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Este breve recorridopor el entorno de una obra concreta de
Leonardo Torres Quevedo desvela algunas de las influencias que
alimentaron su obray sugiere lainfluencia que hatenido o deberia
haber tenido en el progreso se laingenieria estructural.

La estructura del transbordador del Niagaray el disefio de las
dirigibles manifiestan un conocimiento de materiales y tecnologias
gue exigen situar a Torres Quevedo en el reducido conjunto de ingenieros
gue dominaron laingenieria estructural de aquellos afios, herederos de la
brillantisimatradicién del siglo XIX.
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En Mayo de 1991 se constituyé la Fundacién Esteyco con la finalidad de contribuir
al progreso de laingenieriay de la arquitectura en nuestro pais.

Laindustria de precariedad e incertidumbre en que se ha estado desenvolviendo la
ingenieria espafiola independientemente ha exigido hasta ahora actitudes
béasicamente de supervivencia.

El esfuerzo de un creciente colectivo de profesionales y de 6rganos de la
Administracién ha ido, sin embargo, consolidando un sector cuyos servicios son
considerados indispensables en una sociedad modernay eficiente.

Es tiempo de pensar en el futuro, confiando en que no tardara en hacerse presente.

Fomentemos, para ello, un clima propicio para la creatividad, en el que se exijay se
valore el trabajo bien hecho.

Contribuyamos a una sélida formacién de los profesionales de la ingenieria,
conscientes de que las organizaciones valen o que valen sus miembros y de que en
laingenieria el valor de las personas se mide por el nivel de sus conocimientos.

Alentemos mejores y mas frecuentes colaboraciones interprofesionales, eliminando
fronteras innecesarias.

Reivindigquemos un espacio cualitativamente destacado de la ingenieria en la
sociedad e impulsemos la evolucion de la imperante cultura del hacer hacia la
cultura del hacer pensando.

Consideremos las ingenierias como una prolongacién de la Universidad, en la que se
consolida la formacién de jovenes titulados, en los afios que seran decisivos para su
futuro. Sintdmonos involucrados en la Universidad y centros de investigacion.

Asegurémonos la estabilidad y pervivencia de nuestras organizaciones y
establezcamos los medios para que su vitalidad, garantia de futuro, no se encuentre
lastrada.

Valoremos nuestra independencia, no como un arma contra nadie, sino
fundamentalmente como un atributo intelectual inherente a quienes tienen por oficio
pensar, informar y decidir libremente.

Javier Rui-Wamba Martija
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Presidente de la Fundacion Esteyco
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Nota Editorial

Hace pocos anos la recién construida cubierta del patio de unos viejos
edificios convertidos en el Museo de Historia de Hamburgo, recibid
diversos prestigiosos premios. La similitud de la solucién estructural
escogida con la que muchos afios antes habia utilizado L eonardo
Torres Quevedo parael carro y la barquilla del transbordador, sobre
las cataratas del Niagara, atrajo nuestro interés por aguella obra, por
las circunstancias en que se habia llevado a cabo y por la faceta menos
conocida de Torres Quevedo como ingeniero proyectista de
estructuras 'y promotor de empresas.

Dicho interés ha germinado en un texto que comienza con un vigje
virtual en el transbordador del Niagara, |0 que da pie arememorar la
historia de la prodigiosa ingenieria estructural del siglo XIX y a
desvelar su influenciaen laobray, quizas, en el pensamiento de
Torres Quevedo. Los gjemplos de las estructuras de la época, y entre
ellas la del transbordador del Niagara, ain hoy en servicio, han
influido también en todo el desarrollo posterior de laingenieria del
acero y mas recientemente son referencia evidente y contraste
imprescindible de estructuras tan actuales como las que se engloban
en lallamada «arquitectura high-tech».

Se han incluido, ademas, un articulo aparecido en 1916 en larevista
«The Canadian Engineer», en el que se describe en detalle la obra del
transbordador, y documentos gréaficos facilitados por los herederos de
Torres Quevedo.

