
seccion y gran longitud, en uno; pequellas piedras, todas aglo-
meradas formando grandes masas, en la otra. Il material por cx-
celencia en nuestra época, esencialmente utilitaria, no pucde ser
ninguuo de aquéllos, ni separados ni yuxtapucstos; es el conjun-
to, la combinacidn intima, la compenebracién mutua de los dos,
para que cada uno supla las deficiencias del otro, para sumar sus
buenas cualidades y restar sus delectos, Los dos grandes princi-
pios de la asociacion y de la division del trabajo se realizan en el
hormigén armado, hibrido de dos elemenlos antitéticos & mds no
poder y que, sin embargo, se funden admirablemente en uno,
obedeciendo & la ley del contraste. d esa misma ley que tantas
veces fuerza 4 la mujer hermosa & gustar del hombre feo, 4 la
déhil, del atlético.....

***

;Qué ha sido la Mecdnica de las construcciones durante los
millares de afios requeridos por esa evolucion que tan escueta-
mente 0s acabo de resefiar? Hace tres siglos aun no habia nacido;
durante dos de éstos sus pasos fueron vacilantes, muy lento su
desarrollo, y hasta hace unos cien aiios no empez6 &- constituir
un verdadero cuerpo de doctrina,

Y, sin embargo, jcudntas portentosas obras gjecutaron todas
esas gencraciones ignorantes de nuestra Mecidnica! Desconocién-
dola, puede atirmarse que la presentian. Entre las aplastantes
masas de los monumentos egipcios y los encajes de piedra de las
catedrales gdlicas media un abismo. De la pesada hiperestahili-
dad de los primeros, la experiencia y el instinto fueron paso 4
paso llevando al constructor & la atrevidisima esheltez de las 1l-
timas. Pero jcudntas infructuosas tentativas, cuintos desengailos,
cuintos derrumbamientos fueron -necesarios para adquirir esa
experiencia, para desarrollar ese instinto!

Bl sentimicnto artistico, la belleza de la forma fueron el ob-
jetivo del constructor, y no la reduccion de dimensiones por eco-

nomizar materiales. Fijados empirica ¢ intuitivamente los espe-
sores, la construccién misma sirvié de guia para reforzar aqué-
llos, para modificar la estructura con la adicién de elementos
que le dieran la estabilidad visiblemente comprometida, 0 d veces
perdida por completo. Apenas terminada, se derrumbd gran par-
te de la ciipula de Santa Sofia, de Constantinopla; andlogas ca-
tdstrofes ocurrieron en muchas catédrales, entre las nuestras en
la de Sevilla. Y sin llegar 4 tal extremo, las mds de las grandes
obras requirieron 6 consolidaciones 6 reformas numerosas é im-
portantes.

A fuerza de errar se fué aprendiendo; se llegd 4 saber una
Mecanica instintiva, inconsciente, pudiera decirse, que subsiste
aun hoy dia entre muchos constructores que, ayunos de conoci-
mientos cientificos, solucionan bien problemas nada ficiles. Los
carpinteros de ribera, por ejemplo, dejan admirado 4 quien les
ve trazar intrincadas figuras, con las que determinan forma y di-
mensiones de una embarcacidn, intersecciones de superficies de
complicadas formas, y tantos otros dificiles problemas que re-
quieren bastantes conocimientos de Mccdnica y de Estereotomia,
y que ellos resuelven por sencillas reglas transmitidas de unos 4
o‘ros por aprendizaje.

Hay que confesar que esa misma Mecdnica intuitiva es aun
hoy dia la que suple las imperfecciones, el atraso de la cientifica.
El Ingeniero constructor mds concienzudo jamas puede, por
mucho que apure el estudio, llegar 4 la determinacién rigurosa
de todos los elementos dec una obra: muchos de ellos i veces,
algunos siempre, tienen que ser fijados por comparacién con
otros andlogos 6 parecidos y ya sancionados por la prictica, )
simplemente & sentimiento, sin que ¢l cdlculo pueda prestar la
menor ayuda. Nos encontramos mds adelantados que nuestros
predecesores, pero nos lalta, relativamente & las necesidades de
nuestra época, mds, quizd, que 4 ellos en la suya. Bl utilitaris-
mo, cardcter fundamental de las obras de Ingenieria, les impone

la condicion de limitarlo todo & lo necesar:o y suficiente, supremo:

ideal hacia el que nos hemos aproximado bastante en poco tiem-
po, pero del que nos separa aun largo camino.

El utilitarismo ha sido el gran impulsor de la Mecdnica de
las construcciones. El desarrollo de los ferrocarriles llevé consigo
cl empleo en creciente escala de los materiales metdlicos, hasta
entonces apenas usados, y que exigieron desde luego la mayox
limitacién posible de las cantidades y la ideacion de nuevas for-
mas constructivas.
 La Mecénica interna, por decirlo asi, corresponde al primer
objetivo, al de conocer en todos y cada uno de los puntos de
cualquier elemento constructivo las cargas moleculares que so-
porta el material, para proporcionar 4 ellas la cantidad 'y distri-
bucién de éste. No es sino la teoria de la elasticidad llevada & la
practica, y, por desgracia, pese d las poderosas inteligencias que
4 ella se han aplicado, se encuentra todavia muy por hajo de lo
que debiera. En lo mds esencial para su utilizacién prictica muy
poco se ha progresado. ‘

La Mecanica externa, en cambio, el cdlculo de estructuras,
cuyo objeto es el estudio de las combinaciones de clementos
constructivos para determinar las acciones que los solicitan y las
formas de agrupacién mds favorables, se ha desarrollado nota-
blemente, aunque tampoco alcanza el grado de perleccién . que
desearnos. A su progreso ha contribuido poderosamente desde
principios de este siglo el hormigén armado, con su enorme difu-
sién, con su vastisima escala de aplicaciones.

%
* K
La idea de asociar dos materiales, resistentes uno 4 compre-
si6n, otro 4 traccidn, es antiquisima: el tapial no difiere gené-
ricamente del hormigén armado. Hace afios se ha propuesto
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sustituir la arcilla por hormigén ¥ la paja por trozos de alam-
bre, con el fin de alcanzar en cualquier punto de la masa y en
cualquier direccion resistencia 4 las tensiones que puedan des-
arrollarse. No sé que se haya llevado 4 1a prictica, ni creo que
esa idea pueda conducir 4 nada provechoso.

En las primeras patentes relativas al hormigén armado, y
que remontan 4 1867, se refleja la intencion de poner armaduras,
sino distribuidas en toda la masa, poco menos; aunque aparecen
ya como barras en corto nimero, su situacion, forma y direccio-
nes revelan completa ignorancia de dénde son eficaces y dénde
no. Son, poco mds 6 menos, lo mismo va hecho desde muchos
allos antes: telas metdlicas anegadas en yeso 6 en mortero.

Abarcaron esas patentes la aplicacién de esa idea, que no era
nueva, 4 la fabricacion de un sin fin de objetos: macetones, de-
Dositos, tubos, puentes, cubiertas... jhasta féretros! Empezaron a
realizarse con fruto algunas dec esas aplicaciones, y surgié una
competencia industrial que pronto llegé & ser formidable. Todos
se proclamaban inventores de nuevos sistemas, variantes todos,
algunos racionales, infantiles ¢ disparatados los mds, de la Unica
idea fundamental, la de poner armadura donde Yy en la cantidad
‘que cl hormigdn la necesita, Las patentes se modificaron, pero
mds que-de invencién fueron de corso, para poder cada uno, por
‘variar la posicién de unos alambres, ¢ por afiadir otros, titularse
inventor de un sistema y entrar en liza, espigar en el campo. Tal
tuve que hacer yo mismo, amenazado por aquellos explotadores,
de los que uno, modestamente, se apellidaba verdadero y unico
inventor del verdadero hormigén armado, pese 4 lo cual sus pa-
tentes fueron declaradas nulas por los Tribunales de su pais. Yo,
que no pretendi inventar nada, no me volvi & acordar de las mias,
armas deflensivas ya innecesarias, y prosegui estudiando y tratan-
do de mejorar mi prictica y mi teoria.

Esa misma intencién animaba ya & otros muchos. En Alema.
nia {fué donde primero. bastantes afios antes, se¢ empezd 4 estu-
diar con método y rigor, experimental y teéricamente, el nuevo
malerial. Ese estudio no se ha interrumpido desde entonces, y 4
€l han contribuido en gran escala importantes Empresas construc-
toras. Mds tarde, investigadores de otros varios paises emprendie-
ron y continuaron fructuosamente la misma tarea. Vinieron des-
pués las Comisiones oficiales para reglamentar el émpleo del hor-
migén armado, y estaluyeron las normas hoy vigentes, ampliadas
'y corregidas al cabo-de algunos afios las de Suiza y Alemania. En
estos paises no han cesado esas Comisiones, sino que prosiguern,
tenazmente sus estudios, como también algunas de las Universi-
dades norteamericanas.

