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XIII

El estudio de los Mecanismos y D. Miguel Mar-
. tinez de Campos

No ha sido mi tinico propédsito al escribir estas
crénicas reverdecer en la memoria de los viejos
compafieros y dar a conocer a los nuevos, figuras y
sucesos de los antiguos tiempos de la Escuela, de
aquellos tiempos inolvidables en que tuvieron su
solido cimiento las glorias y prestigios de que hoy
disfruta la Corporacién. Algo es, v con ello me doy
por satisfecho, si he logrado provocar en unos la
emocién sentimental que acompaiia al recuerdo, y
en otros la curiosidad y el interés que despierta la
vida y hechos de nuestros antepasados; pero repito
que no ha sido esa mi tnica finalidad.

Pretendo a la vez, y ya lo dije en otra ocasion,
hacer revivir ante la actual generacién de ingenieros,
sacandola del olvido en que yace, la labor fecunda
y original de algunos de nuestros

Memorias de la Escuela de Caminos

con una nueva lista de profesores. Profesor hubo
que empez6 explicando Fisica y Quimica; pasé des-
pués a Topograffa, y terminé con Mecénica aplicada.
JPasar de Maquinas a Ferrocarriles, v de Mecdnica
racional a Hconomia politica, ocurrié mds de una vez.

Pero no esta en esto precisamente lo més extrafio
del caso; lo asombroso, lo verdaderamente inexpli-
cable estd en que estos saltos se daban casi siempre
de un modo brusco, inesperado, sin que el profesor
tuviera tiempo, no ya de prepararse, pero ni siquiera
de leer el programa de la asignatura, con la circuns-
tancia agravante algunas veces, de que hasta este
programa habia de ser hecho por él con la obliga-
cién de presentarlo a la Junta en brevisimo plazo.

l'al es el caso de Martinez Campos. Habia expli-
cado en su anterior etapa Calculo e Hidrdulica; pero
la Direccién de la Escuela, por no sé qué exigencias
del plan, le encargd de la asignatura de MAquinas,
y como a la sazén la Junta se ocupaba en la redac-
cién de nuevos programas, Campos tuvo que redac-
tar el suyo en los pocos dias que

mds insignes maestros, de aque-
llos cuyos nombres debieran reso-
nar constantemente en el oido,
pronunciados en el aula, y ver
imborrablemente estampados en
las pdginas de nuestros libros de
texto. Hse es mi mayor deseo; la
gratitud y mi amor al Cuerpo a
ello me inclinan, y para satisfa-
cerlo en un caso, quizdsel mas
brillante de todos, escribo la pre-
sente crémica, cuyo epigrafe re-
vela el asunto de que voy a tra-
tar, y la figura eminente a quien
voy a referirme.

Pido perdén a mis lectores si,
por el caracter especial de la ma-
teria, carece este articulo de la
sencillez y soltura propias del gé-
nero literario en que he preten-
dido escribir todos los anteriores;
procuraré, sin embargo, ser lo
menos enfadoso posible, y en
todo caso, bien merece el asunto
y la persona hacer alto en el estilo y cambiar
por un momento nuestro modo de hacer habitual.

* ok &

Un mes antes de comenzar el curso del 85 al 86
fué nombrado por segunda vez profesor de la Egs-
cuela D. Miguel Martinez de Campos. Era costumbre
entonces, costumbre que ha perdurado hasta hace
pocos afios, la de nombrar los profesores sin especial
designacién de la asignatura de que se habifan de
encargar., A juicio de los antiguos Claustros, todo
ingeniero, por el hecho s6lo de haber sido elegido
profesor de la EHscuela, estaba capacitado para ex-
plicar cualquier asignatura de la carrera, y asi se
daba el caso verdaderamente extrafio e inexplica-
ble, de que raro era el afio en que no apareciera
completamente alterado el anterior plan de estudios

D. Miguel Martinzz de Campos

mediaron entre su nombramiento
y la apertura del curso.

La lectura de este programa
tan rdpidamente presentado, fué
objeto en la Junta de verdadero
asombro, porque al gran desarro-
llo y perfecta ordenacién de las
distintas materias que lo consti-
tufan, unianse una forma de ex-
posicién y una doctrina para el
estudio de los mecanismos com-
pletamente original es; nadie tenia
de ellas la menor noticia.