Aun siendo lafigura de Leonardo Torres Quevedo bien conocida por
muchos de los potenciales lectores, nos ha parecido oportuno incluir
un preciso apunte biogréfico preparado por Fernando Saenz Ridruejo.
De las numerosas cartas inéditas que se cruzaron entre Gonzalo
Torresy Polanco y su padre durante €l proceso de gecucion de la
obra, hemos reproducido cuatro. Gonzalo fue lo que hoy podriamos
Ilamar ingeniero director de las obras o ingeniero residente, y vivié en
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Canada durante dos afios dedicado exclusivamente a resolver los
problemas legal es, administrativos, econémicos y técnicos que fue
preciso superar para construir, mantener y explotar, por el sistema de
pegje, €l transbordador. Las cartas que hemos elegido ponen de
manifiesto el ambiente en el que tuvo que desarrollar su trabajo y la
importancia esencial de unalabor, tan semejante ala que hoy llevan a
cabo -con frecuencia, calladamente y en una discreta penumbra-, los
ingenieros gue tienen la responsabilidad de construir o que otros han
proyectado.

Esta edicién que ahora sale a laluz, no hubiese sido posible si no
hubieran existido gentes e instituciones que han seguido

manteniendo vivo el recuerdo de lafiguray la obra de Leonardo
Torres Quevedo. A todos ellos, nuestro agradecimiento. Y un
agradecimiento especialisimo para los herederos de Torres Quevedo y,
en particular, para Leonardo Torres-Quevedo y Torres-Quevedo que,
generosamente, nos ha abierto de par en par las puertas a

documentos esencial es para comprender la figura de su abuelo
Leonardo y de su padre Gonzalo, permitiéndonos utilizar cuantos
documentos hemos necesitado parailustrar esta edicion. en



Labarquilla del transbordador del Niagara,
estado actual

Viaje estructural en el Transbordador
Retazos de una historia de la ingenieria del acero

A modo de predmbulo

El dibujo de la portada de este libro representa la barquillay el
carro transbordador que Leonardo Torres Quevedo concibid,
proyectd y construy6 hacia 1914 sobre las cataratas del Niagara, y
gue todavia hoy se utiliza por las multitudes de turistas que visitan
uno de los parajes mas emblemaéticos del continente americano.
Quien esto escribe no es ni historiador, ni erudito y, por tanto,
poco puede afiadir al cimulo de informacién que, felizmente, se ha
ido publicando sobre su viday su obra. Pero quizas interese a méas de
uno conocer 1o que he sentido observando, con ojos de ingeniero,
una obra concreta y puramente ingenieril como es el transbordador
del Niagara, conocer lo que he podido comprender mirando y
tratando de desvelar con la mirada algun rasgo mas de una vidalarga
y fructifera, que no se deja encerrar en los limites de unas paginas,
por extensas y valiosas que sean. Entre otras cosas, porgque una vida
no se vive aisladamente aungque se haya vivido en soledad y porque
toda vida, y alin mas las mas fecundas, esta enraizada en €l
entramado social que la acund, mucho antes de que fuese gestada. Y
porque toda vida es, también, manantial de un futuro lleno de
ramificaciones.

El transbordador del Niagara es una obra de ingenieria concebida
por un ingeniero y llevada a cabo con el impetu y € esfuerzo de
muchas personas atraidas por €l interésy las posibilidades de

laidea

Pocas referencias, si alguna, se pueden encontrar sobre este
transbordador en las publicaciones clésicas que analizan la evolucién
de laingenieria estructural y muestran las obras que han supuesto
hitos en el progreso de esta técnica. Aparentemente se trata de una
obra menor si se compara con las impresionantes obras de ingenieria



El Ironbridge en Coalbrookdale

TORRES QUEVEDO

estructural que serealizan alo largo del siglo X1X. Pero,
ciertamente, se trata de una obra admirable que resuelve un
problema que no es menor: cruzar las cataratas del Niagara entre
dos puntos separados 550 metros, con recursos minimos, con
seguridad maximay con una elegancia que se manifiestaen la
concepcién general y en cada uno de

los detalles de la obra.