Resumiré brevemente lo mds fundamental de lo que hasta el
dia se sabe. El hormigén armado es heterogéneo, como lo son
gené;-iczunente todos los materiales que manejamos. La diferencia
es cuestion de escala. Examinado al microscopio, el mds fino
acero aparece constituido por una suma de elementos, poliédri-
cos unos, fibrosos otros, intimamente aglomerados por otros mds
finos; es decir, por los mismos tres drdenes de los que, en tama-
fio mucho mayor, pero genéricamente iguales, integran el hor-
'migoén armado.

Este material es imperfectamente eldstico, y también lo son
todos'en su estado inicial. La diferencia de escala en la finura de
composicién se traduce en otra andloga en el paso de la elas-
ticidad inicial, imperfecta, 4 la final, perfecta. Se cree que los
metalés ferrosos, el acero, son desde un principio obedientes 4 la
ley de Hooke, 4 la exacta proporcionalidad entre la causa vy €]
electo, la carga y la deformacidn, dentro del limite que se llama
de'elasticidad perfecta. Visto el fenémeno, por decirlo asi, al mi-
‘eroscopio, no hay tal: es idéntico, salvo la escala, al que el hor-
migén armado ofrece.

Sometido un trozo de este material & una carga, su deforma-
¢ién alcanza un cierto valor, dependiente de la intensidad de
aquélla y del tiempo durante el cual actia. Suprimida la carga,
no desaparece toda la delormacion: queda un residuo, pldstico,
por contraposicién al resto que se ha anulado, eldstico. Una nue-
va aplicacion de la misma cargu, seguida por otra supresion,
produce andlogos efectos: se alcanza una deformacién total, me-
nor que la anterior; subsiste un nuevo residuo plistico, menor
también que su homélogo Y que representa una parte alicuota de
la delormacién total mds pequena que en el primer caso. La rei-
teracion del proceso, limitada sieniprc la carga al mdximo valor
dado en el primer periodo, conduce rdpidamente 4 una ewtincion
total del residuo plastico; cs decir, 4 un régimen final de elastici-
dad perfecta, de deformaciones lotalmente eldsticas, exactamenta
proporcionales 4 las cargas, siempre que éstas no superen 4 la
Ya repetidas veces sufrida. El coeficiente do clasticidad va dismi-
nuyendo al mismo tiempo, cada vez mis lentamente, hasta que-
dar con un valor fijo Y constante.

Si se repite el proceso con cargas superiores 4 las ya sufri-
das, se llega nuevamente, por andloga gradacién, 4 otro résimen
final de clasticidaa perfecta, caracterizado por otro coeficiente
mds pequeiio ain, Y asi sucesivamente, mientras dichas cargas
no alcanzan un cierto valor limite.

Este fenémeno s simplemente 1a manifeslacion de leyes uni-
versales en la naturaleza: el cambio progresivo de estructura
para conservar la existencia, por adaptacién 4 las condiciones
del medio ambiente.

Huelga casi decir que esas deformaciones residuarias perma-
nentes, que nacen durante el periodo de adaptacién, son de un
orden tan pequeiio, que las mds de las veces no legan & ser apre-
ciadas por los aparatos de medida cuando se aplican 4 obras en-
teras: sélo con los medios de alta precision empleados en los la-
boratorios se consigue siempre valorarlas., Proverbial es la pe-
queiiisima deformabilidad de las obras de hormigén armado, y
esa se refiere al total de las deformaciones, no 4 la parte alicuo-
ta, siempre muy reducida respecto & éste.

¢Qué pasa con el acero? Exactamente lo mismo, salvo la es-
cala, pequefifsima si sc trata de una pieza sola, mucho mds per-
ceptible si de una obra. La desven taja para el hormigén armado
de lo basto y grosero de su estructura, comparado con lo fino N
microscdpico de la del acero, se compensa merced & la heteroge-
neidad que en la obra metalica introducen las juntas, cuya trans-
cendencia es de orden mids clevado que la helerogencidad ele-
menfal de la obra de hormigén armado, monolitica, El proceso
de adaptacién, pricticamente insensible en la pieza metdlica suel-
ta, no lo ¢s en la obra entera. Es mas: la causa de ello, las jun-
tas, puede muy bien con el tiempo y con la reiteracién de cargas
no mantener el régimen final permanente, sino provocar, por el
aflojamiento progresivo, el paso 4 otros regimenes de menor
elasticidad del conjunto.

Aparte de ese peligro, llegamos con los dos materiales 4 un
mismo estado final. Una obra de hormigén armado, lo mismo
que una metdlica, nunca es en un principio, pero siempre iega
& ser eldstica de un modo perfecto Y permanente y & cumplir
con exactitud-la ley de Hooke. : .

El hormigén armado puede y debe 'ser tratado lo mismo que
el acero, como un cuerpo perfectamente eldstico. Tl punto deli-
cado es la fijacion de su coeficiente de elasticidad. Ensefia la
teorfa que un cuerpo, de elasticidad variable de un puuto & otro,
es mecdnicaments idéntico, sufre en cada punto las mismas car-
gas y deformaciones que otro cuerpo virtual, homogénco, cuya
seccién sea la suma de productos de cada seccién elemental por
la relacién de su propio -coeficiente de elasticidad 4 uno arbitra-



596 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

rio, el menor de todos, por ejemplo, y cuyo momento de iner-
c1a esté an{mlogamente definide. Las cargas deducidas para el s6-
h_dq virtual, multiplicadas por dicha relacién de coeficientes de
elasticidad, son las cargas homodlogas en el solido real.

.-El teorema es exacmmente aplicable al caso del hormigén ar-
mado sin mas restriccion que la coincidencia de un plano prin-

cxpa.l de la armadum con otro plano principal del hormigén, ais-.

1 ggla;11qpt__e .cons_lldcrados.

-, El coeficiente de elasticidad de la armadura es conocido y
précticamente constante. El del hormigén, ya dentro del régimen
definitivo, también, pero con una particularidad: tiene un valor
practicamente constante respecto & cargas de compresién y un
valor. distinto para las de tension, y en cuanto éstas se acercan 4
la de rotura el cocficiente decrece con suma rapidez y pucde ser
considerado como nulo.

La aplicacién del teorema del sélido virtual homogéneo equi-
valente al real heterogéneo serfa absurda si no cnseilara la expe-
rimentacién, suprema lex del Ingeniero, que prescindiendo en
absoluto de-hacer entrar en la evaluacién de secciones y momen-
tos.de inercia todos los elementos de hormigdn que han de estar
e~tirados, hay un cierto valor de la relacién de coeficientes de
elasticidad, constante y determinado, que conduce &.un acucrdo

casi perfecto entre las cargas calculadas y las medidas en cual-
quier punto del solido real. Y con la ventaja, que compensa la
no.perfeccidn del acuerdo, de que Ta discrepancia es siempre en
sentido desfavorable, en el de exagerar las cargas calculadas vy,
por tanto, aumentar implicitamente la seguridad.

. BEn multitud de casos es d priori desconocida la parte de cada
seccién que ha de sufrir tensiones. El cdlculo de toda construc-
¢i6n hiperestdtica, como la mayoria de las de hormigén armado,
requiere precisamente la fijacién previa de las sccciones y mo-
inentos de inercia. Los resultados experimentales demuestran
que se ohticne una'primera aproximacion en aquel cdleulo com-
putando secciones y momentos de inercia como si el hormigén,
sin armadura alguna, fuera isétropo. Con los resultados de esa
priméra aproximacién pueden ser evaluados nuevamente seccio-
‘nes y momentos de inercia del hormigén comprimido y de las
sarmaduras, y-repetir el cdlculo con aproximacién mds satisfac-
-toria. . -

. El'Ingenirro necesita constantemente recurrir 4 la experi-
‘mentacion para contrastar, no lateorfa que dentro de las bases
-gentadas es indiscutible, sino las condiciones y limiles de apli-
- cabilidad, los fendémenos y circunstancias que aquélla es inhabil

para tener en cuenta. Entre los cuerpos ideales que maneja la
.teorfa:de: la elasticidad y los que maneja el Ingeniero, cuerpos
sreales con peculiaridades y anomalias imposibles de tener en
..cuenta en-el calculo, hay un lazo comun y al mismo tiempo un
.‘abismo,.y. éste so6lo puede ser salvado mediante la observacion
-:de: la realidad. . .
Téorfa yprictica son igualmente necesarias, las dos auna-

~das® aquéllay, para investigar y para analizar los resultados de’

-+ éstas para-sobrelo conocido poderse aventurar poco & poco en
~-1o: desconocido;: 1a segunda, para sancionar, completar y perfec—
% gionar &la primera, El hombre de accién que se limita & repro-
: wdueir:lo-yaconocido, puede contentarse con la simple prictica, con
 lasrutina;. el hombre de accién y de progreso, tal debe siempre
.-ser el Ingeniero, no debe contentarse con lo ya alcanzado, sino
-aspirar 4 mejorarlo; poco 6 mucho, siempre algo, 4 sumar su
trabzno con el de sus predecesores.
Necesita ir snempre ¢on la préctica y con la. teoria sin exclu-
~givismo- por-una: ni por otra, sino” con la vista.-en las dosd un

