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Influencia de la capa 1omzada de la
alta atmoésfera sobre la propagacnén
de las ondas electromagihéticas

| , (Cojcqlusié‘n.‘)‘ '

Estudno teénco de la propagacnon de las ondas electromagnétlcas en un
medio ionizado. .

Constante dieléctrica de un gas ionizado.—Supongamos que en
un gas ionizado se produzea - un campo eléctrico de alta frecuencia
F =F, sen. t. Este campo origina, como sabemos una. corriente

de desplammlento que por ser, 1gual a TK— % esta en adelanto
1 FE I

de % con relaciéon a F (K constante dieléctrica del m’edio').

" Llamemos ¢ a la carga de un-electrén y m a su masa. Bajo la
accién del vector F' (fuerza de'la unidad de carga), el electrén esta
sometido a una fuerza F.q; sea v la velocidad que adquiere bajo
la accién de'esta fuerza, efi-la-direceién de F:-Aplicando:la férmula
de mecénica- que liga a-la. fuerza con la masa y.la. aceleracmn se
puede escribir: BERE A .

26
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dv , '
mar A
de donde:
v=—‘—’—jfo sen.o)tdt=—-——g~—Fo cos. wit =
m me
9 4 _gq d(Fosenwt) ¢ dF
' Fo cos. ot (da dt)= o et at (2]

Considerando, como se ha dicho antes, que los iones negativos
son electrones, y teniéndolos solamente en cuenta, ya que los iones
_positivos, a causa de su gran masa, desempefian un papel despre-
* ciable, se deduce que, en el medio que se considera, los iones libres
entran en oscilacion forzada bajo la accién del campo y que su ve-

. , o .
locidad v estd en retardo de D) con relacién a F.

El flujo de electricidad negativa que atraviesa una superficie
" de un centimetro cuadrado en un segundo, es decir, la corriente
debida a los iones, tiene por valor:

‘ Nqg* dF .
N.g.v= ot dt 3]

en oposicién de fase con la corriente de desplazamiento. Resulta,
por tanto, el mismo efecto que si la corriente de desplazamiento
disminuyese a un valor:

4n q?
K dF Ng¢ dF K—=N——"" ur

ir  dt  ma® dt T 4r T dt

[4]

lo cual equivale a una disminucién del poder inductor especifico del
medio, que pasa de K a

. 3
K'=K—N22L 5|

m w?

Velocidad de propagacién en un medio ionizado.—Sabemos que
la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas en un
medio aislador es:
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, \/ Kp.
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la constante dieléc-
trica del medio que se considere (= permeabilidad magnética del
medio). '

Se acaba de ver que en un medio ionizado la constante dieléc-

trica disminuye (K’ < K), luego llamando 4’ a la velocidad de pro-
pagacion en este medio:.

1
v _ VK R
T=__;T;—_\/K’

de donde:

'('=1\/FK, > 7

Se deduce que la ionizacién de un medio tiene por efecto aumen-
tar en él la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas.
" Este resultado parece, a primera vista, paradéjico, porque v,
velogidad de la luz en el vacio, es la mayor velocidad que puede
existir en la Naturaleza. Para explicarlo debe hacerse presente que
la férmula [6] de la velocidad de propagacién, inversamente pro-
porcional a la raiz cuadrada de la constante dieléctrica del medio,
se ha deducido de la integracién de las ecuaciones de Maxwell, con-
siderando dos instantes y dos puntos del espacio en que el vector
del campo eléctrico tiene el mismo valor, o sea, la onda la misma
fase; dicha férmula [6] es, por tanto, la de la velocidad de fase.
Pero se demuestra, por consideraciones de que prescindiremos para
no alargar mucho este estudio, que hay que distinguir varias cla-
ses de velocidad de propagacién, de las que sélo mencionaremos aqui:
12 La wvelocidad de propagacion del frente de una onda, que se
define como el cociente de la distancia entre dos puntos sucesivamen-
te alcanzados por el frente de una onda, por el tiempo invertido en
dicho paso. Esta velocidad no puede ser nunca mayor que'la velo-
cidad de Ia luz. ‘
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2.2 La velocidad de fase, que es aquella con que se propaga la
fase de una oscilacién de una onda sinusoidal infinita en el tiempo
vy en el espacio. Es en estas condiciones como se estudia la velocidad
de Dbropagacion en un medio alslador en, las cuales las ecuacmnes
de Maxwell son aphcables
" La primera se refiere a la propagacién de una perturbacién a
que se somete el medio; la segunda a un régimen ya establec1do, a
una onda que existe ya en el espacio.

Refraccion iéniéa—Supongamos que ‘una onda plana, formada
por los rayos de propagacién aa’, bd’, cc’... penetra en un medio de
ionizacion creciente, de 4 B a A’ B’ (fig. 5).

Fig. 5 J

Se ha visto anteriormente, férmula [5], que la disminucién de
la constante dieléctrica en un medio ionizado es tanto mayor cuan-
to mas grande es el numero N -de -electrones por cm.?, es decir,
cuanto mayor es el grado.de ionizacién. Por tanto, en el medio que
consideramos, el poder inductor especifico disminuye progresiva-
mente de 4 B a A’ B’, resultando que los rayos tienen una velocidad
de propagacién tanto mas grande cuanto mas penetran en dicho
medio, es decir, que su velocidad aimenta con la- altura. Asi, pues,
el rayo a«’, por haber penetrado maés, recorre un camino ¢’ a” ma-
yor que el ¢"¢” .recorrido por-el rayo cc¢’, y el efecto es el mismo
que si, al penetrar en el medio ionizado, los rayos sufriesen una
refraceion. :

La refracciéon idnica puede producir, como indica la figura, una
meurvacion del haz de rayos -que forman la onda plana, que pene-
trando en. el medio con la: direccién-a ¢ salen del mismo con - la
direccién. a’” a””. -- - - -

Influencia de.los. choques moleculm‘es sobre la ’refmcczon 10ni=
ca.—En el estudio que precede se ha prescindido de varias. causas
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que perturban la refracciéon iénica, a saber, la influencia de los
choques moleculares, de la frecuencia de las ondas que se propagan
y de la absorciéon de la energia radiada por el medio ionizado. Es-
tas causas modifican los resultados obtenidos, como vamos a com-
probar. . : )

Consideremos primero la 1nﬂuen01a de los choques moleculares.
Es sabido que las moléculas estan sometidas, de un modo continuo,
a movimientos de traslaciéon desordenados y que en los gases per-
fectos la distancia de los 4tomos es muy grande con relacién a sus
dimensiones.

En los razonamientos anteriores se ha supuesto que los iones’
eran completamente libres, pero no sucede asi en la realidad, ya
que participan de los choques moleculares. Asi, pues, dichos razona-
mientos sélo serin validos en el intervalo de tiempo que media en-
tre dos choques.

En particular, la férmula [5] que da el valor de K’ no tiene
ninglin sentido si el intervalo de tiempo que separa dos choques
es inferior al periodo de la onda. Por tanto, para que la refraccién
i6nica pueda producirse, es necesario que este periodo sea infe-
rior a la duracién del recorrido libre de las moléculas del gas.

Consideremos, para fijar las ideas, el recorrido libre de una
molécula de hidrégeno, gas que, como se indicé antes, es el que se
supone forma las capas elevadas de la atmésfera. Dicho recorrido
es, a la presién existente a la altura. de 100 kilémetros, aproxima-
damente del orden del centimetro; su duraciéon, igual al cociente
de esta longitud por la velocidad de agitacién molecular, del orden
de 16 X 10 4, puede estimarse en 10~ % de segundo.

La duracién del recorrido libre de un electrén es unas c1ncuenta
veces mas pequefio, o sea, 2 X 10~ T de segundo.

A una altura de 200 kilémetros, esta duracién es unas siete
veces mayor, o sea, 14 X 10 T de segundo.

Ahora bien; los periodos de las ondas de 5.000 y 715 ke/s. (60
y 420 metros de longitud, respectivamente) son iguales a:’

! =2x10"" !

5% 106 Y Ti3xies = 14X 107

de donde se deduce que los razonamientos referentes a la refrac-
ciéon iénica sélo son razonablemente vilidos para las ondas de ma-
yor frecuencia que las que acaban de citarse, y sélo pueden, por
consiguiente, aplicarse a las ondas cortas e intermedias.
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Influencia de la frecuencia de las ondas sobre la refraccion iéni-
ca.—La frecuencia de las ondas no ejerce solamente su influencia
sobre la refraccién iénica desde el punto de vista de los choques
moleculares, como vamos a comprobar. .
2r 27y
Recordando que la pulsaciéon w——T—

que da el valor de K’, puede escribirse asi:

la formula [5],

_ _G4ng® ¢’ )
K=K—N g =K N1 8

A2

m

Pero en unidades electro—éstétiéas, K = 1; ademas, q; = qm (1),
luego en dichas unidades la fé6rmula anterior puede expresarse asi:

K—I—Nq

9l

formula que demuestra que para un valor suficientemente grande
de A, K’ puede anularse y hasta llegar a ser negativo.

Para N = 105 valor que puede aceptarse a la altura de 100 ki-
Iémetros, K’ se reduce a cero para » = 110 metros.

Ahora bien, en el caso de ser K nulo o despreciable, es decir,
cuando se trata de un medio. relativamente conductor, sin efecto
dieléctrico, se deduce de la integracién de las ecuaciones de, Maxwell
que no hay propagaciéon de la energia eléctrica por radiacién. A
igual resultado se llegaria si se tomase para K un valor negativo.

En estas condiciones, al llegar las ondas procedentes de la baja
atmésfera, es decir, de un medio que, por su pequefio grado de ioni-
zacién, puede considerarse como inerte, al limite .inferior de la
capa ionizada, los correspondientes rayos de propagacién sélo pe-
netran en ella en un pequefio espesor y son reflejados, pues la
capa hace el efecto de un medio conductor.

Resulta de estas consideraciones que las ondas cortas son las

unicas cuyas trayectorias pueden sufrir una refraccién en la alta

atmésfera y ser incurvadas hacia la fierra; las de las ondas largas
son, en cambio, reflejadas.
Influencia de la densidad iénica.—Por otra parte, un aumento

(1) ¢, y g, representan las medidas de ¢ en unidades electroestaticas
(U. E. E.) y electromagnéticas (U, E. M.), respectivamente.
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grande del nimero de iones da lugar a los fenémenos de la con-
ductividad metélica, La cuestién es compleja, porque este aumento
: Ng?

2

. F ,
daria siempre una corriente — —‘—:ﬁ— (férmula [3]) en re-

mo
Tr r ’ i
tardo de —Q~con relacion al campo y no en fase con él, como sucede

aplicando la ley de Ohm a los cuerpos conductores. Pero un estudio
maés a fondo de la cuestién, en el que no podemos entrar aqui, que tu-
viese en cuenta los choques moleculares, daria para la velocidad, v,
de los iones.y, por tanto, para la corriente, un término en cos. w ¢,

. g
es decir, en retardo de 5 con respecto al campo y otro en sen.w ¢

o sea, en fase con el mismo. La preponderancia de uno u otro de
estos términos serd causa de que haya refraccién o de que el me-
dio se comporte como un conductor, produciéndose la reflexién. El
primer término es preponderante cuando el recorrido libre de los
iones es grande. Si la densidad iénica es elevada o, lo que es lo
mismo, si, como sucede en los metales, el recorrido libre es pe-
quefio, la corriente de conduccién, en fase con el campo, es la que
tiene mayor importancia.

~ Absorcion, por el medio itonizado, de la ene'rgm radioda.—Para
formarse una idea de las magnitudes que intervienen en la absor-
cion, por el medio ionizado, de la energia radiada, recordemos que,
en virtud del teorema de Poynting, la energia que atraviesa una
superficie de un cm.?, normal al rayo de propagacién, en un se-
gundo, es igual a:

3 3
—I—HF 1 1 Fi= ! Fo' _ fo U. E.M.(l)

4n 4n ' 47t‘(. 2 8ny [10]

Por otra parte, en virtud del tercer miembro de las igualda-
des [2], el valor maximo de la veloc1dad que puede tomar un ién
bajo la accién del campo es:

A
v. mix, = — —1— Fy=——1" _F_ 11
mo 2% myq -

Luego el de la energia que adquiere serd, en U. E. M.:

(1) H y F representan, respectivamente, los vectores magnético y eléc-

trico de la onda: Sabemos que H:—I—-F
. X
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2)2

1 \
—m v max? =—1 F,? (12}

2 8e?myr °

Si n es la frecuencia de los choques moleculares, y si se admite
que toda la energia de un i6n se disipa en el momento de un choque,
la pérdida de energia por cm.? y segundo sera:

q2 )\2

8n?m

nN F,? 13}

Luego el coeﬁciente de absorcién por centimetro de longitud,
contado sobre el rayo de propagacién, puede expresarse por:

q2 )\2 4
nN—“_“_‘ F,? 352
o Bemy L0 14
F,? Tmy
8ny

valor desde luego mayor que el real, por. haberse supuesto que toda
la energia de un ién se disipa en el momento del choque y por
haberse tomado, para su velocidad, el valor méximo. Pero, aun
asi, la férmula de : hace ver que la absorcién es proporcional a
la densidad iénica y al cuadrado de la longitud de onda. Se. ve,
pues, cuan aptas son las ondas cortds para propagarse en un me-
dio ionizado. _

El coeficiente de absorcién es también proporcional al ntimero,
n, de choques por segundo, es decir, al nimero de moléculas por
centimetro cibico y, por -tanto, a la presién. La absorcién disminu-
yve, pues, muy rapidamente en las capas mas elevadas de la alta
atmoésfera, porque la presién decrece exponencialmente con la al-
tura. Esta consideracién explica la disminucidén considerable del al-
cance de dia, durante el cual la capa ionizada baja, como se vera
més adelante. '

Debe hacerse presente que los razonamientos desarrollados en
este estudio teérico no pueden aplicarse mas que a la alta atmésfera.
En la baja atmoésfera la densidad iénica es muy pequefia y la masa
de los iones muy grande (la proporcién de grandes iones es eleva-
da) ; el coeficiente de absorcién es, consiguientemente, muy peque-
fio. Por otra parte, los fenémenos estudiados sélo pueden verificarse,
como se ha dicho, si el intervalo de tiempo que separa dos choques
es superior al periodo de la onda; como en las grandes presiones
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de las capas inferiores la frecuencia de los choques:es muy grande,
resulta que la baja atmosfera es inerte para las- ondas electro-
magnéticas. ‘ :
- . Influencia del campo magnético terrestre sobre la propagacion
de las ondas en un medio ionizado.—El estudio de la influencia del
campo magnético terrestre sobre la propagacion de las ondas es
muy complicado, por cuya razén nos limitaremos a dar sobre ella
unas ligeras nociones para hacer ver cémo puede producir la ro-
tacién del plano de polarizacién del vector del campo eléctrico o
su polarizacién eliptica, fenémenos de que dimos cuenta anterior-
mente al tratar del resultado de las observaciones.