Antecedentes Estructurales

El transbordador sobre el Nidgara es una estructura deudora del
prodigioso desarrollo de latecnologia del hierroy del acero del
siglo X1X y es parte, por tanto, de unatradicion ingenieril que
conviene aqui recordar en sus rasgos mas caracteristicos. En 1779
en el pequefio poblado siderirgico de Coalbrookdale en
Inglaterra, se construye sobre €l rio Severn el primer puente
metalico de la historia. Conceptual mente equivocado, esta obra
admirable era manifestacién del progreso que se habia alcanzado
en lafabricacion en grandes cantidades de hierro y de fundicion
gracias ala utilizacion del coque, para quemar y afinar el mineral
de hierro, sustituyendo la madera como combustible, lo que, sin
duda, contribuyd a preservar extensas superficies de bosques que,
tradicional mente, estaban siendo taladas para disponer de la
madera necesaria para la creciente demanda de hierro. Asi
Coalbrookdale, poblado hoy primorosamente restaurado,
emplazado en un entorno exquisito en €l que el puente sobre €l rio
es centro de atraccion y simbolo de la creatividad de una época,
puede considerarse la cuna de la revolucion industrial. La
produccién de hierro y fundicién, en cantidades industriales, hizo
posible, aprincipios del siglo XX, el desarrollo de la maquina de
vapor y de otros ingenios que trajeron con ellos laidea del
ferrocarril y permitieron su prodigioso desarrollo. Inglaterra
irradié un impetu que se extendié primero por Europay en
seguida por Norteaméricay por todo el mundo anglosajén através
del desarrollo de las comunicaciones, determinantes en la
universalizacién de larevolucion industrial. La mejora de las
comunicaciones terrestres, carreteray
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El puente colgante de Menai

El puente en cajon de Britannia antes
de su demolicion

El puente Royal Albert el afio de su
inauguracién
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ferrocarril, tenia un escollo esencial que salvar: las limitaciones que
los material es disponibles, utilizados desde tiempos inmemoriales,
imponian ala construccion de puentes. Las distancias maximas que
se podian salvar con arcos de fabrica no podian superar algunas
decenas de metros. Consiguientemente, los caminos se debian trazar
buscando lugares de paso que podian ser salvados con puentes de
fabrica. De ahi laimagen torturada de tantos caminos de |a época,
incompatibles con las exigencias de rapidez, seguridad y comodidad
gue €l desarrollo industrial reclamaba con vehemencia, anunciando
un mundo nuevo en el que las comunicaciones iban a ocupar un
lugar esencial.

El desarrollo del ferrocarril demandaba, por otra parte, trazados
con muchas mas exigencias que las habituales en caminosy carreteras
de la época. Pendientes reducidas y alineaciones con radios generosos
eran incompatibles con los métodos empleados en la construccion
tradicional de caminos que evitaba los parajes complejos, mientras
gue el exigente ferrocarril se enfrentaba a ellos. Ni lamejora de las
carreteras ni del ferrocarril hubiesen sido posibles sin el desarrollo
simultaneo de los puentes de hierro. Y éstos fueron posibles porque
los avances en |os procesos siderirgicos permitieron disponer del
material adecuado para su construccién, en cantidades suficientesy a
precios asequibles.

En pocas decenas de afios, en los albores del siglo XX, surgieron
muchos prodigios ingenieriles que cambiaron, general mente para
bien, lafaz del mundo.

Como ocurre siempre, el progreso en la fabricacién del hierro no
fue un hecho aislado, sino la consecuencia de la creatividad, tesén y
atmésfera social adecuada que hizo fructificar, también, una
ingenieriainglesa de una vitalidad excepcional, de la que son
testimonios relucientes la obray la vida de ingenieros como Thomas
Telford, Isambard K. Brunel y Robert Stevenson.

Entre 1818 y 1824 Telford construye el impresionante puente
colgante en los estrechos de Menai con unaluz de 168 metros,
cuatro o cinco veces laluz que podia llegar a ser salvada por los
puentes tradicionales, con su tablero metalico suspendido de un cable



RAPFORT
A& Mawsres DICQUEY.

TR HELE UETAT

MEMGIRE
SUR LIS FONTS SUSPENDUS

Fob 8 ¥ATVILE

NE I RUPNIMERIE BTk

Portada del tratado sobre puentes colgantes de
Navier
El puente colgante de Tain- Tournon

VIAJE ESTRUCTURAL EN EL TRANSBORDADOR

de cadenas con eslabones de fundicién. Este puente fue la
manifestacion de las inmensas posibilidades que ofrecian los nuevos
materiales en manos de ingenieros con inventiva, personalidad,
capacidad de comunicacién y credibilidad, trabajando en un entorno
estimulante y que miraba al futuro.