~ ¢

‘s
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Iotfempo, como’ el ‘barco que graclas é un buen balizamiento lumi- -

noso sigue con absoluta seguridad una derrota que jamds ha na-
vegado, sin més que mantenerse siempre entre la luz de estribor
y la de baber.
*
* ¥

El mutuo apoyo que practica y teorfa se prestan, la emula-
cién con que una de ellas adelanta basindose en la otra, para
luego servirle & su vez de sostén y estimulo para nuevos progre-
sos, se han hecho més patentes que nunca en lo que va de siglo.
Hasta el principio de éste duré el periodo que se puede llamar
intuitivo del hormigén armado. La prictica llevaba grandisima
ventaja & la teoria. Los éxitos alcanzados en obras de composi-
cién relativamente sencilla animaron 4 los constructores 4 em-
prender otras mds complejas. De las obras, imitadas unas veces
de las de piedra, otras de las de madera, setratd de pasar & otras
con formas propias del hormigén armado, derivadas de sus cua-
lidades tipicas. De las estructuras real 6 aproximadamente isostd-
ticas, de las hiperestdticas bastante sencillas, se quiso avanzar E:Y
otras de orden mds elevado. Y entonces se hizo mds sensible ain
el retraso de la teoria.

El arco empotrado y la viga continua sobre varios apoyos
eran las estructuras hiperestaticas de mds complicado cdlculo es-
tudiadas en los tratados de Mecdnica. Si se mencionaban otras
mds complejas, era sélo para indicar como se podria, en gene-
ral, sobre la base del estudio de las deformaciones, plantear su
célculo, pero no se pasaba de ahi.

La construccién de largos viaductos con altas pilas de hor-
migén armado trajo el problema de la viga continua sustentada
no por apoyos, sino por empotramientos elasticos. Del mismo
género, pero todavia mds complicados, fueron apareciendo otros
problemas, nacidos todos de la cualidad peculiar del hormigén
armado, el monolitismo, la continuidad eldstica de los elementos
estructurales contiguos. En lugar de enlazarse éstos mediante ar-
ticulaciones, hechas del modo mds perfecto posible, para formar .
figuras geométricamente indforomables, principio [undamental de
los entramados americanos, los miembros' de una estructura de
hormigén armado se sueldan unos & otros con robustos cartabo-
nes, porque & ello conduce légicamente el modo de construccién
y las figuras resultantes no necesitan la indelormabilidad geomé-
trica, porque ésta s6lo entraria en juego una vez vencida la rigi-
dez de los enlaces. A menos de quererlo. hacer mal 6 de adoptar
deliberadamente disposiciones especiales, el nudo de enlace es,
por esencia, la antitesis de una articulacién.

Se llega asi & la estructura de mallas cuadrildteras,forma tipi-
ca del material apto paratrabajar por flewién. Claro esque tal forma
puede ser realizada no s6lo con el hormigén armado, sino tam-
bién con el metal, 4 condicién de obtener en los nudos la nece-
saria rigidez, condicién que en general se venia cumpliendo aun
en las formas triangulares importadas de América y a trueque de
falsear su cédlculo.

Justo es decir que los primeros ensayos y estudios se hicie-
ron con las vigas metélicas llamadas de pdrtico, pero también
que ha seguido siendo preferida Ja forma de mallas triangulares
en la generalidad de las obras de metal. :

La estructura de mallas cuadrildteras, generalmente trapecia-
les 6 rectangulares, comprende las mds diversas aplicaciones.
Cuando los cuadrildteros se yuxtaponen horizentalmente: puen-
tes de arco, puentes de arcadas con cabezas rectas ¢ poligonales;
torres de faro, pilas de viaducto, buques, si la yuxtaposicion es
vertical; y cuando se hace en ambos sentidos, edificios industria-
les de varios pisos y varias naves. Por degeneracion, cuando una

serie de elementos es sustituida por el terrcno, resultan los: via-
-ductos y las cublert.as de varios vanos.
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- La funcién crea el érgano: la construccidn de muchas obras
de esos tipos ha hecho nacer nuevos métodos de cilculo que per-
miten abordar y resolver satisfactoriamente problemas t
les que afios antes ni se hubiera intentado plantear. Y,
bargo, el tronco de donde han brotado esos métodos era conoci-
do desde mucho antes; todos ellos derivan méas ¢ menos directa-
mente del principio del minimo trabajo elastico. Ent
maneras con que un solido deformable
Librio inicial, legar, mediante sus m
eguilibrio ﬁ)zal, el

an difici-
sin em-

e todas las
Dpurede, partiendo de un equi-
ovimientos eldsticos, & olro
ge aquélla que implica un minimo de trabajo, tan-
to de las causas exteriores como de las fuerzas moleculares inte -
riares.. '

Este principio, entrevisto primero por Bernoulli Y Euler,
sucesivamente por otros varios, siempre en la forma intuitiva,
fué demostrado por Castigliano en 1873, Como preliminar de la
demostracién establecié el tcorema siguienle: La derivada par-
“cial del trabajo respecto ¢ ung causa, mide el recorrido de ésta. De
aqui puede ser deducido ficilmente el teorema de la reprocidad
de las deformaciones, ya demostrado, aunque de modo muy dis-
tinto, por Maxwell. :

Al mismo tiempo, sin conocer esos trabajos, Mobr, cuyo
nombre descuella entre los de cuantos han hecho progresar la
Mecédnica moderna, llegé, basindose en el principio del trabajo
virtual, 4 un teorema andlogo al de Castigliano, y del que deriva
igualmente el de Maxwell. EI trabajo virtual unitario de un sis-
tema de causas independientes, respecto d lugar y direccisn determi-

nados, mide el Tecorrido real que en ese lugar y direccién produce
dicho sistema.

Ni en Alemania ni en Italia se difundieron esos fecundisimos

principios y en los demds paises quedaron casi en absoluto igno-
rados. Entrado ecste siglo, fueron los Ingenieros y profesores
alemanes quiencs los resucitaron, puede decirse; supieron apre-
ciar y enaltecer la obra de Castigliano y de Mohr, y caminaron
velozmente por la ancha senda tanto tiempo abicrta y hasta en-
tonces no aprovechada. Los métodos de cilculo se h
nado y difundido rdpidamente, Aplicados & problemas dificiles
en obras de gran trascendencia, cra importantisimo comprobar
experimentalmente sus resultados Para juzgar hasta qué punto
merecen conflanza y apreciar dentro de qué limite de error estin,

Esto es lo que de algunos afios 4 esta parte viene haciéndose
en las tres formas siguientes: 1.% experimentacién de modelos
en pequeila escala hechos con vidrio, celuloide 6 materias anj -
logas, y cuyas deformaciones ¥ cargas moleculares pueden ser
medidas, unas veces, directamente, otras, mediante la Juz po'a-
rizada. Seria largo, y nada importr para mi objeto, dar una
idea de los ingeniosos y relativamente sencillog procedimientos
que para conseguir esas medidas se emplean; 2.*, experimentacidn
de modelos en escala poco reducida hechos con el mismo hormi-
gon armado, cuyas deformaciones, tanto en el conglomerado
como en las armaduras, son valoradas directamente; 3.*, expe-
rimentacidn de la misma obra en conjunto y en detalle.

Esta tltima forma, sélo posible a posterior
lugar deja 4 la duda. Siempre queda alguno,
dadero interés, las cargas moleculares,
por la multiplicacién de 1
elasticidad respectivos,
diversas influencias, Y aunque se determin
sino los relativos & distintas partes de la obra, mediante muestrag
tomadas durante la construccidn Y de idéntica composicidn,
edad, etc., aun asi resulta una indecisign que no existe en el de
las armaduras,

La experimentacién en modelos en m
del mismo defecto; pero permits r

an perfeccio-

i, es In que menos
porque lo de ver-
86lo pueden ser deducidas
a3 deformaciones por los coeficientes de

€, 10 un valor tnico,

edidna escala adolece
calizar a priori, ademds ds lu

El del hormigén varia bastante, efeclo de -

597

comprobacién del cilculo de la estruclura entera 0 de las partes
mds interesantes 6 complicadas, pruebas especiales, forzando las
sobrecargas hasta legar & la rotura del modelo Y obtener asi una
medida de la seguridad de la construccién.

El estudio de modelos en reducida escala y construidos con
material distinto del que ha de formar la obra, permite mayor
exactitud en la valuacién de las cargas que suire el modelo mis-
Mo, aunque esa precision se picrde en parte al pasar, mediante la
semcjanza geométrica y mecdnica, i las cargas que la construc-
cion haya de soportar en la realidad, Pese 4 las dificultades que
ofrece, el método es precioso, en especial cuando se trata de pro-
yeetos de grandes obras de hormigén armado. ,

Las experimentaciones realizadas en los tiltimos afios han sido
numerosas, particularmente en las grandes y ricamente dotadas
Univeraidades norteamericanas, que prestan extraordinaria aten-
cion d los estudios de Mécanica. El cuorme desarrollo que en
aquel pais han alcanzado las conslrucciones gigantescas, tanto
melilicas como de hormigén armado, ha permitido tambidn rea-
lizar concienzudos é interesantisimos estudios experimentales.