Consideremos primero el caso de que el rayo de propagacion
de las ondas sea paralelo al campo magnético terrestre. Sea Oz y
(fig. 6) el plano del frente de la onda, Ox la direccién del rayo de

2 >
>

Fig. 6

propagaciéon, OF , la amplitud del vector eléctrico y OH la inten-
sidad del campo magnetlco terrestre.

Recordemos que, en virtud de la formula de Laplace, una co-
rriente situada en un campo magnético estd sometida a una fuerza -
proporcional al producto de la intensidad de la corriente por la
intensidad del campo y por el seno del ‘4ngulo que forman "sus
direcciones. El sentido de esta fuerza se obtiene aphcando la regla
de Fleming con la mano izquierda.

Bajo la accién de la fuerza eléctrica F = F, sen &t los iones
oscilan, como se ha visto, produciendo una corrlente de valor de-
terminado por la férmula [3]. ‘ -

Ahora-bien; es sabido que la fuerza F, cuyo -valor,. de direccién
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Oz, varia sinusoidalmente, puede descomponerse en dos fuerzas

. F . .
centripetas de valor constante ~2—° que giran en sentidos opuestos

con la velocidad de rotacién o (fig. 7). Un ion, (iue se supusiese

&
5
4 ig
P, e L)
~/ %
N i
9 2

arrastrado por uno de estos movimientos circulares, estaria, por

tanto, sometido a una fuerza eléctrica constante % llamando 2" a

su velocidad lineal y a al radio de giro, v ='oa y la intensidad de
la corriente originada por el movimiento del i6n seria igual a
qv = qowa.

Pero las corrientes circulares de sentidos opuestos que asi se
originan, se encuentran bajo la accién del campo magnético terres-
tre, normal a su direcciéon; el seno del dngulo que forman es igual
" a la unidad, luego cada una de estas corrientes estd sometida a
una fuerza H q o a. La aplicaciéon de la regla de Fleming demuestra
que para las corrientes de un sentido esta fuerza es centripeta y
para las del sentido opuesto centrifuga; su representacién general
es, por tanto, £ Hqoa.

Como la fuerza resultante a que un ién estd sometido es de Ia

'3 o? a? _
forma m =m = mao?a, se puede escribir:
a - a
E . F
mcoga=—2—°—-quqcoa=q< 2° * )

de donde se deducen dos valores para a, es decir, dos movimientos
circulares de distinto radio (fiz. 8). Su composiciéon produce un
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movimiento eliptico de los iones, cuyo eje mayor estd en la direc-
cién del campo eléctrico y el menor en la del campo magnético de
la onda.

v
/
,
8
.
0y
4
/

’
’
\,
-
Sveadare”

Fig. 8

Pero lo que nos interesa son los movimientos componentes, cada
uno de los cuales corresponde a una polarizaciéon rotatoria de la co-
rriente iénica que se resta de la corriente de desplazamiento; siguien-
do razonamientos analogos a los hechos al tratar de la constante

- dieléctrica y de la velocidad de propagacién en un medio ionizado
se llegarian a obtener, en resumen, dos campos rotatorios que se
propagan con velocidades diferentes.

El campo magnético terrestre desempefia también un papel im-
portante, que no nos detendremos a examinar en la absorcién; ha-
remos presente solamente que en ciertas ondas, en particular las
que difieren poco de 200 metros, una de las ondas circulares es ab-
sorbida por el medio ionizado mucho mas ficilmente que la otra,
quedando un solo campo polarizado circularmente.

Si el campo magnético terrestre es paralelo al vector del campo
eléctrico, el seno del dngulo que forman es igual a cero y la ac-
cién de aquél sobre éste nula.

Si se estudiase el caso mis general, aquel en que el campo mag-
nético terrestre forma un  angulo cualquiera con la direccién de
propagacion, se obtendrian también dos ondas, pero polarizadas
elipticamente, en general,

Explicacion de los resultados experimentales.

Refraccion y reflexién de las ondas. — La accién de un.medio
ionizado sobre las ondas electromagnéticas, cuyo estudio teérico aca-
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bamos de realizar, permite dar una explicacién aproximada de los
resultados de -la observacién de que antes dimos cuenta.
Consideremos primero las ondas cortas: son aquellas que, se-
gliin se expuso anteriormente, son refractadas por la capa ionizada
de la alta atmésfera y las que sufren menos de los efectos de ab-
sorcién de la misma.
Sea (fig. 9) un emisor de esta clase de ondas A B, que supo-

Fig. 9

nemos ‘lanza rayos de propagacién con distintas inclinaciones; una
antena unifilar que vibre con un arménico impar de la onda fun-
damental, por ejemplo. Representemos por M N la capa de ioniza-
cién crecienté con la altura de la alta atmosfera

De dichos rayos, el A a, paralelo al terreno, que llamaremos rayo
directo, es rapidamente absorbido por aquél debido a la inclinacion
del vector de Poynting en el sentido de la propagacién, efecto tanto
mas pronunciado cuanto més cortas son las ondas. A una distan-
cia determinada, 4 ¢ del emisor, que disminuye al aumentar la fre-
cuencia, el rayo directo se amortlgua por ‘consiguiente, de un modo
completo,

A medida que los angulos de emisién aumentan, y en tanto que
los rayos de propagacién 1, 2, 8... no llegan a penetrar en una
zona de concentracién iénica maxima y sensiblemente constante,
es decir, mientras atraviesan un medio en que la densidad varia
rapidamente, sus curvaturas se acentiian con rapidez y son arroja-
dos al suelo en puntos cada vez mas préximos de la estacién emi-
sora. Si dichos angulos siguen creciendo, los de incidencia sobre
la zona de concentracién maxima seran cada vez méis débiles, y
como en ella la densidad iénica varia insensiblemente, los rayos
llegaran a inflexionarse muy poco y podrian recorrer, paralelamen-
te a la tierra, distancias considerables (rayos 4 y 5). Para cierto
angulo p, llamado dngulo critico, €l rayo no sale ya de la capa ioni-
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zada; se propagaria en ella indefinidamente si no se amortiguase.

Mas alld del a4ngulo critico (rayos 7 y 8) las ondas atraviesan la
capa ionizada, sufriendo sélo una ligera desviaciéon y continuando
su marcha rectilinea. ‘

Observemos que el aumento de la velocidad de propagacién, que
origina la refraccién de las ondas, es tanto méas pronunciado cuan-
to més pequefio es o (f6rmula [5]). Cuanto mas corta sea la lon-
gitud de las ondas, menor sera, por tanto, el efecto de la refrac-
cién y mayor la distancia del pie de la antena al punto en que el
rayo de propagacion llega al terreno; como al mismo tiempo que &
disminuye, A a decrece, resulta que la anchura de la zona de silen-
cio aumenta con la frecuencia. Para las ondas de frecuencia menor
de 4.000 ke/s. (A= 75 metros) no hay zona de silencio y existen
puntos del terreno en que un receptor recibira simultdneamente el
rayo directo y rayos refractados o indirectos.

La refracciéon de las ondas depende esencialmente de la den-
sidad idnica, representada por N (férmula [5]); asi, pues, de la
ley de variaciéon de dicha densidad con la altura dependera la for-
ma de los rayos electromagnéticos de distintas incidencias. Sélo si
se conociese exactamente la densidad iénica de la alta atmoésfera a-
diferentes alturas seria posible fijar las trayectorias de los rayos,
y, para un alcance determinado, deducir cuil seria la inclinacién de
efectos 6ptimos; se podria asi, en cada caso, constituir la antena
de emisién de modo que emitiese, con preferencia, rayos de dicha
inclinacién. Pero debe tenerse en cuenta que, légicamente pensan-
do, la alta atmésfera no puede estar constituida por franjas ho-
1'iionta_,les de densidad idénica constante; es mas admisible suponer
que lo que existe en ella son como especies de nubes de ionizacién,
irregularmente dispuestas; las densidades iénicas a distintas altu-
ras, que se daran mas adelante, sélo pueden, pues, admitirse como
una aproximacién. Estas consideraciones hacen ver cuin complejos
son los fenémenos que estudiamos; asi, por ejemplo, a distancias
pequefias del emisor, del orden de los 10 kilémetros, la observacién
delata, a veces, la existencia de un rayo indirecto, aun en las ondas
de frecuencia elevada, fenémeno que demuestra que la refraceién
viene, en algunos casos, acompafiada de una reflexién mas o menos
completa, como sucede en o6ptica.

En cuanto a las ondas largas, ya se dijo anteriormente que son
reflejadas por la capa ionizada. Esta es la razén por la cual no
existe, con estas ondas, zona de silencio. '

Influencia de la curvatura de la Tierra—En las consideraciones
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precedentes se ha prescindido de la curvatura de la Tierra. Pero,
al tenerla en cuenta, se ve (fig. 10) que de los angulos de incidencias’
crecientes o', o', « que emanan de un emisor situado en A4, el méa-
ximo es el que corresponde al rayo A P, tangente a la superficie
del terreno en el emisor. Como a medida que la longitud de onda
disminuye el efecto de la refraccién decrece, se concibe que las
ondas muy cortas no puedan dar grandes alcances, porque al ser
‘dicho angulo méiximo de incidencia (de unos 80° para la altura de
100 kms.) demasiado grande y el efecto de refraccién de dichas
ondas muy pequeflo, los rayos no podran adquirir la curvatura su-
ficiente para volver a la Tierra. Tal es el caso de las ondas de lon-
gitud inferior a 10 6 12 metros.

o ’ 'P' :P

Fig. 11

Parece légico pensar que la curvatura de la Tierra debe influir
en el alcance de las ondas de cualquier longitud; ya se trate, en
efecto, de rayos reflejados o refractados en la alta atmésfera, el
alcance maximo sélo puede corresponder a un .Angulo de reflexién
doble del maximo del de incidencia o de uno ligeramente superior,
es decir, a una distancia A B. Los mayores alcances sélo pueden
explicarse, por tanto, por la accién, sobre el receptor de los rayos
* que realizan largos recorridos en la capa ionizada, como el 5 de la
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figura 9, o por una serie de refracciones y reflexiones sucesivas
de los rayos en la alta atmésfera y en la superficie de la Tierra,
respectivamente.

Ecos.—Las refracciones y reflexiones sucesivas de que acaba de
hacerse mencién son una de las causas de los ecos. En efecto, un
emisor colocado en A (fig. 11) lanza al espacio, como se ha visto,
ondas que forman con la horizontal Angulos diferentes; cada uno.
de los correspondientes rayos de propagacion recorre, para llegar
al receptor, caminos distintos, y asi resulta que cada sefial del emi-
sor produce en el receptor sefiales multiples, espaciadas en tiempo.

Por tanto, de las distintas sefiales que reciba un receptor, co-
rrespondientes a una sola del emisor, la primera es debida, sin du-
da, al rayo de propagaciéon que, caminando por la alta atmoésfera,
pasa en un solo salto de éste a aquél; las siguientes corresponden
a rayos que sufren refracciones y reflexiones multiples. A las dis-
tancias de las transmisiones trasatlanticas pueden recibirse hasta
seis ecos, espaciados préximamente una milésima de .segundo;
un analisis de los intervalos de tiempo entre unos y otros, realizado
en transmisién transatlantica con onda de 22 metros, ha puesto
de manifiesto cuatro o cinco rayos reflejados por la Tierra y refrac-
tados por la alta atmoésfera a una altura de 340 kilémetros; maés
adelante interpretaremos este resultado.