Y aen aquellos afios, la Ecole des Ponts et Chaussées de Paris,
fundada en 1747, habia alcanzado prestigio internacional y era
considerada como €l centro de formacién de ingenieros méas
importante y avanzado del mundo, y de hecho fue el modelo en el
gue se basaron muchas Escuelas de Ingenieros de Caminos creadas a
finales del siglo XV y principios del X1 X, entre ellas nuestra Escuela
de Ingenieros de Caminos de Madrid. La Escuela francesa, bien
informada de |as obras extraordinarias que se estaban construyendo
en Inglaterra, envioé en varias ocasiones a uno de sus profesores mas
ilustres, Navier, al vecino pais, para estudiar sus realizacionesy
aprovechar y difundir en Francia las experiencias inglesas. Navier
aprovecho positivamente la ocasion y publico un estudio sobre la
estabilidad de los puentes colgantes, que explicabay justificaba con el
lenguaje objetivo de los nimerosy de las formulas, |as obras de este
tipo ya construidas, facilitaba el disefio de otros puentes similares y
establ ecia un instrumento tedrico imprescindible para el progreso de
latécnica

Los estudios de Navier permitieron en efecto el rapido desarrollo
de los puentes en Francia. El y otros ingenieros de la época
construyeron numerosos puentes colgantes. Entre ellos, bien merece
la pena destacar a Seguin, el primero que sustituy6 las cadenas, de
las que colgaban |os puentes pioneros, por cables formados por
alambres, 1o que mejoraba la seguridad y facilitaba la construccion
de los puentes colgantes.

El progreso en la construccién de puentes fue posible por la
utilizacion de unos materiales nuevos, fundicion, hierro y acero, que
hoy no cumplirian los mas elementales controles de calidad; por la
necesidad de enfrentarse a problemas que habian sido inabordables
hasta entonces, y por e conocimiento de nuevos procedimientos de
célculo, ciertamente someros. Se estaba en el amanecer de desarrollos
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tedricos imprescindibles para conocer, con mucha mayor

aproximacion y rigor que entonces, las caracteristicas esenciales de los
materiales, el comportamiento de los elementos estructurales
fabricados con ellos y de las uniones indispensables entre los
diferentes elementos.

No hay auténtico progreso sin riesgo. Y los riesgos, que se
Manifiestan inevitablemente cuando se toman decisiones que contribuyen al
progreso, suelen recaer sobre las espaldas o las conciencias de quienes
las han tomado. En Francia los riesgos implicitos en la construccién
de puentes colgantes se manifestaron de una manera brutal. El de Los
Invalidos construido por Navier en Paris, tuvo que ser demolido cuando
se evidenciaron problemas originados por movimientos en |os anclgjes
delos cables.

Una noche de tempestad, en 1850, el puente colgante de la
Basse-Chaine en Angers, se derrumbé cuando sobre él pasaba una
compariia a de soldados que regresaban al cuartel situado en uno de los
extremos del puente. El paso ritmico de los soldados, a los que €l
fragor de unatormenta impidi6 escuchar lavoz del oficial que
ordenaba romper filas, como era reglamentario para pasar sobre los
puentes ligeros, magnifico las vibraciones del tablero del puente, que
cay0 en €l rio provocando la muerte de mas de 200 soldados.

Semanas después, también en Francia, otro puente similar fue
destruido por réfagas de viento que provocaron la resonancia del
puente y que preludio6 el famoso accidente, que sufrié un siglo

El desastre del puente colgante de la A .
Baisse Chaine después, el puente colgante de Tacoma en Estados Unidos.

Lalogicaaarma social que produjeron estos accidentes alimentd
las dudas sobre |a estabilidad de |os puentes colgantes ya construidos,
lafiabilidad de la nueva tipologia estructural, los materiales con los
gue se construian, y los procedi mientos utilizados para su
dimensionamiento. La consecuencia fue que se reforzaron puentes



John Roebling
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construidos y se dejaron de construir nuevos puentes colgantes,
abriéndose un paréntesis que en Europa duré hasta finales de siglo. El
impetu ingenieril se desplaz6 alos Estados Unidos, 1o que dio frutos
extraordinarios personalizados en ingenieros de origen o formacion
europea, y acabd devolviendo al vigjo continente la necesaria
confianza para recuperar, ya para siempre, latradicion de la
construccion con cables.

Como tantas veces en la historia de laingenieria de las
construcciones, la creatividad europeasirvio de referenciaala
ingenieria norteamericanay la experiencia acumulada con su uso en
€l nuevo continente sirvié para que |os europeos puliesen técnicasy
ampliasen sus campos de aplicacion.