La concordancia entre los resultados prdcticos y los tedricos
os hoy dia satisfactoria; hay errores, pero son prdcticamente nu-
los en lo cualitativo, relativamente pequenios en lo cuantitativo,
Y siempre inferiores 4 los cometidos en estructuras antiguas de
los tipos mds usuales. El adelauto realizado por la Mecdnica es-
tructural en lo que va de :iglo ha sido de gran valor; pero, aun
asi, queda mucho por conocer, mds, quizd, que lo conocido-
Aunque ia ciencia de las construcciones nunca podrd perder su
cardcter, en gran parte experimental, ofrece enorme campo que
explorar en lo que ti-ne de racional, .

En las estructuras planas, es decir, de régimen eldstico pre-
dominante seglin dos dimensiones, se camina con suficiente se-
guridad, que se pierde por completo, salvo en contados €asos, en
cuanto hay que pasar al régimen eldstico triple, el verdadero
siempre en las eslructuras sujetas & acciones transversales no des-
preciables. La Mecdnica de tres dimensiones apenas cstd nacida;
aun en los problemas que sc llega & plantear bien, las dificulta-
des de cdlculo con que se tropicza son hasta el dia insuperables.
Os citaré dos problenas que me interesan muchisimo desdé hace
anos, y cuyas soluciones aproximadas no me salisfacen. La for-
ma constractiva 6ptima para cubrir un vano cualquiera es la de
una superficie que, apoyindose en el contorno de aquél, sea, en
cl espacio, respecto 4 las acciones que ha de soportar, lo que res-
pecto & las contenidas en un plano es un hilo flexible, su funicu-
lar, Tal superficie es una velaria relativa al contorno en cuestion,
definida mecdnicamente por la condicién de equilibrio entre la
accion ejercida sobre cada clemento superficial y la resultante de
las tensiones desarrolladas en el contorno del mismo elemento,
La expresién de este equilibrio en términos geométricos es que la
curvatura media en cada punto de la superficie tenga un‘determi-
nado valor, constante 6 variable, con la posicidn deL punto, Aun
con los valores aproximados de los radios de curvatura no es po-
sible integrar la ecuacién d:ferencial resultante con derivadas pat-
ciales de segundo orden. Andlogamente, el estudio de una placa
Sustentada de un modo cualquiera (prdcticamente en puntos d
zonas distribuidas segin dos series de lineas) conduce & otra
ecuacién diferencial con derivadas barciales de cuarto orden. Y
estos son problemas relativamente sencillos; otros muchos ofre-
cen dificultades mds insuperables, no de procedimiento, sino fun-
damentales, de planteo. .

No faltard quien sostenga que as{ como vivié la humanidad
tantos siglos sin saber Mecdnica, bien podrd seguir -viviendo con
la que ahora sabe, Afirmar esto equivale 4 resucitar el viejo mote
nec plus witra, Si la Mecdnica se estancara, mas 6 menos pronto
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almn/ama un limite insuperable el progreso de las construcciones,
por muy poderoso impu'so que le prestaran nyevos materiales y
nuevos recursos de orden puramente experimental,

“ El mote de nucstra época cs cl contrario: plus ultra. El pro—
greso avanza de un modo irresistible, aunque no constante; si &
veces se deticne, es s6lo para acumular cnergla con que saltar
dcspués zanando mayor altura. Eu otros tiempos, muy contados
erart 1os hombres dcdlmdos al estudio; hoy para cada ciencia hay
una pléyade que inuzmsu])lchleute labora por el progreso, aportan-
do cada 'c_ual, en la medida de sus fuerzas, unos granos de arena,
Pocos 6 insignilicantes los de unos, muchos 6 grandes los de olros,
todos sc sumai en un'coniunLo que crece sin cesar y forma una
oleada dc uu,ontrchb\blc eucrgia, que vence cuantos obsticulos

cncuenhm (Gla)wlr’s aplausos.)
R

Othsstaeién del Exemo, Sr. D. Amds Salvador.

Senores:

Crefa yo que, al contestar recientemente y por vigésima vez

un discur:o académico, serfa el iltimo; porque mi edad y mi sa-
Jud me daban de:echo & descansar en esas larcas, aungue fuera
‘para mi dolorosisimo el ir cada dia renunciando, y para siempre,
4 cosas que, haliielido sido manifestaciones de vida, demucestran
que ¢sta se acxh(i cuando se las abandona, Tero estd visto que
“he de morir satisfacicndo los descos d- aquellos queridos amigos
‘que me hacen el grandisimo honor de designarme pnra tales me-
‘nesteres.
‘- Enel dia de hoy lo hago con singular complacencia por lo
"que os ir¢ diciendo en el curso de cste lacénico trabajo; pero, al
empezarlo, no puedo ni quiero excusar el paso por la trisle amar-
‘gura de recordar & aquel compaiiero perdido, & D. Vicente Gar-
“¢ini, que fué hace mis de medie siglo condiscipulo mio, con el
que he conservado durante esc largo periodo una amistad entra-
fiable, al gue mi singular afecto quisicra dedicarle algunas fra-
"ses, que siempre me parccerian pocas y, sobre todo, frias y des:
atinadas, por calientes y cariiosas que fueran,

Afortunadamente, el nuevo académijco ha dicho de él 1o bhas-
tante para que pueda yo limitarme & llorarlo en nombre de la
" Academia, y singularmente en el mio.

Viene & recmplazarlo otro compatiero, D. Juan Manuel de
“Zafra, de quien, por variar algo mi copiosa costumbre en estos
actos, no haré una biografia reducida, como de ordinario se hace
-4 Tos-perfiles mds salientes de su figura, sino que lo i ¢ definien
-do; por lo que diga, aunque para vosotros sea completamente in-
.necesario, puesto que, al elegirlo académico, conociais bicn la
‘persona y sus trabajos de ingenieria, asi como sus notabilisimas
~obras publicadas.

Me lisonjea hoy la esperanza de poder cumplir mi cometido,
i mejor dirfa salir de mi apuro, con una gran facilidad, porque no
-pienso hacer un discurso cientifico, sino anecdético, de recuerdos
“dela vida; y si para lo primero, que reclama cantidad de pensa-
miento, algin trabajo y mucho esmero, me hallo sin fuerzas para
-lo segundo d@sgracxadamente me encuentro pletémco, repleto
" de materia,

Es indudable que debe considerarse como mds importante,
:mds fundamental, 1a ciencia pura, la que se dedica &4 la investi-
" gacion, ya para acrecentar los dominios de la razén, ya para

arrancar & la Naturaleza la inflnidad de sus secretos, de los que,
-.conociendo ya tantos, no son, sin embargo, sino una infima par-
te de los que se guarda; considerando como cosa secundaria las

“-aplicaciones de la ciencia 4 las necesidades dec la vida. No sé yo
~'Bi pueden considerarse aisladamente con razén suficiente, porque

* én realidad son la misma cosa, En esta Acadcmia, por ejemplo,

.

donde tanto abundan los que dedican su vida entera.d los traba-

jos de investigacion en la ciencia pura, seria diluiil senialar nin-

guno que no hiciera de ella aplicaciones; y del misnio modo no
cabe imaginar acrecentamientos industriales ni de otra indole sin
conocimientos cientilicos, muchas veces de Ia mds encopetada ca-
tegoria,

En el comuin sentir, vale mds lo ulblrno que lo primero, por-
que rcalmente se palpa esto, y 1o primero. no. $in la aplicacién
dela cicucia 4 la Astronomia, no conoceriamos el planetr Nep-
tuno; si solamente supiéramos que existian unas ondas del género
de las luminosas, 4 las que lamamos hertzianas, porque lertz
las descubrio, el des:ubrimiento seria interesantisimo y de los
que ennoblecen & Ja humana inteligencia; pero, si de ahi no pa-
saramos, podriamos llamarle hibrido en el sentido de que no de-
jaria descendencia, en tanto que, por haber descubierto Marcon-
el organismo apropiado para hacerlas sensibles, podemos hablar
instantdneamente con todos los puntos de nuestro globo, sin in-
termediarios metdilicos en determinadas direcciones, porque
somos ya poderosos para enviarlas y servirnos de ellas en direc-
ciones infinitas; y aplicando la ciencia, tenemos agua y luz en
nuestros hogires; miquinas de lo mds variada indole en nucstros
talleres, que faci:itan y dignifican el trabajo; industrias cada dia,
nuevas uvas y otras perfeccionadas y florecientes; por la ciencia
andamos & grandes velocidades por la superficie de la tierra, na-
vegamos tanto por la superficie del mar como por debajo de ella
y volamos por el aire: y fijamns csos movimicntos y los repro-
ducimos en el cinematégrato, asi como los sonidos en el fonégra-
fo; y, eu suma, s6lo parece que la Humanidad progresa, cuando
los progresos de la ciencia pura se revelan apli'c;indose 4 las ne-
cesidades de la vida,