La existencia de los ecos puede hacer la radiotelefonia inaudi-
ble e imponer una importante reduccién a la velocidad de trans-
misién radiotelegrafica, con el fin de que la lectura de las sefiales
Morse no se haga imposible; en radiofototelegrafia ocasiona una
superposicién, no exacta, de las imigenes correspondientes a cada
una de las seflales multiples. Para evitar estos inconvenientes se-
ria preciso poder proyectar un tipo de antena que concentrase los
rayos en un haz muy estrecho, resultado que ain no ha podido
conseguirse.

En las transmisiones a pequefia velocidad la energia de las se-
fiales maltiples se suma en el receptor; los ecos son entonces be-
neficiosos. ‘
~ Como son debidos a las caracteristicas del medio en que la pro-
pagacién se realiza, el anilisis de los intervalos de tiempo que se-
para las distintas sefiales ha permitido a los geofisicos estudiar la
composicién de la alta atmésfera.

En cuanto a los ecos retardados o de gran duracién, el mismo
Stormer, que los descubrid, justifica su existencia por el hecho de
que las particulas césmicas lanzadas por el Sol forman, al llegar a

, 21
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la Tierra, al modo de anillos de corpusculos électrizados, situados
a una altura de varios radios terrestres; ciertos rayos electromag-
néticos que lograsen atravesar la capa ionizada se reflejarian en
dichos anillos, dando lugar a los ecos de referencia. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, que los rayos que lograsen atravesar toda
la capa ionizada sufririan mucho a causa de la absorciéon y no po-
drian manifestarse con la considerable energia con que llegan a
Tlos receptores. Van der Pol explica estos ecos por la propagacion
de las ondas en regiones de la alta atmésfera fuertemente ionizadas
que se comportarian como un medio de conductividad metalica; no
existe entonces propagacién propiamente dicha, segin se vié ante-
riormente, y la velocidad con que camina el frente de la onda, que
es la velocidad que aqui se considera, puede llegar a ser muy pe-
queia; el caso es analogo al de la propagaciéon de una sefial en un
cable submarino, que puede tardar casi un segundo en atravesar el
Atlantico. A esta teoria de Van del Pol se le puede hacer la misma
objecién que a la de Stormer, pues una fuerte disminucién de la
velocidad del frente de la onda tiene que venir acompafiada de una
fuerte absorcion.

Variacion del alcance en las distintas estaciones del asio y horas
del dia.—En invierno; los rayos solares llegan con mayor inclina-
cién a la Tierra; se produce entonces una recombinacién de los iones
en las franjas més bajas-de la capa ionizada, que son aquellas donde
la accién. solar llega mas atenuada; la altura de la capa aumenta
y el alcance de los rayos que, en un solo salto, van del transmisor
al receptor, pasa de A B a A B’ (fig. 12); esta razon justifica el
aumento del alcance en dicha estacién del afio.

7

Durante la noche, los rayos solares dejan de efectuar su accién
ionizante; a causa de la extrema rarefaccién gaseosa en la alta
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atmésfera el proceso de recombinacién se verifica lentamente y la
ionizacién subsiste, pero la densidad iénica disminuye tanto més
cuanto mayor es la presion, es decir, en las franjas mas bajas. El
efecto es el de una elevacion de la capa ionizada, como en invierno.

Mais adelante insistiremos sobre esta cuestién. . _

Efecto “fading”.—Dentro de la zona de alcance del rayo direc-
to puede coincidir con éste, en un punto, un rayo indirecto; seg_ﬁn
sea la diferencia de fase de las ondas correspondientes, al llegar a
dicho punto la coincidencia originari un reforzamiento o una de-
bilitacién de la intensidad de recepcién. La debilitacién serd ma-

. . . . . . I
xima si la diferencia de recorrido de los rayos es igual a —, en

cuyo caso las oscilaciones estaran en oposicion de fase; la inten-
sidad de la recepcién seri entonces nula si, ademas, son iguales las
amplitudes de las dos. oscilaciones en el punto donde se encuentra
el receptor. Asi, pues, si se mantuviesen invariables los elementos
gue intervienen en la propagacién, la recepcién en tal punto seria
indefinidamente imposible; debe, sin embargo, tenerse presente,
para explicar la accidentalidad de los desvanecimientos, la consti-
tucion irregular de la capa ionizada, como antes se indicd, y sus
cambios continuos de grado de ionizacién a distintas alturas.

Maéas alld del alcance del rayo directo, y pasado el limite de la
zona de silencio, los desvanecimientos se explican por variaciones
de la densidad de ionizacién a distintas alturas, que hacen variar,
a su vez, la inclinacién con que los rayos llegan a tierra y la am-
plitud de sus oscilaciones. Ademas, se ha visto al tratar de los ecos
c¢émo pueden coincidir, en un punto, rayos de distintas inclinacio-
nes procedentes de una misma sefial; segin sean las fases de las
oscilaciones, al llegar al receptor, asi pueden producirse debilita-
ciones o reforzamientos. Estas explicaciones son también aplicables
a los “desvanecimientos selectivos”, toda vez que, en los grandes
alcances, ondas de frecuencia muy poco diferente pueden seguir
caminos distintos o no propagarse a la misma velocidad, lo que dara
origen a diferencias en la intensidad de la recepcién de unas con
relacién a otras y la consiguiente distorsién de la modulacién te-
lefénica.

Densidad iénica de la capa a distintas alturas. — El grado de
ionizacién de la alta atmoésfera es diferente a distintas alturas. Para
formarse una idea de la distribucién de densidades se han hecho
numerosas medidas, cuyo fundamento estriba en que las ondas de
diferentes frecuencias necesitan una diferente densidad idénica para
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refractarse. En lineas generales, estas medidas se reducen a reci-
bir las ondas directa y refractada, correspondientes a' una misma
sefial; del intervalo de tiempo que separa estas recepciones se de-
duce la diferencia ACB—ARB de los caminos recorridos (fig. 13), lo
que permite calcular la altura CD. Se hace después una correcciéon
para tener en cuenta que la onda se refracta siguiendo una cur-
va EF. o

Aunque no existe completa unanimidad entre los autores de es-
tas investigaciones, puede asegurarse que el grado de ionizacién de
la alta atmoésfera no crece progresivamente con la altura. Hay en
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la capa ionizada franjas de ionizacién maxima bastante bien defi-
nidas, que son las que ejercen efectos preponderantes en la propa-
gaciéon de las ondas. .

Appleton y Bureau admiten la existencia de tres franjas: una
situada a 120 kilémetros de altura; otra, de mayor grado de ioni-
zacion, a los 240 kilémetros; y una tercera por debajo de la prime-
ramente citada y de menor densidad.
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El diagrama de la figura 14 indica el grado de ionizacién de la
~alta atmésfera a distintas alturas sobre la Tierra, trazado por
Dowsett. Se aprecia en él una ionizacién creciente a partir de los

80 kilémetros de altura; pasados.los 100 kilémetros, a cuya altura

la densidad iénica es igual a 10 la concentracién decrece para
aumentar bruscamente hacia los 240 kilémetros.

La ionizacién crece después progresivamente, llegando a 9 X 107°
a los 340 kilémetros.

Las consideraciones hechas al tratar de la influencia de los cho-
ques moleculares de la frecuencia de las ondas y de la densidad
i6nica sobre su refracecién y absorcién demuestran que en una fran-
ja de densidad determinada no penetran los rayos de propagacion
de ondas suficientemente largas. Cuanto mas cortas sean las ondas
més pueden penetrar en las franjas de densidad creciente de la
alta atmésfera y mds pequefia es su absorcién por el medio. Para
que la refraccién se realice es necesaria una concentracién idnica
tanto mas fuerte cuanto mas corta sea la onda, y, por ultimo,
aparte del de refraccion, el efecto del medio es solamente de absor-
cién para las ondas que penetran en éL

Las ondas més largas se reflejan todas en la franja a 100-120
kilémetros de la alta atmésfera; de las ondas de longitud mayor
de 1.000 metros ningin rayo atraviesa esta franja, que las hace su-
frir fuertemente los efectos de la absorcidén; asi, pues, cuanto me-
nores sean los angulos con que se emiten estas ondas, mayores seran
los caminos que recorran antes de llegar a la alta atmésfera y me-
nor su amortiguamiento.

Las ondas de longitud menor de 1.000 metros pueden ya dejar
que. se escapen algunos rayos a través de la franja a 100-120 kilé-
metros. Sin embargo, todas las ondas mayores de 200 metros son,
casi en su totalidad, reflejadas por esta franja.

La franja a 240 kilémetros provoca la refracciéon de las ondas
menores de 100 metros, para las cuales la franja a 100-120 kiléme-
tros sélo ejerce efectos de absorcién.

La refraccién en una u otra franja depende, como se vié6 ante-
riormente, del dngulo de emisién. Los rayos de las ondas de 100 a
70 metros, lanzados con pequefios dngulos, pueden refractarse en
la franja més baja; los de 4ngulos mas grandes pueden atravesarla
v sufrir la refraccién en la otra. La gama de longitudes de onda
100-70 metros es la que proporciona sefiales multiples en mayor es-
cala.

Las ondas comprendidas entre 70 y 9 metros de longitud, emi-
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tidas con angulos pequefios, se refractan en la franja a 100-120 ki-
I6metros; los rayos de angulo mayor, en la franja a 240 kilémetros.
Las ondas méis cortas de esta gama, lanzadas con angulos grandes,
pueden atravesar esta segunda franja y sufrir la refraccién en la
situada a los 340 kilémetros, donde la densidad iénica alcanza
9 X 107°

Las ondas de longitud menor de 9 metros pueden atravesar toda
la capa ionizada.

Las cifras que preceden, que se refieren a observaciones de dia
y en inwvierno, s6lo pueden considerarse como una indicacién; las
discrepancias entre los investigadores son, en este punto, impor-
tantes.

En wverano, durante el dia, las causas de la ionizacién se ejer-
cen més fuertemente, y los “techos” de las franjas estin mas ba-
Jjos. Como la densidad iénica es mayor, rayos de emisién que en in-
vierno atraviesan las franjas son, en verano, refractados por ellas;
los ecos se multiplican y las ondas ma&s cortas no atraviesan tan
facilmente las franjas, sufren menos los efectos de la absorcién y
son mas aprovechables para las comunicaciones a gran distancia.

Durante la noche se produce una recombinacién de los electro-
nes y de los iones positivos. Resulta una disminucién de la densidad
iénica de las franjas; la situada a 240 kilémetros pasa a desempe-
fiar el papel de la franja mas baja, pues un niimero mayor de rayos
gue durante el dia, de los emitidos con grandes dngulos, atraviesan
esta ultima, cuyos efectos de absorcién disminuyen también.

De aqui se deduce que habri menos ecos, que las sefiales de las
ondas mas cortas serin mas débiles, y més fuertes, en cambio, las
de las ondas largas. ]

El proceso de la ionizacién y recombinacién es aun casi comple-
tamente desconocido.

Propiedades de las ondas extracortas. — La {transmisién con
ondas extracortas, denominacién que se da a las menores de 10 me-
tros (1), sélo es posible utilizando el rayo directo y separéndole lo
mas posible del terreno.

En efecto; ya se dijo al tratar de la influencia de la curvatura
de la Tierra que no hay que contar, en esta clase de ondas, con el
rayo refractado por la alta atmésfera, lo que confirma la experien-
cia. Pruebas realizadas con un aeroplano, al que se transmitia con

(1) En la figura 1 se indica la clasificacién de las ondas establecida por
el “Comité Consultivo de Radioelectricidad”, reunido en El1 Haya en 1928.
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onda de tres metros, han demostrado que en cuanto el receptor en-
tra en la zona de sombra determinada por la superficie terrestre,
la intensidad de las sefiales se reduce rapidamente; en otras prue-
bas se ha colocado el transmisor en una altura, y-alejando al recep-
tor progresivamente, la intensidad de la recepcién se anula, asi que
éste pasa del horizonte de aquél. No hay, ademas, precedentes, ex-
cepto en casos excepcionales, de haberse recibido ondas de esta cla-
se refractadas por la capa ionizada. _

Por otra parte, las transmisiones con ondas extracortas cerca
del suelo se apagan rapidamente, porque los rayos de propagacioén
estAn muy inclinados, aparte de que a frecuencias tan elevadas las
- propiedades dieléctricas del terreno desempefian un papel muy im-
portante, disminuyendo considerablemente la intensidad del campo.

Su empleo es, en cambio, muy ventajoso cuando la propagacién
se realiza entre dos puntos elevados, como los vértices de dos mon-
tafias, siempre que no existan obsticulos intermedios. Su absorcién
por la atmésfera es insignificante, bastando cantidades sumamente
pequefias’ de energia para mantener una buena comunicacién, por
lo que reemplazan ventajosamente a los medios de transmisién 6p-
tica, cuando pueden emplearse en las condiciones que se acaban de
indicar,

e .

GUSTAVO DE MONTAUD.

B e T e e e e

Los nuevos procedimientos dela
Mecanica de las Construcciones

El método de Henneberg-Miiller Breslau

Expuesto en nuestro articulo anterior (1) el método de la articu-
lacién ficticia, seguimos con el que encabeza estas lineas, como otro
de los métodos generales que pueden emplearse en la resolucién de
estructuras cuya organizaciéon no sea la elemental de yuxtaposicién
de tridngulos. ' . Co

" (1) MEMORIAL de noviembre de 1932,
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Conviene insistir un poco sobre las condiciones de indeformabili-
dad y determinacién estatica o isostatismo de una estructura plana.