Los Roebling

El hilo de esta somerisima historia de la ingenieria estructural,
gue nos acabara conduciendo a Torres Quevedo y su transbordador
sobre el Nidgara, alcanza en este punto la personalidad de John
Roebling. Si todas las profesiones tienen sus santos, Roebling,
profesando la ingenieria estructural, se convirtié en uno de los mas
destacados. Y cualquiera de las construcciones suspendidas o
atirantadas construidas desde 1850 hasta ahora, estdn en deuda con
laviday la obrade un ingeniero que acab6 dando lavida por su
profesion y a que canonizaron el valor de sus obras, verdaderos
milagros ingenieriles.

John Roebling naci6 en Alemania en 1806. Se form6 como
ingeniero en la prestigiosa Escuela Politécnica de Berlin, donde tuvo
como profesor de filosofia nada menos que a Hegel, que le
consideraba uno de sus discipulos preferidos. Su formacién incluia
también sblidos conocimientos de arquitectura, idiomas y musica.
Uno de los rasgos caracteristicos de muchos ingenieros del sigl X1X
era su liberalismo como oposicion a decadente poder absol utista
gue dominaba muchos paises europeos. En lajuventud de
Roebling, América era latierra de promision. Hastiado y perseguido
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Sistema de cables: Seguin, americano y
Arnodin

El puente colgante del Nidgara de John
Roebling
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Roebling, con 24 anos, participd en el éxodo de un grupo de
compatriotas que crearon en Estados Unidos un nuevo poblado que
durante anos vivié de la agriculturay ganaderia. Dicen sus bidgrafos
gue las dificultades para cruzar un rio proximo, por medio de
barcazas guiadas por cuerdas de canamo, estimularon su interés por
resolver un problema generalizado. La conviccion de que seria
ventajoso utilizar cables metalicos, més resistentes, flexibles, seguros
y econémicos, en lugar de las tradicionales y costosas cuerdas de
cafiamo, estimul6 su ingenio y se propuso, consiguiéndolo, producir
alambres de acero y fabricar, a partir de ellos, cables flexibles y
resistentes. Asi Roebling establecié las primeras instalaciones de una
industria floreciente para fabricar elementos, |os cables de acero,

gue desde entonces, son indispensables en mdltiples y variadisimas
aplicaciones.

Entre 1851 y 1855, Roebling construy6 en el Niagara, muy cerca
del lugar donde Torres Quevedo erigi6 su transbordador sesenta afos
después, un puente de ferrocarril y carretera de 250 metros de luz
utilizando cables fabricados por él. Nunca se habia intentado antes
alcanzar estaluz en un puente de ferrocarril. Laindustria siderurgica,
no solamente habia introducido mejoras sustanciales en la produccion
de aceros de més calidad, sino que habia desarrollado el roblonado
como medio eficacisimo para conformar elementos estructurales
partiendo de una gama muy reducida de productos laminados y
utilizando el roblonado como medio de unién de dichos elementos.
Roebling fue consciente de laimportancia de larigidez de los tableros
para mitigar los fendmenos de vibracionesy asi pudo construir un
puente paraferrocarril y carretera que entonces fue el asombro del
mundo. El gran ingeniero inglés Stevenson (constructor del
maravilloso puente Britannia, con una tipologia robusta de cajon
continuo, por cuyo interior circulaba el tren) dijo que si el puente de
Roebling era correcto, entonces el suyo era una equivocacion, 1o que,
Visto con perspectiva, resultd un comentario equivocado. El puente
de Roebling se comporté correctamente, pero el de Stevenson fue
una maravilla estructural, avanzada en su tiempo y que mostro el

13



El puente de Brooklyn, Nueva Y ork
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camino hacia el uso de cajones continuos, que luego fueron
profusamente utilizados.

Lo cierto es que los puentes colgantes construidos por ilustres
ingenieros americanos de la época, constituyeron etapas de una
evolucion que condujo ala obra con la que culmind la vida de John
Roebling: el puente de Brooklyn en Nueva Y ork. Comenzada la
construccion en 1869, este puente de cerca de 500 metros de luz,
supone un auténtico hito en la historia de la ingenieria estructural. Su
concepcién y los métodos para montaje de tableros por dovelas
sucesivas que se suspendian de |os cables previamente lanzados y
sujetos alas torres de silleria (cimentadas bajo |as profundas aguas del
rio Hudson por medio de cajones indios hincados con ayuda de aire
comprimido), se utilizaron después para la construccién de los
grandes puentes colgantes americanos, como el méas famoso del
Golden Gate sobre la bahia de San Francisco.