Dero, sea de ésto lo que quiera, lo cierto es que sin ciencia
pura no hay que pensar cu sus aplicaciones, y que primero es
ella, después su popularizacion, para que, saliéudose de la es.era

reducidisima donde s mueven los sabios, pueda ser conocida y

utilizada por la masa general de la humanidad entera; y, por
ullimo, vicuen las aplicaciones de esos conocimientos & la vida
real, ensanchandola, intensificindola, diguificindola y hacién-
dola cada dia mds amable y mis fdcil. :

Pues, siendo esto cierto. yo no pucdo negar ni quicro omitir
mi resuclta predileccién por los dos tltimos aspectos. Algunas
veces me he dedicado 4 la investigacion cientifica, y pudiera ci-
taros, en demostracién de ello, algo como el estudio, desde cier-
tos puntos de vista, de la germinacion de las semillas de las vides

“americanas resistentes & la {iloxera,. que nada tiene que ver con

los trabajos de mi profesién, y dentro ya de ésta, por ejemplo,
Ia mauncra de actuar ¢l suliato de sosa en los morteros, que nos
volvia locos en Logroiio; mds pronto me convenci de que acaso
pudiera servir para dirigir ese género“de trabajos; pero que de
ningin modo habfa nacido para Empresas que reclaman una pa-
ciencia consumada, cuando es caracteristico en mi el ser impa-
ciente en el mds alto grado.

A la popularizacién de la ciencia y 4 sus aplu,auones me ha
levado siempre mi aficién. Atribuyo lo primero & la veneracién
que he sentido siemprc por aquel insigne Echegaray, & quien
cada dfa admiro y recuerdo mas, de quien ya no sé hablar sin
citarlo hasta con pesadez, que empez0 por ser mi maestro, tam-
bién hace ya mds de medio siglo, y no ha dejado de serlo jamds
en ese extenso periodo, y que, en mi sentir, no ha tenido par en
el mundo como popularizador de la ciencia, Y & lo segundo me
ha inclinado mi propia carrera, puesto que esta ingenieria no es
mds que las aplicaciones de la ciencia & la construccidn, casi
pudiera decirse que es la Mecdnica racional aplicada z’t las cons-
trucciones.
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* Desde que. empecé 4 practicarla (v ya os he diclio que este
discurso serfa un cuento) me convenci de la necesidad que te-
nemos en Espailia de dedicar 4 esta materia una atencién privi~
legiada.
' Dejo aparte, porque seria inacabable, el exponeros la multi-
tud de casos en gne ya cuando se trata de las ordinarias cons-
trucciones, ya de conducir aguas por canales 6 tuberias, tropicza
uno con los coeficientes que en todo momento se utili an, los
cuales, si bien una larga experiencia invita 4 emplearlos con
una gran conflanza, también es innegable gue muchos de ellos
se han deducido de experiencias muy reducidas Y que seria con-
veniente muliplicarlas concienzuda vy sistamdticamente, siendo
de mnotlar que ni en aquellos pais’s que los han determiaado han
repetido tan interesantes invesligaciones, que en ninguno se le
da la importancia debida y que en Espafia no hay para qué decir
que en esa materia no se ha hecho absolutamente nada,

iGudntas veces habré dicho yo en la prdctica de mi carrera
que si alguna vez llegaba 4 ser Ministro de Fomento (cosa que
me Larcecia imposible) lo primero que haria es formar Comisiones
reglamentadas para que ordenada y sistemdticamente hicieran
las experiencias necesarias al objeto deque esos Derleccionamien-
tos se obtuvieran!

Mds' tarde vino 4 fortificar esas ideas el insigne Dupuit, que
tiene para mi una caracteristica que lo distingue de todos los In-
genieros cuyas obras conozeo, & saber: que él es ¢l que da 4 lo
suyo el cardcter mds de Tugeniero que cabe imaginar. Nada diré
de su conduccién de aguas, porque no se liga tunto coun lo que
voy 4 decir como su tratado sobre el equilibrio de las bévedas,
singularmente en los pueutes de fibrica de grandes luces, en el
cual desarrolla una idea gne es fundamentul para el estudio de
toda obra de Ingeuieria.

Examina primero con la mayor atencién los desconchados,
desportillos, grielas y del'ormncioncs'que las bhovedas experimen-
tan en el acto del descimbramiento, cuando la obra queda por
completo entregada & sus propios esfuer:os, y después, dando 4
los planos de junta de las dovelas de clave y de los rinones una
forma y rcluerzos ecspeciales, obliga 4 que las luerzas, que y.

sabe que actuan cn aquellos lugares, pasen por puntos determi-
nados y fijos, con lo cual ya no tiene nada (le arbitrario el cdlculo
y construceién de la curva de presioucs.

Y esto, que tiene aparviencias de biladi, yo lo tengo por
genial, porque no cabe imaginar nada wds s+nsato y natural que
ver como se destruyen las obras para averiguar cémo deben cal-
cularse, construirse y conservarse. Y siempre que he tenido que
calcular bévedas, he repctido aquello de que si llegara 4 ser Mi-
nistro de Fomento haria que aquella Comisién ¢ comisiones de
que acabo de hacer mérito tendrian por una de sus misiones
fundamentales la de romper bovedas, destruir obras, en suma,
construyéndolas, no para que vivan, sino para que mueran, no
_para asegurarles una larga duracién, sino para sacar de eilas el
fruto que debe esperarse de su estudio detenido y sistematico,
variando para ello Jog materiales, su modo de cementarlos y de
colocarlos en obra, el tiempo que se deje para el [raguado, los
espesorss y las circunstancias todas que concurran en la obra,
sometiéndolas & esfuerzos de la mas variada indole, desentrafian-
do los efectos y sacdudoles implacables, con 4 sus juguetes los
ninos, las tripas al aire, quiero decir al examen.

Ya volveré¢ luego sobre esto para que se vea que no lo olvidé
en su dia; pero no quiero ahora perder el hilo de lo que Vengo
exponiendo.

Si fuera s6lo que los Estados, y no hay para qué decir que

el espafiol mds que otro alguno, no dedican 4 eslos estudios la:

ateucién que por su grandisima importancia merecen, ni gastos

v,

.que deban tomarse en conmdemmén cuando pueden ser causa de

economias enormes, seria menos nnlo aunque siempre Iamenha—
ble; To malo es que.no ayudan nuestros Gobiernos & ninguno de
estos cusayos, y lo que es atin peor, que oponen obsti:ulos Y re-
sislencins que anulan toda iniciativa, i

Recrén salido de la Escucla, fui destinado 4 1. 0grono, y trope-
cé, por fortnna mia, con un jefe y un compaiiero, que cran- dos
notabi'isimos Ingenieros, que me ensefiaron & mi 4 serlo mis que
los #iios de carrera, y para los cuales tengo la mayor suma posi-
ble de gratitud imaginable. Erau D. Ricardo Be'lsold Y D. Cesé-
reo Moroy; este tltimo. ademds, insigne matemdtico. No acaba-
ria de contar las cosas que wme cnselaron y las novedades que te-
nian en cartera, dignas de la mayor consideracidn; pero me limi-
taré & citar dos: una que sirve para demostrar.los obsticulos coa
que toda novedad Lropieza, y olro porque, demostrando eslo mis-
mo, me pone en contacto con el tema del discurso de nuestro
nuevo compaiiero, tan digno de 010"10 como lmbéls v1~t0 y cele-
brado. .

Se conoce en varias provincias, con los nombres de mmbldb
torrentcras, etc., y en Logrolio con el de yasas, lo que liene por
verdadero nombre ¢l de conos de deyeccién, Y no hay para - qué
decir que, por su manera de formarse, cuando son aLmvenados
por vias de comunicacién, estin éslas & menudo invadidas por los
materiales, exigiendo grandes g
obras d

gastos de conservacién, y que las
fihrica que son indispensables, al atl‘m'csarlos cstdn des-
tinadas & ver paulatinamente disminuidas sus luces, mds tarde
obstruidas, y pasando al calo los acaireos por encima de ellas,
Jllay cosa mds sencilla, econdmica y natural que cl pretender
atravesarlas en Linel? Pues por mds que hicimos preguntas, con-
sultas, proyectos y excitaciones 4 los compalieros de la que enton-
ces se Hamaba Junta Gonsultiva de Camiuos, Canales y Puertos,
ni siquiera nos coniestaban, Al fin, he visto ahora que se ha he-
cho un ensayo con resultados admirbles; pero jeuidnto tiempo se
perdid! : .
¢Qué mal habia para el trdnsito piiblico? 4Qué peligro para los
viandantes? 4Qué gaslos apreciables hacian unas obras destinadas
& economizar grandes candales? 8i en aquella Junta estaban los
Ingenieros mds eminentes y practicos, ghabin mds que habnvnos
dado consejos, inslrucciones, recomendado condiciones y expe-
riencias que aseguraran el buen éxito del ensayo 6 duulxsen los
dallos que sc temieran? jPues nadal