Mucho se esperaba de su pro-
digioso talento; pero, aun asi, era
dificil explicarse como en tan cor-
to plazo y sin preparacién, pudo
Campos escribir aquel programa.
A los que hemos sido sus disci-
pulos y a los que ademds por
circunstancias especiales, hemos
tenido necesidad de penetrar en
sus ideas, ligeramente expuestas
en los apuntes de sus alumnos,
pero desarrolladas ampliamente en el libro que pu-
blicé algtin tiempo después su sucesor en la céte-
dra, D. Vicente Garcini, la explicacién de lo que se
consideré entonces y se debe seguir considerando
como una maravilla, no es tan dificil, y creo poder
demostrarlo, \

No mucho tiempo antes, hacia el afio 77, didse a
la publicidad una obra titulada Cinemdtica, del pro-
fesor F. Reuleaux, Director de la Academia Indus-
trial de Berlin, en la cual se pretende establecer
los principios fundamentales de una teoria general
de las maquinas.

En el prologo de este libro—lo mas interesante y
a juicio de muchos lo mejor de él—se dice, que el
objeto que persigue su autor, es dar una forma cien-
tifica al estudio de las maquinas, que permita la so-
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lucién de problemas todavia no resueltos de manera
racional por los métodos conocidos.

Es cierto que para el perfecto estudio de los me-
canismos los elementos y medios que proporciona la
antigua Cinematica no son suficientes; hay una par-
te de esta ciencia inexplorada, la mds profunda y
més importante, y que se concreta en las siguientes
cuestiones:

;Cémo se ha llegado a los mecanismos actuales?

A qué ley debe someterse el procedimiento que
permita llegar de un modo racional y 1égico a la com4
binacién cinemAtica en que se funda un mecanismo?
¢Existe tal ley, o el mecanismo es el resultado de
un artificio ingenioso que tiene por tnico origen los
datos v elementos suministrados por la invencion?

Que a la mayoria de los mecanismos actuales y a
todos los antiguos anteriores a Reuleaux se ha lle-
gado segiin lo que acabamos de indicar, no ofrece
duda. Es curioso lo que a este respecto escribia Watt
a su hijo, en noviembre de 1808, dandole cuenta de
la marcha seguida en la invencién del famoso para-
lelégramo que lleva su nombre.

Reconociendo Watt la imperfeccién del empleo de
las dobles cadenas o de los arcos dentados con cre-
malleras para transformar el movimiento rectilineo
del émbolo en movimiento angular del balancin en
las maquinas de vapor, penso si serfa posible realizar
esta transformacién valiéndose de dos movimientos
alrededor de ejes de rotacién, y «al cabo de algin
tiempor—segtin sus propias palabras—encontré que
uniendo dos balancines de igual longitud con una
biela, cuando aquéllos giraban un cierto angulo con
relacién a las lineas horizontales que pasan por sus
centros, un -punto de la biela describfa una linea
sensiblemente recta, propiedad que subsistia si uno
de los balancines era mas corto que el otro, a condi-
cién de que el punto de la biela fuera tomado mas
préximo del primer balancin.

{Hay en esta descripcién del invento del paralelo-
gramo algo que nos indique que Watt siguiera una
marcha metédica en su investigacién? Llegé a &l por
observacién, por tanteos repetidos. «He comenzado
—djce en otra ocasién—por construir un pequefio mo-
delo de ensayo... Sin embargo, nada quiero decir
hasta que yo haya sacado mi patente.n '

Cito el caso de Watt porque es el del mas potente
genio mecéanico de fines del siglo XVIII, periodo en
que comienza el perfeccionamiento de las maquinas,
y si en un pensador como él no encontramos defi-
nida y aclarada la marcha seguida por su pensa-
miento en la invencién, menos hemos de encontrarla
en los demds inventores, lo que nos permite asegu-

rar que a los mecanismos conocidos se ha llegado-

no por un razonamiento légico partiendo de un prin-
cipio fundamental comtn a todos, sino por el tra-
bajo continno y prolongado del pensamiento, tenien-
do como punto de origen anteriores inventos e inves-
tigaciones. V si éste ha sido el procedimiento seguido
en la invencién, dicho se est4 que en su exposicién
y esttidio ha tenido que procederse en igual forma,
como si de-cosas aisladas se tratase.

Ahora bien; jexiste la ley a que antes me referia?
¢Existe un principio fundamental y una teoria que
permita explicar todos los mecanismos? (La ciencia
de las mAquinas puede, en suma, fundarse en la de-
duccién? Reuleaux contesta a todo esto afirmativa-
mente, vy el objeto de su Cinemdtica es precisamente
la demostracién de este aserto.

Si se analiza atentamente un caso de constitucién
de un mecanismo, por ejemplo, el de un cuadrila-
tero articulado, se reconoce facilmente, segtin hace
observar Reuleaux, que este mecanismo resulta de
la agrupacién de cuatro cuerpos o elementos unidos
entre s{ en forma tal, que los movimientos relativos
de cada uno respecto a sus inmediatos estdn geomé-
tricamente definidos por la naturaleza del enlace que
los une, constituyendo en su conjunto algo asi como
una cadena que vuelve sobre si misma andloga a una
cadena sin fin ordinaria.