Las secuelas del desgraciado accidente que padecié John Roebling
trabajando en el replanteo del puente, alos pocos dias de haber
conseguido la definitiva aprobacion de las obras, acabaron con su vida
cuando habian transcurrido sesenta y tres afios desde su nacimiento.
La pasion por su oficio y su competencia fueron heredadas por su

hijo Washington que, tras la muerte del padre, asumio la
responsabilidad de dirigir la obra durante los catorce afios que durd
su construccion. No ahorré atencion ala obray, con frecuencia,
descendio al interior del cajon sumergido en el que, operarios con
muy pocos medios, excavaban el cauce del rio para provocar la hinca
del cajon hasta el terreno competente en el que quedd

definitivamente cimentado. El procedimiento exigiala creacion de
una sobrepresion de aire en €l interior del recinto desde el que se
estaba excavando paraimpedir la entrada del agua del rio. El
desconocimiento de los hoy bien conocidos efectos de la
descompresi6n brusca en quienes dejaban €l recinto, provoco
numerosos y graves problemas de salud entre |os operarios. EI mismo
Washington Roebling sufrié sus consecuencias, que afectaron
gravemente a su movilidad y a su salud y que finalmente fueron causa
de su muerte tras haber dirigido las obras desde una silla de ruedas y
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El puente de ferrocarril de Firth of Forth
Modelo humano reproduciendo el sistema
estructural del puente del Forth
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en una oficina situada préxima al puente. Hoy cuando se visita el
centenario puente de Brooklyn, quizéas el mas conocido del mundo,
simbolo de la vitalidad de una ciudad, de un paisy de una cultura,
nos sentimos fascinados por una belleza que no es consecuencia
solamente de la elegancia de las formas que percibimos, sino también
de la sensacién de solidez que sentimos, atributo asignable alos
cimientos que no percibimos, y a aura que haimpregnado la obra
generada por el esfuerzo, la sabiduria, €l valor y la pasion de quienes
hicieron posible este monumento laico construido como ofrenda al
dios de la utilidad, como todas las obras publicas que merezcan tal
nombre.

La experiencia americanainfluyd, cdmo no, en que las estructuras
colgadas recobrasen su prestigio. Laindustria, entre tanto, desarrollé
sistemas de fabricacién de chapas y perfiles laminados, |o que junto
con el roblonado como sistema de conexion ofrecia la posibilidad de
construir vigas y cerchas con geometrias muy variadas. Cullman
primero y Cremona después desarrollaron |a estética gréfica, método
eficacisimo para el dimensionamiento de celosias que se convirtieron
en latipologia por excelencia de |as construcciones metélicas.
También entonces existia latendenciay latentacién de proyectar con
tipologias que se sabian calcular. Las vigas de celosia facilitaron la
construccion de puentes de luces cortas y medias que eran, en
general, las que requerian las nuevas carreteras y ferrocarriles que iban
cugjando la superficie habitada del planeta.

El recurso a cerchas o vigas en celosia, fabricadas a partir de los
perfiles laminados de acero, alcanz6 su cima con la construccion del
puente de ferrocarril del Firth of Forth en Escocia, construido a
finales del siglo X1X con la pretension de ser el mas seguro del mundo.
Esta seguridad era a la sazén un objetivo prioritario, en vista del
Desastre que afios antes habia provocado el colapso del Puente del
Tay, situado en sus proximidades. La pesada majestad del puente, de
unos 570 metros de luz, manifiesta, por otra parte, los limites en el

uso de celosias.
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La situacion en Espafa

En nuestro pais, como es natural, toda esta evolucion estructural
se reflgjaba con un retraso de algunas decenas de anos y estaba
limitado por la escasez de recursos econdmicos para abordar grandes
obras de ingenieriay por las limitadas necesidades de transporte que
generaba un sector industrial emergente que nunca alcanzaria los
niveles de paises como Inglaterra, Francia, Alemania o los Estados
Unidos.

En 1802 Agustin de Betancourt fundé |a Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos en Madrid, aimagen de |la prestigiosa
escuela francesa de Ponts et Chaussées. La Escuela de Caminos fue
ciertamente el foco que asimil6 los avances técnicos que se estaban
produciendo en nuestro entorno y que diseming, entre ingenierosy
futuros ingenieros, la informacién sobre estas técnicas y las nuevas
realizaciones que se estaban Ilevando a cabo. La Escuela, alo largo de
su historia, atrajo e inicié la formacion de personalidades tan
extraordinarias como el propio Agustin de Betancourt, Lucio del
Valle, lldefonso Cerda, Praxedes Mateo Sagasta, José Echegaray, Pablo
Alzola, Leonardo Torres Quevedo, Eugenio Ribera el Conde de
Guadalhorce, Juan de la Cierva, Eduardo Torrojay Carlos Fernandez
Casado, por no citar méas que a los, quizas, mejor conocidos. Citarlos
sirve, por otra parte, parainsinuar la atmosfera en la que Torres
Quevedo inicié su formacion, alo que contribuira también el escueto
recuerdo de algunos rasgos de la personalidad de Agustin de
Betancourt, el fundador de la Escuela.