Ll que ahora voy 4 citar es muy curioso. No sé si recordarvd
con exaclitud lo que digo, que no puedo rectificar, porque aque-
llos qieridos compaiieros muricron hace muchos allos; pero estoy
cierto de que en el fondo la narracidn serd exacta., . ,

Habia que construir dos obras de fibrica: dos puentes de doce
metros de luz para atravesar dos biarrancos, y salian carisimas
porque las canteras disponibles se hallaban & una distancia muy
considerable, en tanto que resultaban haratisimas si se construfan
de hormwén utilizando el canto rodado que se tenin al pie de
obra. Y asi s¢ proyectaron; pero jqué ca rera de baquetas corrie-:
ron los proyectos! jGudntas dificultades se pusieron y.de cudntas
maneras s¢ procurd disuadir al autor del proyecto (que si.no re-
cuerdo mal, fué Bellsold) para que renunciara & ese propésito! S
decia, entre otras cosas, que s6lo se habian construido de hormi-
gon algunas lajeas 6 pontones de escasisima anchura; pero. que
sc consideraba arriesgadisimo extenderlo 4 puentes de 12 metros
de luz. Cierto que pudiera decirse que aquellos puentes no csta-
ban bien proyectados, porque sc. les habia aplicado la teoria or-
dinaria de los puentes de fibrica, con lo cual un constructor ex-
perimentado quedaba tranquilo respecto 4 la estabilidad, sabien-
do que los espesores pecarian de excesivos, pero no de deficicn-

tes, que los comprometieran, Reconozco que & csa- manera do -
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calcular podrian hacerse ohjeciones muy racionales, porque, en
suma, no eran puentes que hubieran de vivir por virtud de sus
despiezos y de las resistencias ordinarias & los esluerzos (ue se

suponen, sino monolitos, cuando el fraguado de los morteros -

fuera perfecto; piezas, en delinitiva, de una i otra forma, apoya-

_das por sus extremos. Pero jhabia mds que schalar un plazo,

aconsejado por la experiencia de los que.lu tuvieran mds copiosa,
para dar lugar al fraguado, de suerte que ni se perdiera en balde
un tiempo que pudiera utilizarse, ni exponerse & que por la im-
paciencia-se derrumbaran obras lamadas & durar siglos? ;Habia
mis que imponer otras condiciones, y singularmente las de prue-
ba de resistencia antes de darlas al trdnsito piblico? Se autori-
zaron, al cabo; pero casualmente le tocod hacer una visita de ins-
peccidn & nuestro llorado ¢ insigne compafiéro, al sabio en tan
diversas disciplinas como era D. Eduardo Saavedra, y mantuvo
con aquellos Ingenieros el lacdnico didlogo que sigue:—;Insisten
ustedes en construir esos puentes de hormigén? - 8i, D. Eduvar-
do.—jValor es!— Frase que, vinicndo de quien venia, no era
ciertamente para disipar recelos ¢ inspirar conflanza!

Agrégucse & esto, y vaya de cuento, que, al descimbrar esos
arcos, sobrevinieron unas lluvias y se vié que las aguas, que no

‘debieran pasar por un macizo de hormigén, en el que servia de

cementacién, ademds de la cal grasa, la hidrdulica, lo atravesa-
ban de parte & parte, como si se hubicra tratado de cantos roda-
dos 6 grava colocados en seco. No cabe expresar la contrariedad
que esto produjo en el autor del proyecto y en todos los funcio-
narios de obras publicas, empezando & temer que tuvieran razén
los que desconfiaban de ellos, pensando que podrian haber olvi-
dado algunos detalles que fueran fundamentales, y temiendo ya
razonablemente un fracaso que, dados los antecedentes, scria de
mucho ruido. No fué asi, sin embargo. Afortunadamente si-
guieron las Huvias, siguié la atencién puesta en su manera de
actuar; se vié que la impermeabilidad aparecia, renacicron las
esperanzas, se hizo, al fin, la obra impermeable, y el triunfo fué
completo. Ahf estin los puentes, gozando de una gran estabili-
dad, haciendo excelente servicio, demostrando que pueden pro-
ducir muy grandes economias en las obras publicas y reclaman-
do el estudio que sea preciso para perfeccionar el modo de caleu-
larlas, construirlas y probarlas; rempiéndolas, como antes decia
porque si es verdad que sin ciencia no cabe hacer de clla aplica
ciones y, muchas veces, sin ciertas aplicaciones-y cxperiencias,
no tiene dénde asirse para cdificarse y extenderse la ciencia pura.

Posteriormente se han construido en aquclla provincia otros
varios, dos de ellos de tres y de cuatro arcos de catorce melros
de luz cada uno, sirviéndoles & todos de modelo en lo funda-
mental los dos que acabo de mencionar. Y vale la pena de hacer
constar que los cuatro arcos se voltearon en cinco dias.

Ya se ve como los puentes de hormigén, ya construidos con
mortero ordinario é hidrdulico como los primeros, ya con cemen-
to como los ultimos, me abren el camino del hormigén armado,
que tan contenido se halla en el tema del discurso que acabéis
de aplaudir y del que sélo os diré algunas palabras.

Quiero antes deciros unas cuantas que, de una parte demues-
tren que no fui olvidadizo de mis conocimientos cuando me vino
4 la mano la oportunidad de servirlos, y confirmen de otra el
cardcter anecddtico de este cuento, que os he prometido al prin-
cipio.

Llegé, en efecto, ml inesperada toma de posesion de la car-
tera del Ministerio que entonces se llamaba de Agricultura, In-
dustria, Comercio 'y Obras publicas, y no hay para qué decir
que, habiendo durado en clla sélo tres semanas, no tuve tiempo
de hacer cosa alguna de verdadero provecho; pero mds tarde
vine & ser Ministro de Fomento, y, como esperaba durar algin

tiempo, pude ya pensar en lo que desde joven me tenia pro-
metido. '

Al efecto, busqué 4 mi siempre maestro y siempre querido y
admirado amigo D. José Echegaray, al cual-expuse mi pensa-

“miento, expresado en notas (que hace poco tiempo rompi, consi-

derandolas ya inservibles), que daban d conocer la Comisién, el
numero de sus individuos, la division cn secciones, materia des-
{ nada & cada una y coudiciones que habian de regular las varia-
das experiencias que correspondian & cada una, con detalles que
no son del caso ni interesan ya d nadie. ' o

Juzgo inttil decit que aquel hombre tan bueno se prso, desde
luego, & mi disposicién, que se llevd las notas, que me prometio
pensar sobre ello, que en el acto, & tenazon, con la rapidez que
correspondia & aquel entendimiento tan asombroso y excepcio-
nal, me hizo ya ohservaciones atinadisimas; pero lo que me dijo,
al separarnos, es lo que lleva el toque anecdético en este didlo-
go: —;Sabe usted, amigo mio, que no acabo de entenderlo, &
pesar de lo mucho que nos hemos tratado? —iPor qué, D. Jos(?
—iPorque, como me envia todo lo que escribe, y me consulta
sobre muchas cosas, tenia aprendido que tiene usted aficién 4
muy variadas disciplinas; pero & lo que creia yo que no le tenfa
alicién ninguna es § nuestra carrera! Y ahora me encuentro con
que, en ocasion que por su edad y por sus condiciones, no vol-
verd jamds al servicio del Estado, ni pensard ya mds nunca en
hacer obras publicas ni particulares, habla de la ingehieria' con
un entusiasmo y un detalle propio de jovenes que pensaran vivir
del ¢jercicio de su profesién duraute toda su vida.—Si hubiera
usted dicho, mi quex:ido D. José, competencia, en vez de aficiin,
habria acertado de medio & medio; pero en lo de la aficién, no
diré que se equivoca, por respeto, contentindome con decir que
dormita! ‘ i

A los cinco meses de Ministro de Fomenlo cai, y es claro
que conmigo cayd la Comisién investigadora, mis propésitos,
mis esperanzas y mis ilusiones; y lo que es peor, 4 estas alturas; .
para siempre.

iVolvamos 4 las obras de hormigén! .