- Hablando de estas condiciones, que, dicho sea de paso, aunque
se cumplan simultdineamente por una estructura plana, son, como
se dijo, consecuencia de principios diferentes, hablando de estas
condiciones, decimos, nos apareceri la idea de la permutacion de
- barras, de la que ya tratamos en nuestra primera serie de articulos
sobre el mismo tema general que éstos, publicada en esta Revista
desde abril de 1923.

Una estructura elemental se constituye por las barras a, b, c
(fig. 1), que forman el tridngulo 1, 2, 3, al que se yuxtaponen su-
cesivamente, para que resulte una figura geométricamente determi-
nada, los triangulos que determinan los nudos 4, 5, 6...

d A 6

Fig. 2

Pero es evidente que formada esta reticula se puede suprimir
la barra f, por ejemplo, y en su lugar insertar la f, figura 2; ello
equivale a determinar el nudo 5, enlazandole a los nudos 2 y 3 en
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vez de a los 3 y 4; esta conducta repetida varias veces nos llevaria
siempre a organizar estructuras isostiticas que no tendrian consti-
tucién elemental, y en las que se presentaria frecuentemente el caso
de que en un nudo concurran mas de dos barras desconocidas.

Entonces, siguiendo el procedimiento inverso, se podré llegar
desde una estructura isostitica.no elemental a la simple correspon-
diente, y se vera la importancia de esta permutacién cuando se haga
ver que del conocimiento de los esfuerzos de la simple se puede de-
ducir los de otra cualquiera derivada de ella por permutacién de
barras, siguiendo el método que se va,a exponer:

Sea, por ejemplo, la estructura de la figura 3 a, organizada por

6 &

Fig. 3 a : Fig.3 6

el método poligonal, que en nuestro articulo anterior se expuso; al
poligono 1, 2, 3, 4 le falta una barra para ser indeformable; se en-
lazan a él los nudos 5, 6, Ty 8 por medio de los pares de barras
correspondientes, y por fin se ingserta una barra, 1a 6, 8, v no la
diagonal del cuadrilitero de partida, con lo que resulta una reticu-
la indeformable no elemental, viéndose asi confirmada, en otro caso,
la regla expuesta en nuestro anterior articulo.

Esta estructura, si estd sometida a fuerzas en equilibrio que ac-
tien en los nudos, no-es suceptible de resolverse graficamente por
los métodos elementales, pues en cada uno concurren tres barras;
habrian de calcularse por alguno de los procedimientos que se van
exponiendo, ’ :

‘
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Apliquemos la permutacién de barras para llegar a una estruc-
tura elemental.

Empezamos para ello por el nudo 3, y prescindimos de la barra
3, 6, con lo que la figura es deformable, pero insertandola en 2, 4 re-
cobra la indeformabilidad.

Entonces, en el nudo 2 hay tres barras; por igual razonamiento
se prescinde de la barra 2, 5 y se coloca en 4, 7, e igualmente con
la 1, 5, que resulta en 6, 7; se ha llegado asi a la-estructura elemen-
tal que indica la figura 3 d por la permutacién de tres barras; se
comprende que partiendo de esta Gltima figura, por procedimiento
inverso, se llegaria a la estructura de la figura 3 a.

6 8
7 g 7 _-
/
/ //
/ 2
/o /
/ /
/ 4 _ 2 // 4 2
-7 / -
,/” / ///
3
Fig. 3¢ Fig.3 d

Es esta permutacién el fundamento del método de resolucién que
se va a exponer: '

Método de Henneberg: 1) Caso de una sola permutacion.—Sea
una estructura en la que, con sélo una permutacién, se convierte en
otra elemental. ]

Se resuelve ésta trazando un poligono de fuerzas que designa-
remos por F, y a una pieza de esta estructura que tenga el nimero
k, le corresponderi el esfuerzo F'; ; es évidente que en este poligo-
no de fuerzas apareceria la correspondiente a la barra introducida,
pero faltaria la de la sustituida.

Para determinar la influencia que la presencia de la barra en
su verdadera posicién ejerce sobre los esfuerzos de las demas, su-
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pongamos una carga unidad en los nudos extremos de la referida
barra y en la direccién de ella con sentidos opuestos, y al mismo
tiempo que las cargas reales desaparecen.

Podremos determinar todos los esfuerzos en las deméas barras
por un poligono que llamaremos de las U, y la barra designada por
k tendri, en este nuevo estado de solicitacién, un esfuerzo U,.

Admitida la ley de Hooke, si la barra de que se trata en la es-
tructura dada y bajo las cargas supuestas sufriera el esfuerzo des-
conocido X, los esfuerzos U vendrian multiplicados por X; la barra
.k sufririd la accién X u , y, en definitiva, el método de superpo-
sicién de efectos, de permitida aplicacién por la dependencia lineal
de esfuerzos y deformaciones, nos dice que en una barra k, de la
estructura dada, el esfuerzo total, si actuasen X y las cargas dadas,
sera:

fi=Fe+w X

En esta férmula, haciendo variar k, de 1 a [, para una estrue-
tura de [ lados, se obtienen los esfuerzos de todas las barras cuando
X sea conocido.

Hallar X, que es la incégnita que, conocida, resuelve el proble-
ma, es facil si se observa que la estructura dada tiene efectiva-
mente la barra que se permuta, pero no la introducida; el esfuer-
zo X ser4 tal que permita la no existencia de esta barra, que llama-
remos ¢, y ello no podri ser sino siendo nulo el esfuerzo que so-
porte, pues entonces podra suprimirse sin alterar el estado de soli-
citacion de las deméis piezas de la estructura; la condicién, pues,
que determina X sera:

fi=F +uwu X=0,,
de donde

En la practica no seri necesario completar los poligonos F y U;
bastard trazar de ellos lo indispensable para conocer X; después
se dibujardé completamente un tercer poligono en el que se parta
va del conocimiento de las fuerzas exteriores y de X, y este poligono
resolverd la estructura, teniendo, como es natural, la comprobacion
de ser cerrado su trazado.
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Aplicando este método, el caso de ‘excepeién se presentars cuan-
do X =cc, o, lo que es igual, U; = o, que se apreciari al ejecutar
el trazado del poligono U, pero se ve la diferencia entre este método
y el anterior expuesto, de la articulacién ficticia, para apreciar el
momento de presentarse el caso de excepcidn; este método de Ia
permutacién no permite conocer, a priori, como el de la articulacién
ficticia, si se estd en un caso de imposibilidad; la superioridad del
primero en este sentido es evidente. '

2) Caso de dos permutaciones.—Si para llegar a una estructu-
ra elemental fuesen necesarias dos permutaciones de barras, enton-
ces el método puede aplicarse de igual modo, pero con el trazado
de un segundo poligono de fuerzas auxiliar; el de las V, resultante
de aplicar la fuerza unidad a los nudos que comprenden la segunda
barra permutada.

Entonces tendremos en la barra k& un esfuerzo expresado por:

fai=Fr+ ue X+ oY

llamando Y al esfuerzo en la segunda barra.

La determinacién de X e Y requiere ahora dos ecuaciones que
se obtienen expresando que el esfuerzo en las barras introducidas
es nulo, es decir:

f,-=F,~—i—a,~X+viY=o
fe=FEgtugX+uv,Y=o0

cuya resolucién daria los valores de X e Y, que serian finitos y de-
terminados si la determinante

u; Ui

ug Vg

no es nula.

El método se ve que es independiente del nimero de barras per-
mutadas; Unicamente se va haciendo prolijo en cuanto el nimero
de barras aumenta; en los casos de la practica, sin embargo, es ya
raro que sean precisas dos permutaciones, bastando generalmente
con una; bien entendido, que en estructuras planas, pues en las
estéreas, en las que también es aplicable, suele ser necesario mayor
nimero de permutaciones o sustituciones de barras.

Comparacion entre los procedimientos de Henneberg y de Miiller-
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Breslau.—Conviene, ahora que estd conocida la esencia del proce-
dimiento, insistir algo sobre el modo de desarrollarle, ya con las
directrices de quien la dié a conocer primeramente, Henneberg, ya
con las 1ntr0duc1das por Miiller-Breslau,

Henneberg expuso su método, en 1886, en la obra titulada Statik
der starren Systeme, por donde se ve el tiempo tan enorme que es
necesario para la difusién de las ideas, sobre todo las que pertenecen
al campo de la especulacién.

Henneberg razonaba del modo siguiente: una estructura de n
nudos y 2n-3 barras ha de tener, por lo menos, un nudo de segundo
orden; en efecto, si todos fuesen de tercero, es decir, de cuatro ba-
rras, seria 4 n el nimero total de barras que concurririan en todos

4 . .
los nudos y el de barras de la estructura 7" = 2n, lo que es imposi-

ble por la relacién supuesta entre los nimeros de barras y de nudos.

Siendo O el nudo de segundo orden, formado por las tres barras
04, oB, o C (no nos auxiliamos de figura por no ser necesario), se
podria suprimir el nudo O con sus tres barras 04, o By oC e in-
troducir en su lugar la barra A B, por ejemplo, determinidndose asi
una -estructura de #n-1 nudos, sobre la que demostraba Henneberg
que si se podian determinar los esfuerzos de sus barras quedaban
conocidos los de la primera, empleando para ello razonamlentos ana-
_logos a los expuestos anteriormente.

Se ve facilmente que lo dicho equivale a permutar la barra o 4
por la A B, pero habria muchas conductas que poder seguir, segiin
que dentro de escoger la barra o A para ser permitida, la introdu-
cida fuese la A B dicha o las A C o B C, y después, andlogamente, si
la escogida para permutar fuese la 0 B o la o C, y esto habiendo un
solo nudo de segundo orden, que la indeterminacién en la eleccién
seria mayor si su nimero fuese elevado, y mis aun si e1 orden de
los nudos fuese mayor.

Miiller-Breslau modificé el método, no obligando a hacer la per- -
mutacién sisteméatica y repetida que traia consigo la regla de Hen-
neberg, sino estudiando la estructura y determinando asi el nimero
estricto de permutaciones para que sea claramente indeformable e
isostatica.

Tal es la conducta seguida en el ejemplo de la figura 3, mientras
que si se hubiese seguido el método puro de Henneberg, hubiésemos
podido prescindir de la barra 8, 2 e introducir la 4, 6, y aun ha-
biendo prescindido de Ia 3, 6, se podia haber introducido la 4, 6 6 la
2, 6; cualquier otra solucién hubiese sido mis larga que la seguida
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en ese caso; mucho mas lento resulta atn el método de Henneberg
en las estructuras estéreas.

Finalmente, indicaremos que la condicién de isostatismo es evi-
dentemente, en el caso general, la dé que no sea nula la determinante
. del sistema de ecuaciones establecido para hallar los esfuerzos en
las barras permutadas.

Ejemplo.—Una ménsula disimétrica, y, por tanto, indeformable,
estd sometida a una carga de 6.000 kilogramos, aplicada en el nudo
A (fig. 4 a). '

1 Pebooo fy-

Fig. 4 a

Para resolver esta estructura por el método expuesto, en vista
de que todos los nudos son de segundo orden, se prescinde, en el de
aplicacién de la carga, de la barra b, introduciendo la i; se dibuja
el poligono F que en la estructura simple que ha resultado es muy
sencillo; solamente el tridngulo P 1 8, pues el nudo superior B, ahora
de primer orden, en el que no hay carga, nos indica que los esfuerzos
1y 8 son nulos; siendo 3 nulo lo son 2 y 4, por serlo 4, también lo
son 7y 6; la carga P se descompone, pues, segun la figura 4, 8 e ¢,
que da para i, F;, = + 4.760 kgs.
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Se prescinde ahora de la carga P y se consideran las cargas 1 en
el lugar de la barra 5; se dibuja el poligono U y resulta u; = + 0,78,
de donde la condicién .

4760 + 0,78 X = o, 0o bien: X = — 4'760,= 6.000 kgs.
o 0,78 '
) U
A 8
A 5
3 6
1,7
Fig. 4 ¢ Fig. 4 d

Puesto que los esfuerzos F para las barras 1, 2,... 7 son nulos,
bastara para obtener los definitivos multiplicar por X los del poli-
gono de las U, obteniéndose sucesivamente:

— 6.000, + 6.000, + 8.460, + 6.000, + 8.460, + 6.000
La pieza 8 est4 solicitada por:
fs = Fs + us X = — 6.380 — 0,346 X 6.000 = — 8.460

quedando asi conocidos todos los esfuerzos.