De sus periplos por Inglaterray Francia, trajo a Espafialo que de
mas valor debid encontrar en aquellos paises: de los ingleses, la
importancia del maquinismo, que le llevé a escribir un libro clésico
sobre la ciencia de las maquinas; de Francia, la necesidad de una
sblida formacion, que le impulso a crear la Escuela de Madrid; de
ambos paises, la conviccion de que el mundo habia acelerado su
ritmo de progreso y que Espafia tenia también que situarse en la
estela de este impulso si ho queria perder la oportunidad de
modernizarse y progresar. Naturalmente estas ideas tenian que
chocar, como de hecho enfrentaron con frecuencia a los ingenieros
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Un héroe espanol
del progreso:
AGUSTIN
CE BETANCOUIRT

Biografiade A. Betancourt editada por
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de la época, con el conservadurismo del poder establecido que,
como tantas veces en la historia, pendiente de conservar su poder,
no percibio la importancia de lo que estaba ocurriendo en su
entorno ni presto oidos a quienes si o estaban percibiendo. La
formacion de los ingenieros, basada en conocimientos importados,
les exigia estar muy al corriente de cuanto estaba sucediendo en los
paises que lideraban el progreso, lo que generd entre los ingenieros
actitudes individuales y colectivas de caréacter liberal y produjo
enfrentamientos con el poder establecido. Por ello, Agustin de
Betancourt, aprovechando su prestigio internacional, se exilié en
1807 en San Petersburgo a la corte del zar Alejandro | cuyo
mecenazgo atrajo a personalidades europeas de las cienciasy de las
artes. Betancourt acab6 siendo ministro de obras publicas del
Gobierno del Zar, y bajo su ministerio y con su personal
intervencién, se construyeron catedrales, escuelas de equitacion,
redes viarias, redes fluviales, ferrocarriles y se gest6 una ciudad
nueva: Novgorod. Agustin de Betancourt esta enterrado en el
cementerio luterano de la ciudad de San Petersburgo y su tumba es
vecina con lade Euler. La breve biografia escrita por el ingeniero
ruso Bogoliubov, publicada en aquel pais con el titulo -Un héroe
espafiol del progreso- , y con traduccién espariola prologada en 1973
por Julio Caro Baroja, es de obligaday deliciosa lectura para quien
se quiera aproximar a una de las personalidades mas atractivas y
reveladoras de la Espafia del siglo XIX.

En Vizcaya, por otra parte, laindustria siderurgica se habia
desarrollado notablemente. Las minas de hierro de Somorrostro y
Gallartay € espiritu emprendedor de muchos vizcainos, promovieron
€l germen de una poderosa industria del hierro y del acero.

Hacia 1855 se construy6 en Bilbao el puente colgante de San
Francisco, cuyo nombre es el de la calle ala que daba acceso desde la
ribera del casco vigjo pasando sobre lariadel Nervién. Este es €l
puente del que se dice -que no hay en el mundo puente colgante mas
elegante que el de Bilbao- , expresién con unas profundas raices
bilbainas que pone de manifiesto que la consciencia, atributo del ser
humano por excelencia, no contribuye necesariamente a la felicidad;
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El puente de San Francisco sobre lariade
Nervion, Bilbao

El puente transhordador de Portugal ete en
Bilbao

Proyecto de arbol gigantesco de Palacio
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el desconocimiento de lo que ocurre mas alla de nuestro entorno
inmediato nos puede conducir a sobrevalorar 1o nuestro, 1o que no
tendria mayor importancia si no fuese porque favorece
conservadurismos estériles y, en ocasiones, peligrosos.

Anos después hacia 1882, el propio Pablo Alzola construyo en
sustitucion del loado puente colgante, otro de celosia que, entre otras
cosas, provocd una fascinante polémica sobre la estética de los
puentes con su campanero, Fernando Garcia Arenal, que publicé en
1885 un texto sobre la importancia de la estética de todo tipo de
objetos industriales.