En esta cadena, que él llama cadena cinemdlica,
dos elementos consecutivos tienen, como ya se ha

“dicho, un movimiento relativo determinado, el del

par geomélrico—asi lo designa—que los enlaza; 7y
ademds, en el ejemplo que le sirve de explicacion,
los movimientos de cada elemento con relacién a
otro cualquiera, no inmediato, también estd definido.
Es decir, que la cadena del ejemplo estd constituida
de tal manera que «todo cambio de posicién de un
elemento con relacién a aquel que le sigue inmedia-
tamente arrastra un cambio de posicién de todos los
otros elementos con relacién al primeros. Una cade-
na cinemética que cumple esta condicién, se dice que
es una cadena cervada desmodromica.

Pues bien; Reuleaux generaliza la observacién, y
sienta la siguiente proposicién fundamental, base de
todos sus estudios: «Una cadena cinematica cerrada
en la que un elemento se mantiene fijo, constituye
un mecanismo.»

Confirmar esta proposicién en todos los mecanis-
mos actuales, reconociendo que todos ellos son ca-
denas simples o compuestas convenientemente consti-
tuidas para que sean cerradas, es la materia que se
desarrolla en el extenso tratado de Cinemdtica es-
crito por Reuleaux.

No creo darmelas de adivino si digo, que para re-
dactar Campos su programa le basté conocer la pro-
posicién de Reuleaux, y nada mas que esta propo-
sicién, pues todas sus explicaciones en la catedra en
aquel memorable curso, dnico que di6, en nada se
parecen a las consideraciones y estudios que se des-
arrollan en el libro del ilustre mecénico alemén. Es
indudable que al fijar Campos su pensamiento en las
ideas de Reuleaux brot6 en su mente privilegiada
el plan de la asignatura, y redacté su programa
confiando a la labor diaria en la clase su realizacién
y desarrollo;. y como este programa en nada habia
de parecerse al expuesto por Reuleaux, bien pudo
escribirlo rdpidamente, ya que procedi6 con entera
libertad v sin tener que someterse a método y disci-
plina determinada alguna, Y aqui surge el punto
principal de que quiero hablar en este articulo.

Ia proposicién de Reuleaux es incompleta: en ella
se afirma que todo mecanismo es una cadena cine-’
mética cerrada, pero no se dice qué condiciones han
de cumplirse para que asi sea; tinicamente se dice
que ha de estar comstitwida de manera que vesulte
cerrada.

Es evidente que la verdadera teorfa cientifica de
los mecanismos no estd establecida en tanto que no
se conozcan aquellas condiciones, pues no basta de-
cir que tal mecanismo es una cadena cerrada, es ne-
cesario saber por qué es cerrada, y conocer este por-
qué es descubrir el principio fundamental cientifico
en que se basan todos los mecanismos, que es lo que
pretendia Reuleaux. Campos lo vi6 desde el primer
momento.
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~ Tomando como caso mas sencillo el de una cadena
simple (el estudio se extiende después sin dificultad
al caso de cadena compuesta), Campos demostrd, que
la condicién necesaria y suficiente para que dicha
cadena sea cerrada es, que el movimiento relativo
definido geométricamente por el enlace o par geomé-
trico que liga a dos elementos contiguos sea igual
y contrario al movimiento resultante de todos los
demads pares; o en otros términos: que el movimiento
definido por un par pueda descomponerse en todos
los demds que constituyen la cadena.

Y como el caso mas general a considerar es el de
una cadena cuyos pares geométricos definen movi-
mientos helicoidales, y la descomposicién en este
caso no es posible, segiin demostré Campos, si no
existen siete pares en la cadena, la proposicién fun-
damental base de toda la teoria de los mecanismos
ha de formularse asi: :

«Para que una cadena cinemdtica simple formada
de pares helicoidales sea cerrada ha de contener
siete de éstos. Si tieme mdas, la cadena es abierta
o desligada, sus movimientos son indeterminados, a
no ser que se la superponga otra u otras que los de-
terminen; si tiene menos, la cadena sera, en general,
indeformable, pero podra ser cerrada para posiciones
de los ejes y valores de las caracteristicas especiales.»

También demostré Campos que «un par geomé-
trico equivale a cinco obstaculos bilaterales—o seis
unilaterales—, y la supresion, por tanto, de obstacu-
los en un par conduce a dar a los cuerpos grados dis-
tintos de libertad en sus movimientos relativos, lo
que permite poder constituir cadenas reducidas ce-
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rradas siempre que los pares se formen suprimiendo
entre todos ellos tantos obstaculos bilaterales como
elementos faltan en la cadena para ser completan.