Imposible exagerar la mania que se apoderd de mi en aque-
lla feliz edad juvenil, que antes recordaba, relacionada con el
estudiode las materias que sirven de cementacién! No diré yo
que pensara que se sabia poco, porque no en balde s¢ venia cons-
truyendo hacia siglos y examinando los constructores las obras
y las mancras de biacerlas; pero cuando veia en mi propia eXpe—
riencia que con sélo manipular yo ¢l mortero ordinario, en las
coudiciones marcadas por los pliégos de condiciones, para lor-
mar las tabletas que servian para el estudio de los efectos del sul-
fato de sosa, el fraguado se realizaba con una rapidez increible y
desconcertante; cuando veia que obras de la época de los Roma-
nos habian resislido la influencia de las fuerzas fisicas durante
siglos, y resistian ahora, como monolitos, a las herramientas del
trabajo de los obreros y aun & los callones de la artillerfa; cuando
veia trabajar el portland 4 cuadrillas inglesas, 'procurando ocul-
tar un secreto que no logridbamos descubrir, que no he visto des-
pués practicado ni por otros ingleses, ni por extranjeros ni nacio-
nales, ni leido en ninguno de los libros que tratan de la materi\a,.
y que conseguian, no sélo hacer una arenisca artificial, cuyos
trozos rotos 4 los cuarenta afios no se diferenciaban en nada de
las areni:cas naturales, sino que, manejando las mismas arenas-
y aguas que 10sotros, & nosotros se nos plagaban las obras de
manchas blancas de sulfato de sosa, y 4 ellos no;‘cuand'o vela que
nuestras discordias civiles nos presentaban casos de puenbe's vola--
dos, en los que se velan cosas tan inverosimiles como. el de un .
pedazo de pila, sosteniendo més de medio arco, por haberse con- -
vertido en una pieza rigida empotrada en el suelo; cuando veia
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las luces que se alcanzaban con bovedas tabicadas de Iadrillo y
¥eso, construidas sin cimbras, en Cataluna y en Logroio, y lo

ue resistian en edilicios ruinosos escaleras de igual coustruceidn
. o]

Y hasta de yeso solo; cuando veia todo eslo, me afirmaba en la
creencia de que, aun cuando se supicra. Yy mucho, no se sabia lo
bastante, no se habia dedicado la eswerada alencisn que reclama
4 un asunto del que debieran obtenerse resultudos inesperados,

acaso, y de todas sucrtes maravillosos,

Y vino & darme la razén el incremento rapidisimo que obtuvic-

ron las ol 'as de hormigdn armado, ohjeto del discurso de nuestro
nuevo compaiero.

{Qué son, cn suma, estas obias? Cementos combinados con
arenas, que forman morteros, y con gravillas ¢ gravas de diver-
80s lamaiios, que forman hoin'ligoues, mds 6 menos finos y de
condiciones muy variadas, que se mezelan, ademds, con el hicrro
6 con otras materias que sirvan, 6 para dar 4 la obra la consis-
tencia necesaria durante el tiempo cm pleado en fraguar, 6 para
darle resisteucia y estabilidad aules y después del fraguado, puesto
que no bhasta hacer una Dieza rigida, sino proporciouarle las con-
diciones de rigides que reclamen los esluerzos & que haya de estar
sometida, _ _ -

Yes digna de notarse una circuustancia”especialisima quc ha
concurrido en er desarrollo de estas coustrucciones. La de que cl
inslinto universal previé, desde los primeros mon.cnlos, el por-
tentoso desenvolvimiento que halian de lograr, y cl de los cous-
tructores sc ejei'cim de manecra Pasmosa, arriesgindose en cqxp'rc~
sas de las mds atrevidas Y obtenicndo resultados que produjeron
verdadero asombro. Vinieron lambiéy lamentables fracasos
sentidas catdstrofes, ya porque la osadia de los couslruclores lle-
gada 4 la temeridad, ya porque no se conocia ('-cl)fxdumcutc‘ ]
modo de calcular los espesores de los elementos constructivos en
armonia con las fuerzas que soportaban, ya, en lin, por causas
fortuitas, no imputables 4 nadie ydelas que d 1adie podia hacerse
re-ponsable; pero nunca se creyeron Jas naciones obligndas 4 0po-
ner dilicultades que retardaran el Progreso e esta maleria, pen-
saudo que bien podia pasarse por algunos riesgos, ¥ hasta expo-
nerse 4 verdaderos peligros personales, i cambio de los benelicios
que de tales invencioues se esperaban, Y asi ha sido, en cJ‘ech,
superando mucho Jos resultados obtenidos 4 las mayores esperun-
zas concebidas. Esia nueva manera de construir, por lu econom g
que:producc ¥ porque puede adapt e a las necesidades construc-
tivas del linaje mds variado, esli amenazando, no yu con hacor-
s¢ dominante, sino exclusiva, segun vayau viniendo los sucesi-
vos perfeccionamientos.

Los ya utilizados se refieren tanlo al conocimiento y distri-
bucion de los maleriales, como i la mano de obra y al cdlculo de
los espesoies, sicndo este itimo lo mis interesante para el Inge~
niero, como ahora diré, aunque no In sca para la obra. Porque
nadie osard decir que en Gstas es una U obra cosa superior en im-
portancia 4 las demds, cuando todas 8¢ necesitan, compenetran
Yy ayudan para el fin comun, que de olro modo no se obtiene,
Con malos materiales ¢ mal distribuidos, por ejemplo, no podrd
haber obra buena, por buenos que scan todos los demnds elemen-
tos que en ella concurran. Y lo mismo suceders si la mano de
obra es mala 6 cl cdlculo de los espesores,
buena, ni lo serd por la sola bondad de los cileulos bien hechos;
pero si para la obra puede decirse que todo es de ignal cabegoria ,'
1o sucede lo mismo para el Ingeniero, 4 quien se cinc_omien_du la
dircccién de todo, porque 4 6l se lo hice responsable de bodo,\

aunque no puede ser ignal la respousabilidag que por todo le al-

carce, Nadie podrd pretender que examine Y pruebe uno por ung
todos los materinles de tan variada indole Y.tantos como en detep-
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minadas obras se emplean, y cuyo examen ticno hecesarinmiénte
que recaer en manos subalternas; nadie pretenderd, asimisnio;
que vigile en todos los minutos, «hindonando otros deberes de
mucha mayor cousideracion, la muano de ohra, y que esté 4y
ez en todas parles, cuando también para ello hay funeioniribs
de otras ca legorias; nadic exigird de ellos previsiores que fifidies
ran tener los que viven ul pie de obra y no los que'hacen vida
de direccién, y, en suma, de gabincle; pero lo que-es, $in ‘dada
alguva, del Ingeniero Directoa, en lo que adquiere Gni 1éspEH=
sabilidad, que na comparte con nadie, es cn el caleuly de lnse fa-
bilidad de lo que broyecta. Nocalcular ¢ hacerlo mal podritener
wdavia disculpa cu los dalos equivocados 6 en errores qiic son
propios de los hombres; Pero no es ficil quedar del todo bicnii en
cunbio, cuando pueden entregarse los cdleulos al examen de los
mds cutendidos y exigentes, todo lo demis es menos. No-se: éii-
tieuda por eslo que todo buede caleularse, porque no todg-se salie
caleular. : - S

Y eneste orden de ideas los adelantos han sido tan rdpidos-y
tan notables, que cabe tacharlos de portenlosos y aun déinefables;
Obras cuya contextura hacia temer que no se prestara ' las apli-
caciones del cdleulo malemdtico,. en torma que diera 410§ ¢ons.
tructores perfecta confinnza, han llegado 4 ser calculadas’ de nia-
nera admirable, . o

Y reconociendo todo eso Y admirdindolo como el que mds;
acaso porque los afios no son a ptos para deshacer anbignas {er-
quedades, sino para agravarlas, todavia digo que las teorias, Para
poderse desarrollar con ampiitud y seguridad en delerminadlos
sentlidos y con ciertus condiciones, necesilan apoyarse oi expse
riencias que merescan verdadera conlianza, las cuanles s6lo puede
reavizarlas el Eslado; y debe, ademis, realizarlas; no sélo por
interés de la ciencia, sino por las cconomias que pueden repope
tarle gastos tan, por lodos conceptos, reproductivos: S

Nose vaya 4 creer que yo ignoro que, aun en Bspafia, en las
Escuc'as especiales, y singularmente en Lo de Caminos, se tieten
luboratorios. donde cou 1oudos del Bstado se hacen muchos en:
sayos, estudios, andlisis y trabajos, en fin, encaminados 4 averit
guar 6 comprobar resistenciag de cementos y de hormigones;
adherencias de ¢slos con los hierros Y otros conocimientos-de 14
mayor importancia para cl debido empleo en obra de estos malg:
riales, aisludos 6 combinados. Tam poco ignoro que hay en el ex-
tranjero Comisiones especinles dedicadas al estudio que veugorexa-
minando; pero falta atin mucho por hacer y no-se-hace 1o bastante;
pero el demostrar esto y la indicacign- de lo que debiera hacep-
$¢ y como debivra hacerse, exigiria un ticmpo de que no dispon=

80, ¥ una labor & que he renunciado desde lus primeris palibris..