En un préximo articulo expondremos, por fin, el tercer método
que anunciamos o método cinemético de Miiller-Breslau, con el que
daremos por terminada esta exposicién de nuevas concepciones en
el cdlculo de las estructuras planas:

JosE CUBILLO FLUITERS.

e e G PR
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Las aleacmnes ligeras y sus nuevas
caracterlstlcas

I

En el dia, en pleno hervor nacionalista, todos los inventos estan
sometidos a una especie de investigacién de la paternidad. De ahi la
fiebre de los centenarios y cincuentenarios. De ahi la revisién de fe-
chas y de antecedentes. No se trata de ensalzar las figuras pretéri-
tas por darlas un brillo péstumo, que en vida no tuvieron o quiza
fué negado. Tratase de glorificar el presente con laureles seculares.
Asi hemos visto en estos diez afios filtimos celebrarse, entre muchos,
los centenarios de las experiencias llamadas de la mesa y los cua-
dros de Ampére que fundamentan la electrodinidmica; las de Fara-
day, con los carretes que sirven de base a la induccién y el recorrido
de la locomotora “Cohete”, de Stephenson.

Mucho maés serio y, desde luego, mucho méas técnico es historiar,
no la ciudad natal del inventor, sino los inventos mismos, investigan-
do los que les sirvieron de base, los progresos y perfeccionamientos
de 6rganos y detalles que, en conjunto, han permitido alcanzar los
grandes adelantos. Seguir esa investigacién en ese sentido es apli-
car, valga la frase, el concepto matematico de las funciones deriva-
das, distinto completamente a la rebusca de manuscritos que parece
labor de finalidad erudita,

Si al progreso de la Aeroniutica toda, integra y total, se aplica
ese criterio nos encontramos como “primera diferencial” al motor,
mejor dicho, a su potencie mdsica,; nos encontramos, citando un mo-
delo como ejemplo, al motor “Napier” de 1.400 CV., que gané en
Aviacién la Copa Schneider en 1929—analogo en marca y caracte-
risticas al propulsor del auto Pdjaro Azul, que con el piloto Malcolm
Campbell en el mismo afio y en la playa de Daytona (EE. UU.) mar-
¢6 la velocidad de los 395 kilémetros por hora—, motor que pesa
325 gramos por caballo indicado (1).

(1) Las locomotoras “Montafias” del Norte y M. Z. A., tipo que se con-
sidera como uno de los vértices del sistema “Stephenson”, para los 2.250 CV.
del remolque de 400 toneladas a 95 kilémetros-hora, pesa 64 tn. adherentes,
y como este peso mecinicamente es preciso, resultan, por lo menos, unos 30 ki-
logramos X CV,
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Sin discusién posible la “primera diferencial”, al calcular la se-
gunda nos encontramos con dos variables: una, desde luego, el ciclo
del motor de explosién, que logra rendimientos globales o totales del
0,3 cuando la mejor locomotora de vapor no rinde el 0,10 como maxi-
mo. Pero ese ciclo quedaria sin utilizar en toda su extensién, en
Aviacién, por ejemplo, si no fuese por una segunda variable: por-
que ha podido ligarse con los modernos progresos de-la metalurgia,
que han permitido obtener ficilmente aceros especiales y aleaciones
ligeras que hacen compatibles los grandes esfuerzos mecénicos y tér-
micos'con la finura y ligereza del material.

La utilizacién industrial de las aleaciones ligeras esti jalonada
en tres etapas: primera, la utilizaciéon primaria del aluminio; segun-
da, la de las aleaciones con aluminio; y, tercera, las aleaciones del
aluminio como base, que son las que acusan el poco peso y robustez
de caracteristica. A

El aluminio en si tiene propiedades verdaderamente extraordi-
narias; es ductil y maleable; fundido (700° C.) tiene la dureza poco
menos que la de la fundicién. La conductibilidad térmica es doble
de la del hierro y la mitad de la del cobre, y la eléctrica es apro-
ximad_amente el 0,8 de la del cobre. (Un alambre de aluminio de
cuatro milimetros cuadrados de secciéon admite una corriente ma-
xima de 20 amperios; si es de cobre, 25; de cine, 13; y de hierro,
10.) ‘
Seguir paso a paso las vicisitudes del coste del kilogramo de alu-
minio puro serviria de programa a un curso sobre el progreso in-
dustrial del siglo x1x. En 1859, para una produccién de 100 kilogra-
mos el coste unitario era de 1.050 francos. En 1875 ya sélo valia
100; diez afios después, la mitad; en 1902 el coste era de 3,5 fran-
cos; en 1914 valia 2 francos-oro, que es poco mas 0 menos su coste
actual. En 1913 su consumo era el del estafio; en 1980 era igual al
del plomo y pronto seri el mismo que el del cine. En el curso de unos
afios compartird con el hierro la supremacia en todas las aplicacio-
nes industriales.

La ventajosa propiedad de la ligereza del aluminio y de sus alea-
ciones merece un ligero examen. Para la aplicacién eléctrica basta
decir que una linea de cobre de 16 milimetros cuadrados, cuyo peso
kilométrico es de 150 kilogramos, admite una carga maxima de 73
amperios; y 100 kilogramos, o sea, dos terceras partes del peso an-
terior, que en aluminio los pesa el kilémetro de un conductor de 35
milimetros cuadrados, permite un amperaje de 80. En las aplicacio-
nes al automovilismo, en el que tanto vale la reduccién de pesos, me-

28
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canicamente se pensé en principio que el campo de acecién de las alea-
ciones ligeras estaria limitado al de todas aquellas piezas de los mo-
tores que no desempefniaran el activo papel de trabajo, por ejemplo
los carter, llegadndose a las sustituciones que revela el siguiente cua-
dro referente a un motor de 10 CV. en el que las envueltas se han
constituido todas ellas del material duraluminio fundido.

Material usado | Peso anterior | Peso  nuevo E:g“;:;(‘)a
PIEZA anteriormente | Kilogramos Kilogramos il og—r amos
Carter superior del motor. . ... Fundicién 14 5,500 8,500
Idem inferior. .............. Palastro . 4 2,500 1,500
Cubierta de distribucion. . ....] Fundicién 2,500 1 1,500
Carter de velocidades .......| Idem 12 4,500 7,500
Idem de direccion. .......... Idem 2,500 1,500 1
' 35 15 20

Las mismas consideraciones mecénicas llevaron al ensayo de la
citada utilizacién en todas aquellas piezas de equipos moéviles cuyos
movimientos alternativos muy rapidos desarrollan grandes fuerzas
de inercia y cuya reduccién se traduce en desgaste menor de cojine-
tes, menos ruidos y vibraciones y, por tanto, aumento de potencia.
Y los ensayos se extendieron a utilizar también el aluminio para los:
pistones mismos, fundandose en que por su gran conductibilidad no
se elevaba, en ciclos de trabajo, su temperatura a limites superiores
de 200°, cuando para trabajos analogos los pistones de fundicién lle-
gan a 400°, lograndose o viéndose factible un aumento de la compre-
sién y, por tanto, otro motivo para el posible aumento de potencia
con el material ligero. La reduccién o aligeramiento-tipo realizable
y resultante de cuanto queda dicho en el citado motor de cuatro ci-
lindros es de 50 kilogramos, diferencia entre los 180 que pesaba
uno antiguo y los 130 que pesa uno moderno.

Desde el aspecto puramente econémico también tienen estas alea-
ciones especial interés; dice un autor francés que el aluminio y sus
derivados son los materiales de las Colonias...; quiere decirse con
ello que considerado el precio de un material manufacturado como
suma de su precio de fabricacién y el de su transporte, en Europa
este sumando segundo es de poca importancia dentro de los merca-
dos. nacionales; si ese motor que acaba de resefiarse, con 50 kilo-
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gramos de menor peso, se supone que deba trasladarse a una de las
lejanas colonias de Francia, entonces habria que contar con el coste
del flete maritimo y del traslado posterior (unos siete francos por
kilogramo segin el autor de quien se transcriben estos datos); la
diferencia es, por tanto, considerable, pues representa 350 francos
s6lo por este concepto del transporte. Fundados en estas considera-.
ciones, en la Exposicién Colonial de Paris de 1931 se presenté el
Pabell6n del Aluminio, en el que, tanto el material constructivo como
los muebles y el servicio, era todo de este metal y aleaciones deri-
vadas.

La segunda etapa, decimos, es la de las aleaciones con aluminio,
tales como los bronces, en los que aquél entra en proporciones hasta
del 12 por 100 con 88 de cobre, y que presenta miiltiples aplicacio-
nes, sobre todo en piezas de calderas, aparatos de telegrafia, uten-
silios domésticos y resortes de reloj.

En la edicién ultima (1916) de la Mecdnica del General Marva
se citan las caracteristicas de los llamados bronces y latones de alu-
minio. El bronce, como se sabe, es la aleacién de cobre y estafio (el
de cafiones: Cu 0,89 y Sn 0,11) y pesa 8.760 kilogramos el metro
ctbico; el aluminio hace al bronce més fusible y mas inoxidable. Un
- bronce con 0,115 de aluminio da en pruebas un coeficiente de frac-

tura de 83 kilogramos por milimetro cuadrado, con alargamiento de
0,5. Rebajada la dosificacién del aluminio a 0,053 el alargamiento
sube hasta 64, bajando el valor de R a 44. A la vista de estos datos
pudiera parecer existe una especie de parentesco de este material
~con las modernas aleaciones de aluminio; no lo hay, sin embargo,
pues se trata de material cuyo peso especifico es superior a 8,25,
mas que el del acero, como tampoco se puede invocar como preceden-
te el metal delta (aleacién de hierro, cinc y cobre), que tiene valo-
res de B = 88 kilogramos por milimetro cuadrado y 4 = 12,9; su
peso especifico, 8,4, también es grande, y su esencial propiedad la
constituye el ser inoxidable. -

El tercer periodo es el de las aleaciones ligeras, en las que la
base de la aelacién es el aluminio, y los agregantes son el cobre, si-
licio, manganeso y, en algunos casos, el hierro. El duraluminio es
la aleacién mas corriente ¥ generalizada y representa con relacién al
aluminio lo mismo que el acero respecto al hierro.

Lo mismo exactamente que las capacidades de fusién y de forja
sirven para delimitar productos siderirgicos, en las aleaciones lige-
ras, siempre a base del aluminio, se distinguen también las del tipo
de fusion y las de forja.
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Las de fusion se dividen en varias clases: a), aluminio-cobre
(éste entre 0,04 y 0,12); b), aluminio-silicio (Si 0,13), que es la Ila-
mada Alpax; ¢), aluminio-silicio-cinc y cobre (Cu 0,03, .Zn 0,18);
d), aluminio-cobre-magnesio; e), aluminio-cobre-niquel-magnesio,
que es la aleacion Y. El tipo mas acabado de las primeras es el “al-
pax”, aleacién binaria, que con 10 a 12 por 100 de silicio da 19 ki-
logramos de carga de rotura y un alargamiento de 4. Resulta muy
fliida, se contrae débilmemnte, 1,1 por 100, gracias a la fuerte pro-
porcién de silicio, que se dilata durante la solidificacién. Una vez
solidificada, por su buena resistencia ofrece seguridad y garantia,
por lo que es de valor inestimable para aquellas piezas de complicado
moldeo o muy finas de espesor, reservandose para estas aplicaciones
como Gnica a utilizar favorablemente. .

También se operan en este grupo el Thalassal (aluminio con 0,15
de manganeso, 0,02 de magnesio y 0,02 de antimonio), que se utiliza
para resistir a la corrosién del agua del mar debida a una capa que
se forma en la superficie de oxicloruro de antimonio; el Aeral, la
misma anterior, con cadmio, para igual fin; la A-P-33, de aluminio,
cobre y titano de gran resistencia (Cu 0,04 .y Ti 0,003).

Entre las de forja, la aleacion verdaderamente preponderante es
el duraluminio, producto de historial reciente. En 1911 fué sefialado
por Wilm, pero no se industrializé hasta después de 1922, en cuyo
afio, Jeffries en América y Portevin en Francia dicese que simulta-
neamente descubrieron la facilidad de actuar sobre él con los trata-
mientos térmicos de temple y revenido.

La fabrica “Diirener Matallwerke” patenté con ese nombre la
aleacién de: aluminio 94 por 100, cobre 4,5; 0,5 magnesio y otros,
0,5 manganeso y silicio; su peso especifico. es de 2,80 (el del alumi-
nio puro es de 2,70) ; resistencia a la traccién 26 kilogramos por
milimetro cuadrado y alargamiento 17 por 100.

Esta aleaci6én adquiere el temple con temperatura de 500° de
colada en bafio salino de sosa y nitrato potasico, con brusco enfria-
miento posterior. De este modo el coeficiente de fractura se eleva a
41 kilogramos, el alargamiento de fractura a 23 y la dureza de Bri-
nell a 110. Particularidad saliente de ese temple es el que no es efec-
tivo hasta dos o tres dias de la operacién (o sea, una especie de fra-
guado) y el que desaparece con un revenido posterior que pase de
los 170° C., circunstancia muy de tener en cuenta después en el tra-
bajo a seguir con el material.

'El horno eléctrico, como se sabe, es el tipo de mejor conduccién
en cuanto a registro de sus temperaturas, pero resulta enormemen-
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te caro, tratidndose de fundir o caldear piezas gruesas. De ahi el sub-
‘terfugio que se cita de caldear en bafio de nitrato sédico, cuyo papel
puede parecer quimico y es s6lo fisico. En efecto, a 310° C. esa sal
se funde y sigue luego una elevacién gradual que da calor estable,
sin hervir hasta pasados los 510°. Es un bafio lo que se dice “piro-
metrado”. Con estas aleaciones de aluminio o de metales blancos no
cabe la observacién visual y clisicd de rojos cerezas, blanco, ete., pe-
culiares de los cuerpos negros que condicionan su color con su tem-
peratura.