En estas dos proposiciones se basa toda la teoria
general de los mecanismos. Campos la desarrolla am-
pliamente y la aplica a todos los casos practicos que
pueden presentarse.

Seria fatigoso continuar por este camino; basta 1o
dicho para afirmar que si Reuleaux di6 la idea,
Campos la desarrolld y la completd, realizando de
.un modo concluyente lo que para Reuleaux era una
aspiracién que 1o logré en su libro: explicar con rigor
cientifico la constitucién de los mecanismos conoci-
dos y tener una guia segura que conduzca al descu-
brimiento de otros nuevos.

Con menos motivos ciertos procedimientos de ex-
posicién y de ensefianza peculiares de un pais han
merecido la alta distincién de formar escuela; ;no
podria legitimamente decirse que esta ensefianza de
los mecanismos es de escuela espasiola?

Hay un motivo més para que asi se dijese: la cla-
sificacién clasica de los mecanismos, la que prevale-
ci6 entre otras muchas que se han hecho y se sigue
utilizando, fué propuesta por lanz y Betancourt,
autores de un Ensayo sobre la composicion de las
mdquinas, ambos espafloles, e ilustre fundador de
nuestra Escuela el segundo.

La ensefianza, en suma, de los mecanismos tiene
en Espafia y en la Escuela de Caminos un historial
glorioso: comienza con Betancourt y termina con
Campos; al primero se debe la verdadera clasifica-
cién; al segundo, la exacta teoria.

Carlos de ORDUNA
Profesor-Secretario de la E. de C.

DIQUES DE ABRIGO.--ROMPEOLAS

XIV Congreso de Navegacion

Como continuacién de articulos anteriormente publi-
cados, se empezard con éste a tratar de la segunda parte
del primer asunto propuesto en aquel Congreso celebra-
do en El Cairo, en la seccién relativa a la Navegadiéon
maritima, y que ha sido el estudio de los Rompeolas o
diques de abrigo en mares sin marea. Su coste, asunto
del cual se muestra el gran interés para el ingeniero de
Puertos, solamente con ver el enunciado y advertir que
las ensefianzas adquiridas sirven también para comple-
tar y aclarar las obtenidas en el X Congreso, en el cual
se tratd este importante tema para los mares de marea.

Se han presentado bastantes Memorias (1), y entre
ellas hay algunas verdaderamente interesantes ; se obser-
va el avance en el problema del calculo de estas obras,
y aun cuando no se puede fijamente determinar cémo
ha de plantearse, ni se tienen datos firmes y conaretos
para hacerlo, ya es un paso el tratar de abordar este di-
ficil problema, soslayado antes, y entregados los ingenie-
ros exclusivamente a los resultados de la experiencia, o
a un empirismo, que por la enorme diferencia de los

(1) Memorias presentadas sobre este asunto: Bélgica, Bon-
net y Braeckman; Chile, Lira; Egipto, Quellennec ; Espafia, Her-
nandez Mateos ; Estados Unidos, Coleman y Townsend ; Francia,
Benezit y Hersent; Iialia, Coen Cagli y Albertazzi; Japon, Sa-
kamoto y Takanishi; Ménaco, Butavand; Rwmania, Ward;
Rusia, Ghercevanof, Kandiba y Toukholka,

casos presentados, aun en una superficial apariencia
anélogos, muy diferentes en su verdadera esencia.

Se observa también en las secciones o tipos presen-
tados y en las consecuencias deducidas afirmaciones més
interesantes y determinadas sobre estas obras, formulan-
dose algunas reglas o condiciones de indudable valor,
no absoluto, pero muy conveniente para dar una omen-
tacidn, siquiera sea en un sector algo amplio, a los pro-
vectistas que no tenian otra. sino la impresién tnica-
mente guiada por la idea, no siempre cierta, de propor-

.cionar la resistencia y estabilidad de estas obras, a su

masa, viéndose que, aun admitiendo esto en términos
generales, puede, en ciertos casos, ser inadmisible, y de-
biendo atenderse siempre a la disposicién adecuada de
esas grandes masas.

En estos articulos se expondran las normas de célculo
dadas o seguidas para determinar el esfuerzo de las
olas sobre estos diques, con el resultado de la obser-
vacion sobre el modo de considerar la actuacién de
esos esfuerzos y las consecuencias de todo ello de-
ducidas para fijar las normas mas convenientes de las
secciones; se hara la exposicion de los tipos presenta-
dos por los ingenieros informadores, con algunas ob-
servaciones y comentanos sobre esos tipos, y las nor-
mas a seguir como consecuencia de esas observacio-
nes, y las conclusiones del Congreso para el proyecto
de estas dificiles e inseguras obras, '

—