Aparie el que nadie creo que dude sobre la hondad de estoy paia -
que la Mecinica racional por un lado, y el andlisis mecdnico -por

olro, se ejerciten de manera fructuosa, Notese, ademds, que’no”
s6lo me reliero 4 los horrrn’gone.ﬁ‘m‘mados, sino 4 los hormigories +
sin armar y construidos, no Ya con cementos, sino con caleg hjc
draulicas y ordinarias, de los cuales espera tanto Iy consbruceidn
como cllos ser atendidos en lo que al cdleulo-de-resistencia’ con<

cierne, o ‘ T ey
Y en esa tarca que venfa cxaminando, 4 los:nombires ilughres -

- ¥ respetabilisimos del extranjoro podemos cilar cdz'l""oi'gullb'rn-xi'u'*"
Hagase lo que se quicra, ni una obra mal calculada puede ser .

chos nuestros, tauto dedicados & ensciiar con facilidad lo ya sabit
do, como enseiando lo descubierto por ellos misinos: Tal sucede,
catre otros - con el Marqués de Echandia; D, José Riveia, el'gg

. Tior Deiia, verdadera especialidad en quieri'sg-.[ijém' todo gérietg’ ™

de.esperanzas, y el Sr, Zalra, & quicn cito el dltims por hillier deis
delenerme en €l algunos minutos, ya-que -4°6l st sesion sede
dedica.. : ‘ G

Bl pequeilo extracto. biografico (ue, por costumbre, se hace
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en estos actos del académico recipiendario, puede reducirse aqui
4 su alicion, de nacimiento, & la Mecdnica, vy al estudio constan-
te de clla con aplicacion al hormigdn armado.,

Hijo de un [ngenicro de Caminos, 4 quien conoci en la Es
cuela, y que acabé la carrera el aho 1866, con el numero uno,
acabé la suya en 1892 con el mismo ntwero, entre treinta y
ocho.

-~ Enel puerto de Sevilla tuvo ocasion de trabajar y estudiar
mucho en cosas de verdadera importancia, y en 1898 comenzo
con el hormigén armado, que todavia ss mantenia de recelas,
En 1902, después de ejecutar varias obras, i costa de muchas
zozobras, gand cl concurso para 14 construccion de cubicrias y
pilares del Deposito del Lozoya, ligurando su proyccto, desde los
primeros momentos, en primera linea sobre los demds que se
autorizaban por las mds acreditadas lirmas.

Poco después, en otro concurso para una obra par icularmen-
te dificil, vencid & los consiructores mis alamados, espaiioles y
extranjeros, y llevo & cabo la primers obra, de verdadera impor-
tancia entonces: un embarcadero de gran altura, sujeto & fuertes
cargas dindmicas, expuesto al choque con grandes buques y so-
metido & violeatas corrientes duranle las avenidas del Guadal-
quivir.

El huen éxito obtenido le proporcioné la cjecucion de otro
embarcadero y de varias otras obras, entre las cuales merece es-
pecial mencidn un puents pava ferrocarril con tramos rectos que,
durante viTios ahos, fueron en su géuero los mavores del mun-
do, y que se han repetido en otros muchos puentes. Todas cstas
obras le hicieron prestir atencion esmeradisima al cstudio de la
Mecinica.

Vuelto 4 la Escuela del ramo como profesor de Puertos, cn
1908, ha construido poco; pero proycctado mucho y estudiado
mis que nunca la Mecinica.

En 1910 fundd la ensefianza del hormigén armado en dicha
Escuela, publicando en seguida la primera parte del libro deno-
minado Construcciones de hormigdn armado, qUe S8 Hamb Mecdani-
ca, siendo de desear que no se relarde mds la segunda parte, in-
titulada Aplicaciones, que ticne prometida,

En la imposibilidad de citarlo todo, no puedo excusar de enal-
tecer su tipo de presa de embalse, con formas especiales de panta-
1la y contrafuertes, que han sido muy imitadas después en cons-
trucciones andlogas. .

Publicéd en 1912 su Application of reinforced concrele to hy-
draulic vorks, que presentd en el Gongreso de Navegacidn de Ila-
delfia, y 4 principios de 1913 Los métodos de cdleulo derivados del
trabajo eldstico, ,

I'inalmente, 1eunicndo todos los trabajos y problemas resuel -
tos, did 4 todo hilacién y unidad de criterio, produciendo en 1915
y 16 su notable obra de consulta titulada Cdlculo de estructuras.

Como premio de toda esa luminosa labor le fué concedida la
Gran Cruz de Alfonso XII, ¢l primer premio otorgado al Cuerpo
de Ingenieros de Caminos, y el nombramiento de esta Academa,
que lo designd oMo compu nero, honrandose muluamente.

Pero ¢puedo yo desmenuzar ahora el discurso del académico
recipiendario, resumen hecho de mino macstra de lo que de la
materia se sabe, cuando veinte veces he dicho que debe en ahso-
luto respetarse, porque, aun elogiindolo, parece que se alccciona?

Podria, si, como muchas otras veces he hecho, tomar un tema
derivado -del discurso, sin ser ¢l discurso mismo, y desarrollarlo
como lo haria en cste caso con verdadero entusiasmo, respecto de
algunos conceptos que entran de lleno en mis mds arraigadas afi+
ciones; pero, aparte el que ya tomaria esta contestacién propor-
ciones indefendibles, perderia el cardcter que.quiero darle.
iCion cuanto gusto, por, ejemplo, ampliaria ciertos conceptos

Ak

que parecerian contmdictbrios’c'on lo que dejo dicho, sin’ eso0s
esclarecimientos! Acabo de decir, en efecto, y lo confirmo, que los
directores de obras, arquitectos ¢ ingenicros, nec-sitan ya poder
presentar el cdlculo de espesores, tanto cuando se trata de arma-
duras 6 puentes de grandes luces, como de cimbras, mds 6 me-
nos dificiles y hasta de los mds sencillos andamiajes; pero jquiere
esto decir que ha de cerrarse el paso d la ins])iracién,' al instinto,
al sentimiento y, finalmente, al genio? {De ninguna manera, y si
eso se¢ hubiera exigido siempre, la construccion estaria en manti-
llas! No se necesitarin menos de un libro, tan voluminoso como
interésante, para indicar los miravillosos monumentos que han
asombrado 4 los diversos pueblos en todas las épocas de la Histo-
ria, y que han sido construidos sin férmulas ni cdlculos por esos
poctas de la Arguitectura y de la Ingenieria, que no han desapa-
recido, por fortuna, de la tierra, que vivirdn en ella de modo per~
durable, y que, por ser genios, logran desenredarse y desasirse
de la urdimbre de la Mecinica y del Andlisis para llevar, al vue-
lo, sus portentosas concepciones constructivas v sus inspiraciones
arquitecténicas, con la categoria de obras maestras, hasta las mas
empinadas cimas del arte. Seria doloroso el cortar esas alas; pero
sin insistir en esto, porque ya no cs tiempo, tengo que confirmat

-~ . . [
con el nuevo compaiiero que el progreso de la construccién exige

cada dia mds imperiosamente el de la Mecdnica, & lo qua me per-
mito afiadir que el Estado debe ayudar con su esfuerzo, para con-
seguirlo, 4 los hombres de ciencia que 4 cultivarla se dedican.

Y dejo ya el trabajo porque vale mis que me regocije con este
dia de juventud, jaunque sea fingida!

Digo de juventnd, porque al recordar hoy 4 mis maestros,
condiscipulos y compaiieros, barajando los nombres de Echega-
ray, Saavedra, Be'lsold, Moroy, Garcini, Echandia, Rivera, Peha
y Zalra, me parece que trato con hijos mios, unas veces, y que
me hallo, otras, al lado de mis condiscipulos, recibiendo las lec-
ciones de nuestros citulos profesores |Es volverse 4 aquellos
tiempos y vivirlos; cs rejuvenecerse, que es la més amable de las
irrealizables ambiciones; ¢s, en suma, pasar un dfa feliz! ;Que es
pura ilusién? |Pero es vivir! iSe vive de acariciar ilusiones, como
por perderlas se muerc!

De lo que me voy persnadiendo con los afios, y csto si que
no es ilusion, es de lo mucho que quercmos los viejos. Porque
autes tenia predileceidn por mis compaileros de carrera; pero hoy,
y sobre todo en esta casa, Y desde el sitio que en ella ocupo,
co.nparto n.i carifio con todos los demds. o

;Puedo. yo haber tratado de ciencia aplicada 4 las construccio-
ncs sin tener en la mente, para adrairarlo, 4 nuestro querido Ge-
neral Marvd, que no sélo ha enriquecido la ciencia en’ ese con-—
cepto, sino que la ha avalorado con su palabra, poniendo & ese
servicio sus condiciones de profesor insuperable? ;Puedo dejar de
admirar, a-imismo, & los que profesan las demds ingenierias,
siendo mision de todos ellos el aplicar la ciencia 4 las necesidades
de la vida, tan apreciables y dignas de encomio como las que se
derivan de la coustruceion? ;Y puedo dejar de hacer lo mrismo
con los catedrdticos, con los que estudian la ciencia por la cien-
cia, cuando reconoci al principio su primacia? Asi es que, al dar
1a bienvenida en nombre de Ja Academia al nuevo académico, al
abrirle los brazos, en su nombre y en el mio, mejor que un com-
padlero més, veo uno mds & quien querer y & quien pedir corres-
pondencia, '

iBien venido!

(Prolongados aplausos.)
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