El duraluminio es susceptible de todo trabajo de taller mecani-

co. Se cepilla, fresa y tornea sin necesidad de lubricantes; admite
el barrenado y el estirado con engrases de colza o agua de jabdn, asi
como el esmerilado y laminado en frio, si bien requiere mayores can-
tidades de aceites minerales.
" La observacién del “revenido espontdneo” del duraluminio de
ese tan extrafio fenémeno como el fraguado tiene la explicacién si-
guiente, debida al ingeniero M. Hubert (1), ligada con la de la fa-
cultad de templarse (2). '

En todas las apuntadas aleaciones figuran el magnesio y el co-
bre. El aluminio comercial contiene siempre silicio, que, combinin-
dose con el magnesio adicionado, da origen al compuesto definido
Mg? Si; con el cobre, el aluminio forma también el compuesto Alz Cu,
v uno y otro coexisten en las dobles aleaciones de aluminio, cobre y
magnesio, 0 sean los duraluminios ; ambos presentan la misma curva
de solubilidad en'funcién de la temperatura.

Al calentar la aleacién total para iniciar el tratamiento del tem-
ple, ambos compuestos binarios se van disolviendo en la masa hasta
la sobresaturacién de la misma. El enfriamiento brusco, a pesar de
las distintas solubilidades de los compuestos binarios y ternarios,
mantiene esa sobresaturacién caracteristica del temple, en el que se

(1) La Naoture. 1932. Abril.

(2) Conviene no olvidar en el tratamiento térmico del acero la diferencia
de las tres operaciones: recocido, temple y revenido. El recocido es el calenta-
miento elevado por encima de la temperatura de transformacién y posterior
enfriamiento lento. El temple difiere en que el enfriamiento es brusco, mAis
o menos, pero siempre rdpido. E! revenido es complementario del temple, y
Heva el calentamiento siempre por bajo del punto de transformacién. A titulo
de ejemplo se puede presentar el tratamiento térmico total de un acero cromo-
niquel de aleacién media que se recuece a 860°; se templa a la misma tem-
peratura y se reviene a 600°. (A 650, rojo oscuro, empieza la disociacién de los
carburos; a los 800, rojo cereza, se ha verificado la transformacién del hie-
rro « en hierro B.)
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consigue que las aleaciones Si Mg? y Al? Cu, que estaban en estado
ordinario mezcladas, ahora queden disueltas; y se modifican por el
revenido posterior, en el que se comportan de modo diferente.

A una temperatura de revenido alrededor de los 150°, tanto uno
como otro cuerpo precipitan bajo forma de particulas muy finas que
se interponen entre los cristales de la aleacién total; esas particulas,
de gran dureza, a modo de mortero, contribuyen a impedir el resba-
lamiento oponiéndose a la deformacién, de donde resultan los aumen-
tos de R y de D. Desempefian, por decirlo asi, el papel del carburo
Fe, C en el acero, o sea de la cementita que rodea los granulos de
hierro en sus estados alotrdpicos, segin la teoria de Osmond.

Aleaciones de forja,

Composicion . Carga_ Limite eldstico] Alargamiento
ALEACION — + de fractura _ _
Por ciento Kgs. por mm.2 | Kgs. por mm.2| Por ciento
Cu—4
. Ng — 05
Duralumino. ............. Mn — 05 € 40 — 42 20—25 18 — 22
Si — 0,6
| Cu— 4,75 ’
. i —0,7
Lantal (Alemania)......... SMln _ 0‘72 % 38 — 40 16 — 20 18 — 22
Mg — 0,6 |
. . Ng — 0,6
Anticorodal (Suiza)........ 3 Si —1 24 — 28 20 18 — 22
: Mn — 0,6 I
| .
Almasilium (Francia). .. .... ; lsv‘igzzl g 25—27 |- 16 30
Almelec (Francia) . ...... . g‘ig _ 8:(?) g 35 24 6
Fe — 03
Refergncia: C —082
Acero nique! de elementos | Si — 0,20 50 34 26
del caiion de campafia ) Mn— 0,55
(sin templar) espafiol . . . I Ni —2,10 |

Ahora bien: dentro del tratamiento general resefiado se admite
o se supone que el Si Mg? continfia precipitando ‘a la temperatura
ordinaria; en esto difiere del Al* Cu, que sélo lo hace a alta tempe-
ratura, v de ahi nace el proceso llamado de modos distintos: reve-
nido espontineo, envejecimiento o “fraguado” del duraluminio.
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Las udltimas pruebas, mas recientes y en estudio corresponden
a nuevas aleaciones a base del aluminio, para ser utilizadas en for-
ma de palastros por sucesivos laminados, a fin de no requerir tra-
tamientos térmicos que encarecen estas aplicaciones. Con 0,01 de
magnesio y 0,02 de manganeso se llega a coeficientes de fractura
de 40 kilogramos por milimetro cuadrado.

En el cuadro de la pagina 386 se exponen las principales alea-
ciones ligeras del tipo de forja a base del aluminio, resefiandose
también sus principales caracteristicas mecénicas, carga de frac-
tura, limite elastico y alargamiento total, y, ademas, la compos1-
cién de los agregantes del aluminio.

El duraluminio, como se ve, es el mas resistente; el lantal se in-
dica, como el anticorodal, para las piezas mas expuestas a la corro-
sién; el almasilium se presta muy bieh a los trabajos de embuticién,
y el almelec para cables eléctricos; posee el 0,90 de la resistividad
del aluminio puro y le duplica en resistencia mecénica.

II

A nuevos materiales que modifican conceptos bases de meganica
coresponden nuevas caracteristicas que interpretan los nuevos es-
fuerzos. La ligereza debe entrar en las férmulas como cualidad sa-
liente y a relacionar con los coeficientes clasicos. A este fin debe se-
pararse el examen de las caracterlstlcas mecénicas del de las fi-
sicas.

La carga de rotura, como todas las usuales caracteristicas meca-
nicas, se refieren al volumen y se cifran con respecto a la seccion
resistente. Supongamos la conocida—que estas nuevas relaciones no
alteran en lo mas minimo los conceptos clasicos, sino que los com-
pletan—y hagamos la referencia en una serie de materiales de igual
secci6én y densidad distinta, o sea, relacionemos los valores de

Carga de fractura R
Densidad =~ =~ A Co
. 40
Acero dulce: — = 5,12
78 '
100 -
Acero extraduro: —_ = 12,8

7,8
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Aluminio: —_—— = 6;66
2,7 ‘ .
.20
Alpax: : _ =7
2,6
40
Duraluminio: — = 14,3
2,8

Estas relaciones, con ser muy expresivas, no lo son tanto como
otras dos que directamente relacionan el trabajo de flexién y la ri-
gidez. Sean dos vigas de materiales distintos, 4 y B, que cumplen
las condiciones siguientes: primera, igual luz, I, e igual peso, p. Se-
gunda, semejanza de perfiles, que para facilitar el célculo supondre-

mos rectangulares, a X by o’ X b’. La semejanza trae aparejada, por
tanto, la relacién

a

oY

=r

o-|n

De la hipétesis de igualdad de peso, siendo A y A’ las densida-
_des respectivas, se deduce:

a.b.l.A=a.0.0.A
de donde A ‘
AI
@b _ A

adb A

Los momentos de flexién en ambas vigas estaran en las siguien-
tes relaciones:

I a b’ S
v Rv R R o R & S
c— = == — rY == — o ==
T L 0] Rl i A
M R'—{,—* R ab R \/A
1 6 _
: 3
R A2
=R XT3
IND

0 lo que es lo mismo:
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3
M R Az’ R R
w3 X RT3 s
A2 AZ A

R ]
El valor 5 es otra de las nuevas caracteristicas.
A?
Y como los valores de M y M’, al relacionarlos, pueden quedar

s6lo los valores de las cargas, puesto que su actuacién con res-
pecto a la luz se supone la misma, se tendra en definitiva

R
3

P A2
P R
3

A'Z

Veamos e] alcance de estas cifras. Para el duraluminio tendre-
mos:

R = 40
R = 8 (coeficiente de seguridad 5)
A = 28
Para el acero
R = 50 .
R = 10
AN = T8

Llevado el calculo como antecede resultara:

3

P 8:282 1,707
P 3 0451 3,72
- 10:7,8%

Es decir, que la viga A, de duraluminio, debe soportar una car-
ga 3,72 mayor que la B de acero.
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En los problemas de la flexién se comprenden dos: el de la re-
sistencia y el de la rigidez. Examinemos las relaciones que a ésta
se refieren, poniéndolas en funcién de las densidades. Para que con
dos cargas, P y P’, aplicadas en puntos iguales referidas a la lugz,
las flechas sean las mismas, debe verificarse:

P P
K71 =K E.T |
0 sea
P EJI E _ ab® E_ , E_ A* E _ A2
P E.l E a'bjs—E"X'_EX TR RN T
_E £

., E . -
La fracc1on—A~—2~ resulta, por tanto, caracteristica de la rigidez.

Los valores anteriores llevados a esta relacién nos dan:

P 7500 2000 956
P (28 (7.8 360 7

que indica que la carga P que produce la flecha f en la viga de du-
raluminio es 2,65 mayor que la carga P’ que produce igual flecha
en la viga de acero. !

El calculo expuesto, aplicado a secciones rectangulares, es gene-
ral referido al valor de r, relacién de semejanza; por sucesivas des-
composiciones de figuras, se puede establecer esa relacién en forma
igual a como.se calculan, por ejemplo, los momentos de inercia de
los perfiles laminados en T y doble T.

Todas estas relaciones, aun siendo interesantes, no lo son tanto
como las de caracter fisico, sobre todo en piezas que han de so-
portar distintos trabajos térmicos como los de émbolos y cilindros.
En este sentido cabe distinguir los coeficientes de conductibilidad
térmica y de dilatacién, ambos con el calor especifico estudiados
. desde muy antiguo, y otro nuevo llamado de “difusibilidad” ‘que en-
laza los anteriores.

°
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El coeficiente de conductibilidad térmica mide la cantidad ‘de
calor en pequefias calorias que en 1” atraviesa un cubo de un cen-
timetro de arista cuando entre las dos caras opuestas se acusa una
diferencia de temperatura de 1° (1).

El cobre figura en primera linea como el mejor conductor, 1,04;
sigugn la plata y el oro, con 0,96 y 0,76; luego el aluminio, con 0,50,
y salta ya al cine y al hierro, con 0,26 y 0,20. El vidrio deja tras-
pasar solamente 0,0014.

El coeficiente de dilatacién lineal se mide por el alargamlento
correspondiente a 100° de elevacién de la temperatura en una barra
de un centimetro. El cinc es el mas dilatable, 31 X 107%de centime-
tro; el aluminio tiene 22 X 107 ; el cobre se dilata menos, 17 X 107°
y el hierro menos todavia, 12 >< 107° .

- Por 1ltimo, el calor especifico se mlde por la cantidad de calor
‘en pequefias calorias, que es necesario comunicar a un gramo de un
cuerpo para elevar su temperatura 1° C. El hierro tiene el valor
0,11; el cobre, 0,09; v el aluminio, 0,21. A la vista de estas cifras
resulta que para el aluminio puro y duraluminio el coeficierite de di-
latacién es de 22 X 10_6;; en _las aleaciones de fuerte proporcién con
silicio desciende a 19 X 10™°, Con arreglo a estas cifras resultarian
desventajosas las aplicaciones a émbolos y cilindros cuyo ajuste tiene
que ser muy preciso; pero esa desventaja queda compensada con la
gran conductibilidad térmica de esas aleaciones, pues pesando tan
poco caben aumentos en las secciones de escape y una reparticién de
calor mas uniforme.

En régimen variable se considera el coeficiente de “dlfu51b1hdad
térmica” medldo por la fraccién:

A Cte. conductibilidad

CA Calor especifico X densidad

cuyo valor claramente se ve que influye en todos aquellos fenémenos
en los cuales se manifiestan oscilaciones instantianeas de temperatura,
y de su valor dependen las contracciones térmicas que ocasionan la
desigual reparticién de temperaturas en la masa del metal.

(1) La nivelacién de la temperatura en los sélidos es una consecuencia.
de da teorfa cinética del calor fundamentada en el principio de la equiparticién
de la energia debido a Maxwell y Boltzmann, modificado actualmente por la
consideracién de ser los electrones, y no las moléculas, los igualadores de la
temperatura, ya que se les supone con igual emergia media que aquéllas.

.
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" Sélo el cobre tiene ese coeficiente mayor que el del aluminio, como
expresan las relaciones siguientes:

: 1,04 .
Cobre _ =13
0,09 X 8,9
14
. 0,5
Aluminio _—— = 0,90
0,2 X 27
0,26
Hierro —_— = 0,33
0,11 X 7,8

Como se ve, resulta preponderante la menor densidad del alu-
minio. Entre las relaciones de pérdidas de calor, la que supone el
calentamiento innecesario de la masa del motor, ligada con el de-
nominador, para el aluminio y derivados es 0,567; y en el cobre es
0,801, equilibrandose con ello la desventaja del menor numerador.

Es curioso observar que dentro de'un motor de émbolos y cilin-
dros se simboliza un hecho que se observa en el fenémeno de. la vida. .
Asi como en la masa humana hay individuos, muchos, muchisimos,
que arrastran su existencia de modo estitico, hay otros, los menos,
que se mueven de manera inugitada y que llevan al conjunto en -
direcciones diversas: son los dinimicos, que en la organizacién
social hacen el papel de los émbolos y de las bielas propulsoras de
los motores y que necesitan para moverse una masa mucho mayor
de piezas fijas. Para que sea mayor la similitud, ese conjunto de
érganos suele tener movimientos alternativos y rapidos, con des-
arrollo de grandes fuerzas vivas que deben amortiguarse, fuerzas
vivas que representan energias que se pierden en rozamientos no-
civos, que acaban por desgastar y hundir a los érganos propulsores.

Y llevando el simil més adelante, si esos 6rganos de propulsién
son’ ligeros y hasta cierto punto eldsticos y flexibles, entonces los

.rozamientos son menores, las fuerzas vivas son menores también
por menor masa, y por ello el motor puede girar méis de prisa y
rendir maés. .

Estas consideraciones nos llevan a la deduccién de que las alea-
ciones ligeras que acaban de resefiarse contribuyen a facilitar el
dinamismo de la época presente. El siglo XixX dicen que lo simboliza
.una locomotora, y que el XX ha de simbolizarlo un avién, siempre
que sea, claro es, de estos modernos de alas y fuselajes de materia-
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les ligeros. Por donde el material duraluminio viene a contribuir a
formar un esquema integrante de nuestros dias, en los cuales se
cumple fielmente el concepto del filésofo Bergson, que dice que el
crecimiento perpetuo de la movilidad es 1a esencia del progreso de
los seres vivientes.

CARLOS BARUTELL.

T e e e e T

- SECCION DE AERONAUTICA

Doble travesia del Atlantico norte por una escuadra aérea italiana.

La Aviacién militar italiana ha marcado una nueva etapa en la
brillante marcha que la ha colocado en pocos afios a la cabeza de
todas las del Mundo, prueba de lo que pueden la persistencia, el
trabajo y la cooperacién, y de que estos resultados colectivos no es-
tin vedados a razas de tipo meridional y mediterrdneo y que, por
ello, son consideradas como adecuadas solamente para acciones bri-
llantes, producto de la viveza y de la inciativa individual.

Esta deduccién es la primera que salta a la vista por encima de
otras de caracter técnico y la que tiene mayor importancia, pues
de un pais agotado por la guerra han surgido en pocos afios orga-
nizaciones que otros con mayores riquezas y energias naturales no
han sido capaces de acometer, y que por estar sus etapas a la vista
del Mundo entero demuestran que los resultados no son debidos a
un feliz azar.

Progresivamente han ido ensayando la eficacia de masas de
aviones, tomando primero como teatro el Mare nostrum, comenzan-
do por un circuito localizado en la parte occidental entre las costas
de Italia y las nuestras, apoyandose en las islas de Mallorca y Cer-
defia. En su estancia en Los Alcdzares llamé la atencién de nues-
tros aviadores la rigida disciplina a que estaban sometidos sus co-
legas italianos, que llegaba a hacerles responsables de fallos del ma-
terial que parecen inevitables y fuera de la voluntad humana.

El afio siguiente realizaron una nueva hazafia colectiva, tomando
coino base el Mediterraneo oriental y Mar Negro, en la cual se pu-
sieron en contacto con los paises en que naci6 nuestra civilizacién y
con el destacamento mas avanzado de los latinos, hacia oriente. El
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nimero de hidros fué menor en este segundo circuito, pero el reco-
rrido total (4.700 kilémetros) y algunas de las etapas superaban mu-
- cho al anterior.

- No parece que se fijé el gran publico en lo que estos raids tenlan
de importancia, pero cuando al afio siguiente acometieron la empre-
sa de atravesar con una formacién aérea el Atlantico sur, empresa
realizada entonces muy contadas veces y siempre por “ases” aisla-
dos, ya hubo de reconocerse por todos que la herramienta que esta-
ba forjandose era algo excepcional. Su efecto potencial, coincidien-
do con las teorias de guerra integral de Douhet, que entonces esta-
ban en plena discusiéon, no podia menos de influir eficazmente para
prestigiar el valor de Italia como potencia.

Realizado el vuelo al Brasil, cerca de 11.000 kilémetros, que ter-
minaron 11 hidros de los 14 que lo emprendieron, empezaron nueva-
mente a trabajar para preparar el nuevo, que acaba de terminar fe-
lizmente el 12 del pasado agosto. Por su recorrido, de un cuadrante
terrestre, en el que han vencido dificultades de toda indole (paso de

. altas montafias, zonas de hielos, nieblas y borrascas, mares difici-
les), y por la seguridad de su realizacién, es esta hazafia de tal in-
dole que, segin frase de una autoridad aeronautica, se tardara por
lo menos un decenio en realizar otra que la supere.

Esta gran hazafia, que ha conmemorado el décimo afio del régi-
men fascista, ha sido bautizada Crociera del Decennale, y en su lle-
gada a Chicago ha coincidido con la gran Exposicién histérica del
progreso moderno. ‘

Segtin Balbo, se habia pensado en hacer una vuelta al. Mundo con
una masa de hidros, habiéndose hecho estudios directos de los ama-

. rajes en lag Aleutianas, pero el estado de guerra entre China y Ja-

pén y la gran crisis econémica redujeron este plan a un viaje tras-
atlantico como méas factible y econdémico.

Indiquemos ligeramente las caracteristicas del material emplea-
do, la organizacién y agrupacion de las unidades aéreas y las etapas
recorridas.

La escuadra estaba constituida por aparatos homogéneos;. eran
hidros de proyecto y construccién netamente italianos, que habian
constituido el ntcleo de los raids anteriores: el “Savoia Marchetti
S. 55”7, cuyas caracteristicas son: ‘

Envergadura ......... e 24 metros.
Longitud ..................... 16,50 metros.
Altura .........ooceevinninn b metros.



REVISTA MILITAR 395

Superficie sustentadora.. 92 metros cuadrados.

Peso, en vacio ............ 5  toneladas.
Peso total maximo ...... 9 toneladas.
Velocidades .......c......... 236 - 109 kilémetros - hora.
Potencia ......ccoeeiinennn Dos motores “Fiat 24 A. R.”

de 700 CV.
Monoplano de ala gruesa. .
Casco doble de madera en chapas.
Aplicacién militar, bombardeo y torpedero.
Todos los aparatos llevan radio y aparatos para vue-
lo sin visibilidad exterior.

La organizacién de la escuadra y el sistema de identificacién de
los aparatos es muy interesante. Estaba formada por 24 hidros, di-
vididos en dos grupos, denominados con el grafico nombre de stormi
(bando), y éstos a su vez en dos escuadrillas. Los colores rojo, blan-
co y verde (la bandera nacional), mas el negro, servian para dife-
renciar cada escuadrilla; y dentro de'ella, cada patrulla de tres lle-
vaba circulos o estrellas, en nimero de uno para el jefe (centro), dos-
el avién de la derecha y tres el de la izquierda. Esta notacién per-
mitia conservar las formaciones o reconstituirlas rapidamente cuan-
do la visibilidad escasa obligara a diseminarse.

Normalmente iba cada patrulla en cufia, con los aviones de
flanco un poco mas altos que el del jefe, y una patrulla detris de
otra, siendo la separacién variable, segin que se volase sobre luga-
res habitados con tiempo claro, con niebla o en la tempestad; la
evolucién para ensanchar las distancias estaba perfectamente estu-
diada y ensayada, y de su acierto fué muestra el éxito logrado en la
etapa de Islandia a Labrador, la mis dura de todo el viaje.

En cada aparato iba un capitian, primer piloto y jefe; un tenien-
te, segundo piloto; un radiotelegrafista y un motorista. Para toda
la escuadra iba un técnico para dirigir las reparaciones importan-
tes, que incluso daba indicaciones por radio en pleno vuelo a los me-
cinicos de los aparatos si le comunicaban la existencia de alguna
averia.

La organizacién meteorolégica estaba especialmente cuidada; va-
rios submarinos y balleneras estaban destacados entre Islandia,
Groenlandia -y Labrador que dieron datos de prevision, siempre
acertados. _

Un extracto de los comunicados oficiales, completados con algu-
na indicacién de los que figuran en los informes especiales al Duce
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que al acabar algunos grupos importantes de etapas hacia Balbo a
Mussolini, permiten formarse idea de la importancia y de las difi-
cultades del viaje.

1.0 etapd: Orbetello-Amsterdam. 1 de julio.

Salieron 25 hidros, los 24 de las cuatro escuadrillas mas uno ta-
ller, a las cinco y veintinueve de Greenwich. A las dos horas y quin-
ce minutos de viaje estaban sobre el paso de la Spluga, con buen
tiempo. El paso de los Alpes hubieron de hacerlo a la brujula por
estar en parte cubierto. Pasaron por Zurich y Basilea, y luego si-
guieron el Rhin, con nubes bajas y atmosfera agitada. Al amarar
capotd el aparato del capitin Baldini, muriendo el sargento moto-
rista Ugo Quitavalle.

2.0 etapa: Amsterdam-Londonderry. 2 de julio.

El hidro taller sustituye al destruido. Salida a las siete horas y
cuarenta y cinco minutos (las salidas son las del ultimo aparato;
toda la escuadra empleaba en despegar mas de media hora) ; vuelo
bajisimo hasta Ijmuiden por debajo de las nubes, que estaban a unos
doscientos metros; la travesia sobre el Mar del Norte encontré un
tiempo estupendo; sobre Escocia e Irlanda, niebla. Amaraje a las
diecinueve horas y diecinueve minutos de Greenwich.

3.2 etapa.: Londonderry-Reykjewik. 5 de julio.

Al oeste de Groenlandia se anunciaba un minimo, que persistié
varios dias. Ante el temor de quedar bloqueado por el tiempo, que
tendia a empeorar, sali6 a las doce horas y siete minutos, encon-
trando dos horas de buen tiempo, atravesando luego una zona de
350 kilémetros de niebla, de ellos 200 kilémetros volando a ciegas
por su interior; después viento y mar gruesa; no vieron Islandia
hasta estar encima; amaraje dificil por el viento en quince minu-
tos, a las diecisiete horas y cincuenta minutos.

4.2 etapa: Reykjawik-Cartwright. 12 de julio.

La partida fué dificil por exigir la direccién del viento operacio-
nes previas de remolque; las primeras dos horas fueron muy duras:
cielo plimbeo y nubes sobre el mar; de la tercera a la quinta hora,
niebla tan espesa que no se veian los extremos de las alas. Cinco ho-
ras de vuelo a 800 metros con cielo claro; al final viento contrario;
emplearon en total doce horas. ' '
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A pesar de la dispersién de la escuadra, segin la maniobra pre-
venida para el vuelo en la niebla, llegaron en pocos intervalos y con
las escuadrillas compactas sin perder el contacto de sus aparatos.

Velocidad media escasa: 200 kilémetros por hora.

5.+ etapa: Cartwright-Shediac. 13 de julio.

Partida a las trece horas y veinticinco minutos de Greenwich;
llegada a las diecinueve horas y treinta y siete minutos de Greenwich,
con brisa y sol brillante, .

6.2 etapa: Shediac-Montreal. 14 de julio.

Viaje con viento contrario, todo sobre las selvas canadienses; nu-'
bes bajas.

7.2 etapa: Montreal-Chicago. 15 de julio.

Partida a las quince horas y cuarenta y siete minutos de Green-
wich ; pasos por Kingston (Lago Ontario) a las diecisiete horas; por
Owen Sound (Lago Huron) a las diecinueve horas y veinte minutos;
por Port Wayne a las veintiuna hora y treinta minutos. Amaraje
en Chicago a las veinticuatro horas y catorce minutos.

8.2 etapa: Chicago-Nueva York. 19 de julio.

Salida a las doce horas y quince minutos de Greenwich, escolta-
da por 36 aparatos americanos; pasos por Toledo, Erie, Nidgara,
Oswego, Kingston; amaraje a las veinte horas y un minuto.

9.2 etapa: Nueva York-Shediac. 22 de julio.

Salida a las catorce horas y dieciséis minutos de Greenwich. Has-
ta Boston viento contrario; poca visibilidad; en la bahia Fundy me-
" jora el tiempo; amaran, a las diecinueve horas y cincuenta minutos, _
22 aparatos; dos quedan rezagados por falta de combustible; apro-
visionados en los amarajes eventuales, se incorporan dos horas des-
pués.

10+ etapa: Shediac-Shoal Harbor. 26 de julio.

Partida a las doee horas y cuarenta y seis minutos de Green-
wich; amaraje a las diecisiete horas y treinta y un minutos; media
horaria: 245; cielo cubierto, tiempo mediano, visibilidad deficiente.

Un aparato amaré en Cabo Traverse con averia en el motor pos-

29



. 398 MEMORIAL DE INGENIEROS

terior; fué remolcado a Vitoria, donde reparé la averia y se incor-
poro. :

Se anuncid insistentemente mal tiempo, esperando Balbo a tener
noticias francas de la ruta septentrional, teniendo que resistir a los
deseos de sus subordinados. Al fin se decidié a hacer la vuelta por
la ruta Azores-Lisboa.

11 etapa: Shoal Harbor-Punta Delgada. 8 de agosto.

_ Partida a las siete horas y cuarenta y cinco minutos de Green-
wich, A las dieciséis horas y cincuenta minutos pasaba por Horta,
donde amararon nueve aparatos al mando del general Pellegrini,
por ser insuficiente la bahia de Punta Delgada para todos. A las
diecinueve horas y veintidés minutos amaraban estos quince apa-
ratos restantes en el altimo punto.

' En la ruta encontraron fuerte depresion, con nubes bajas que
tocaban el agua, situacién meteoroldgica que esperaba Balbo por la

informacién recibida, pero quiso asegurarse la partida y la llegada,

ambas dificiles y que aquel dia facilitaba la direccién del viento.

122 etapa: Punta Delgada-Lisboa. 9 de agosto.

Las tres patrullas de Horta salieron a las cinco horas y veinti-
dés minutos (hora local). Las cinco de Punta Delgada, al amanecer.
Capota el aparato del capitan Ranieri; muere el teniente piloto En-
rique Squaglia. Los tres dltimos aparatos reciben orden de no des-
pegar mientras no se retiren los restos del destruido. A las siete ho-
horas y cincuenta y cinco minutos, locales, estaban en vuelo,

Los primeros aparatos amaran en Lisboa a las quince horas y
cuarenta y un minutos; los ultimos, a las diecisiete horas y cincuen-
ta y cinco minutos. :

13.* etapa: Lisboa-Roma. 12 de agosto.

- Salida a las seis horas y cuarenta minutos (Greenwich). Paso
por Cabo San Vicente, a la siete horas y veintitrés minutos; por
Adra, a las diez horas y treinta y siete minutos; por Palos, a las
doce horas y doce minutos; por Formentera, a las doce horas y cua-
renta minutos; por Cabrera, a las trece horas y ocho minutos; a las
quinee horas y cuarenta minutos, por Porto Torres, amarando en
Orbetello a las diecisiete horas y treinta minutos.

Son de notar la resistencia de los motores, que no tuvieron ave-
ria importante, haciéndoseles s6lo en Estados Unidos pequefios re-
pasos. Los radiotelegrafistas, en especial el del hidro de mando, tu-
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vieron un trabajo abrumador, pues Balbo estuvo constantemente
en contacto con sus subordinados. .
Sefiala como un gran peligro pasado Ia aparicién de numero-
sos aviones a la llegada a Chicago, con operadores cinematografi-
cos, que se aproximaban tanto que hicieron temer colisiones.
Italia estd justamente radiante con su éxito, que es de todos sus

brillantes aviadores, pero de un modo especial de su jefe Balbo, el

primer mariscal del aire.
J. LL. S.

A

,
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Transporte y avituallamiento de tropas por aviones.

Durante la guerra, sélo de un modo excepcional se han empleado los medios
aéreos como auxiliares para el transporte de personal; se citan algunos casos
de alemanes e italianos que fueron llevados a la retaguardia enemiga para pro-
ducir destrucciones o adquirir informes.

En las guerras de tipo colonial posteriores a 1919 se ha hecho alguna apli-
cacién en Mesopotamia e Irak y en Marruecos, siendo notable el transporte lle-
vado a cabo el pasado afio por los ingleses desde El Cairo al Sudan y Ciudad
del Cabo, que en tres aparatos llevaron un efectivo de casi una compaiiia, y
“otro en que condujeron de Egipto al Irak 600 hombres, haciendo tres viajes
con nueve biplanos “Vickers Victoria”.

En las maniobras francesas de 1932 también se hicieron ensayos de depo-
sitar en la retaguardia una seccién para atacar por sorpresa a fuerzas ene-
migas durante un alto y para destruir comunicaciones.

Respecto al empleo para el avituallamiento, en lo cual nuestra Aviacién ha
sido seguramente la precursora, durante la época méas dura de las posiciones
sitiadas en Marruecos, los modernos aparatos gigantes dan posibilidades extra-
ordinarias. Las doce toneladas de carga del “Do. X” permiten aprovisionar con
dos kilogramos de viveres y otros dos de municiones a 3.000 hombres. En la
India inglesa se ha hecho un ensayo para aprovisionar a 1.500 hombres de to-
dos los elementos necesarios en una regién montafiosa. Los grandes “Ford
14 A” para 38 pasajeros, el “Focker F. XII” para 32 y el “ANT. 14”, ruso,
para 84, pueden ser objeto de esta aplicacién militar tan interesante. 0O -

o
La crisis de efectivos en el Ejército francés.

‘Sigue preocupando en Francia la disminucién de efectivos por la baja de
la natalidad. Segin una proposicion de ley presentada en el final de la.legisla-
tura, necesita para conservar los efectivos actuales 106.000 profesionales y

240.000- de reemplazo, siendo asi que las clases para los afios préximos se com-
pondran:
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1934 i 234.000
1935 oo 149.000
1936 o 117.000
1937 i 126.000
1988 Lo 145.000
1939 158.000

Aun reduciendo el nimero de Divisiones a quince, como se planea,-el déficit
llega algunos afios a la mitad.

La solucién que propone el diputado Bernier es distribuir en mas afios el
déficit, para lo cual se retrasaria la incorporacién de la quinta de 1934 cuatro
meses y medio, constituyendo asi un remanente que -serviria para cubrir la fal-
ta de los dos afios graves (1935-36). Para no aumentar la duracién del servicio,
a lo que hay gran resistencia en los medios militares y politicos franceses, du-
rante esos dos afios se reduciria el contingente en filas a 200.000, cifra que se
considera como un minimo. El proponente considera que esta solucién u otra
analoga debia haber sido aplicada ya desde el aii¢ actual, pero aun limitindose
al proximo se puede lograr un remanente de 90.000.

Se observa con esto que se trata de resolver el problema inmediato, el de
la conservacién de los efectivos en situacién activa, pues el de la disminucién
de los hombres movilizables no tiene, naturalmente, solucién. Al ver expresado
en cifras e] efecto demografico de los afios intensos de la guerra es cuando se
puede apreciar toda su intensidad y hasta qué punto los pafses beligerantes, y
de un modo mas sefialado Francia, consumieron en la gran hecatombe no sola-

7

mente sus reservas de energias, sino parte de las futuras. =

Datos sobre el armamento anticarro.

Cali- | Peso | velo- ] Peso |Velo- '
TIPO bre }piezalcidad | pro- | cidad PENETRACION
mm. | Kgs. [iniciallyectil|fuego
Francia. .. .. 40 840
Beatdmore. . . . . 47 | 235 | 494 | 1,4 40’
Inglaterra . . . vickers Armstro-
nyL/20...... 47 254 488 | 1,5
SIEE. UU.. ... M.25. . ... ... 37 | 163 | 61008 Chapa 25 mm. a 450 mts.
€ \Polonia. . . . . Pocisk . ...... 47 465 1,5
Y |Checoeslova-
quia. . . ... Skoda Lj22. . ... 31 81 175 | 0,6
BoforsL.23 .. ..} 47 320 | 560 1,5 20
Skoda L.22.. ... 47 265 560 | 1,5
s Francia . . . ... | Hotchkiss. . . . . . 20 1.000 | 0,165 30 mm. a 200 mts.
§ laglaterra. . . .| Qerlikon M. G. . .| 20 875 10,142 15 mm. a 500 mts. \
E Holanda. . . . . Maadtschappy. . . 750 10,144 32 mm. a 300 4 20 mm. & 400.
ElDlnamarca .. .|Maadscu . ... .. 20 675 ]0,065| 150
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El combustible de aceite y carbon pulvei-izado.

Desde algfin tiempo acd se ocupan las revistas téenicas de un nuevo com-
bustible, formado por la mezcla ‘de aceite y carbén pulverizado, susceptible de
producir un abaratamiento de importancia en la térmica industrial y domés-
tica. El primer lugar corresponde aqui al aceite, es decir, no se trata de me-
jorar el empleo del carbén pulverizado con la adicién de aceite, sino de incor-
porar al combustible aceite otro adicional y més barato. Con arreglo a esto,
la aplicacién del nuevo combustible serd para los casos en que venia emplean-
dose el aceite vegetal o mineral: en la navegacién, en las automotoras de fe-
rrocarriles y también en la industria siderfirgica. Naturalmente, los paises
como el nuestro que no tienen petréleos de produccién nacional, y en cambio
disponen de carbones de dificil colocacién, deben dedicar una atencién prefe-
rente al nuevo producto, no sélo por razones de economia, sino también por
otras que no escapan a la penetracién del lector.

No hay duda de que una mezcla de cincuenta partes, en peso, de aceite
mineral y otras cincuenta de carbén pulverizado puede quemarse en meche-
ros tan facilmente como el aceite puro, y aun podria forzarse la cantidad de
carb6én sin megua de la combustibilidad. Los ensayos efectuados por una So-
ciedad minera del Ruhr y otras pruebas realizadas en hogares de barcos con-
firman el anterior aserto. La ftnica dificultad que hasta ahora se ha encontra-
do es la de evitar la separacién de las dos sustancias durante el almacena-
miento, y mas alin en los transportes que ocasionen mucha agitacién. Para
remediar el mal se han propuesto varios paliativos, uno de los cuales es la
molturacién finisima del carbén; pero tal expediente resulta muy costoso y
no puede garantizarse su eficacia. Lo que ya se emplea. pricticamente son
los “estabilizadores”, que son materias cuya adicién en pequefia cantidad im-
pide la separacién del aceite y del carbén. Se han propuesto como estabiliza-
dores el jabén, la disolucién de caucho, los 4cidos grasos, las bases orgéanicas,
el amoniaco y otros. Estas adiciones, asi como el molido fino del carbdn, que
es indispensable, implican gastos de consideracién y, en definitiva, no se pue-
de asegurar desde ahora que se haya dado un gran paso en el camino de la
economia; todo dependeri de que se encuentre el estabilizador barato y de
la relaciéon que en el mercado nacional exista entre el coste del carbén y el del
aceite mineral. A

Adicién de nitrégeno a varios aceros especiales.

E] nitrégeno, en proporciones de 0,20 a 0,30 por 100, empleado en aleacién
homogénea en los aceros al cromo y al cromo-niquel, se ha visto que produce
efectos tan beneficiosos que aseguran a esos huevos aceros una gran difusién
- en el mercado. Las investigaciones sobre este punto han sido practicadas en
la Unién de Labovatorios del Carburo, de Nueva York, y estin descritas en
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un nimero reciente de Iron Age. No sélo los aceros moldeados, sino también
los forjados, responden perfectamente a la adicién de nitrégeno. Cuando se tra-
ta de piezas moldeadas de acero al cromo, con alto contenido de este metal, el
producto que se obtiene permite trabajos rudos y violentos sin que se presen-
ten grietas, y por ello estin muy indicados para fabricacién de émbolos de bom-
bas impelentes con grandes diferencias de seccién transversal. Si los aceros
son al cromo-niquel, la adicién de nitrégeno hacen que sean mas faciles de tra-
bajar con méquinas y permite la obtencién de piezas moldeadas no magnéticas,
dotadas de gran tenacidad relativa. En todas las aleaciones de esta clase con
bajo contenido de carbono la adicién del nitrégeno da lugar al aumento de duc-
tibilidad y tenacidad, y, si el material es forjado, se obtiene un producto con
~elevado limite elastico, maquinable y resistente a corrosién y polucién. El ni-
trégeno se afiade en forma de ferro-cromo, con gran contenido de nitrégeno.

TAN
Un procedimiento ingenioso para preservacion de maderas.

En Alemania se ha sacado patente de un nuevo y curioso procedimiento
para preservacion de maderas destinadas a labrar postes de telégrafo o tra-
viesas de ferrocarril. Consiste en inyectar la sustancia impregnadora, no en
la madera muerta, sino en la savia misma del arbol vivo. No pueden wusarse
para ello los preservativos corrientes——creosota, sulfato de cobre, avenarius,
etcétera—porque se incorporan a la savia muy imperfectamente o no se incor-
poran en absoluto; pero, segin la revista Telegraphen-und Fernsprech-Technik,
los dcidos arsenioso y arsénico, asi como sus sales solubles, son arrastrados fi-
cilmente por la savia desde la base del tronco hasta las puntas de las ramas
més finas.

El modus operandi es el siguiente: En la parte inferior del tronco se prac-
tican taladros que se llenan con el material de impregnacién, que puede ir en
forma de pasta sélida o de solucién concentrada. Los orificios se cierran con
tapones de madera, arcilla o yeso; 16s compuestos arsenicales se difunden a lo
largo de la corriente ascensional de la savia y el aArbol muere al poco tiempo,
va completamente impregnado; no hay inconveniente en que permanezca en pie
hasta gue convenga derribarlo. El coste del tratamiento puede reducirse mez-
clando con los compuestos arsenicales otras materias mas baratas que, emplea-
das solas, no serfan arrastradas por la savia. Parece ser que se han obtenido
satisfactorios resultados con una mezcla de setenta y cinco partes de 4cido ar-
sénico con veinticinco partes de fluoruro sédico y también con una mezcla de
arsenito y benzoato sodico en partes iguales. A
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