En nuestra vecina Francia, laingenieria del acero alumbré
personalidades como la de Gustavo Eiffel y la menos conocida de
Fernando Arnodin, ingeniero y constructor como su maestro. En
1873, con la construccion del puente colgante de Saint-1Ipice, con un
sistema de cables similar al utilizado por Roebling en el puente de
Brooklyn, Arnodin cerr6 el paréntesis que se habia abierto con las
catastrofes de los puentes colgantes a las que hemos hecho

anteriormente alusion.

A finales de siglo, se acabd de concretar laidea de los puentes
transbordadores, de los que existian precedentes tedricos americanos,
y se construyeron diversas estructuras formadas por pérticosy cables
de acero, de los que se suspendia una barquilla que permitia el paso
de vehiculos ligeros y pasajeros entre orillas de riosy en las
desembocaduras de rias. Entre ellos, el pionero, el mas elegante, éste
si, y el Unico que todavia perdura es el puente colgante de Vizcaya,
entre Las Arenas 'y Portugal ete, inaugurado en 1873 como fruto de
una aventura que inicié el arquitecto Alberto de Palacio. Para
construirlo, y operarlo por €l sistema de peaje, que debe ser hoy uno
de los mas antiguos de Esparia, tuvo que lograr el permiso de las
autoridades; seducir a conjunto de hombres de negocios que
arriesgaron su capital; constituir una sociedad para la construccion y
explotacion del puente y buscar y lograr la colaboracion de Arnodin,
uno de los mas expertos ingenieros franceses de la época para
proyectar y construir la obra. Es interesante notar como un mal
arquitecto, si nos atenemos al valor de sus obras de arquitectura,
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Proceso constructivo del viaducto de pudo realizar esta hermosa obra de ingenieria: ¢acaso la dictadura de
Garabit los requisitos estructurales impidi6 algunos de |os despropésitos que
Proyecto del viaducto del Pino sobre el luego realiz6 solo? ¢acaso la colaboracion del ingeniero Arnodin tuvo

rio Duero L. . .
un efecto sinérgico con la personalidad de Palacio?

Otrareferenciaineludible es la de Eugenio Ribera que en 1895
proyecté el viaducto del Pino, acabado de construir en 1913. Por
entonces habia escrito un libro sobre los puentes metdlicos. Estaba
perfectamente informado de lo que de interés se estaba construyendo
en el mundo, y lajustificacion de latipologia escogida para €l
viaducto del Pino se basa en la comparacion de diferentes soluciones
utilizadas en la construccién de importantes obras esparcidas por
diferentes paises. El viaducto del Pino es de una belleza singular,
perfectamente encagjada en la hoz del rio, ala que realza con su
presencia transparente. Las dificultades que tuvo y su insatisfaccion
por su obra, que fue objeto de una severa autocritica, estimulo,
entrado ya el siglo xx, €l interés de Ribera hacia el hormigény su
rechazo del acero. Pero afinales del siglo X1 X no hubiese sido posible
construir un viaducto como el del Pino con otro material que el
acero.

Ribera fue, por otra parte, en latradicion de Eiffel y Arnodin,
ingeniero, constructor y empresario, y cred unade las primeras
grandes empresas constructoras espariolas, Hidrocivil, iniciando asi
un camino que fue seguido después por brillantes ingenieros que
levantaron las mas importantes constructoras de nuestro pais.



El faro de Buda en el delta del Ebro
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Las influencias sobre Torres Quevedo

Leonardo Torres Quevedo vivid, con mas o menos proximidad,
todo este ambiente que influy6 en la eleccién de su sendero
profesional y en la maduracién de los frutos de su trabajo.

Su padre, Luis Torres-Vilddsola, de origen andaluz y vasco, fue
también ingeniero de caminos y durante algunos afios profesor de
ferrocarriles en la Escuela de Ingenieros, siendo director Lucio del
Valle en la época en que éste habia construido el extraordinario faro
de Buda, de hierro fundido, que con sus 51,50 metros de altura fue
€l mas alto del mundo y orgullo de la profesion.

Torres Quevedo paso su nifiez en Bilbao y completd su formacién
en Paris. Vivi6 una época de frecuentes exposiciones universales (Paris
1867, 1878, 1889, 1900; Viena, 1873; Amberes, 1885; Chicago,
1893,...) , que entonces servian para mostrar el rapido progreso que se
estaba produciendo en laindustriay los ingenios que se estaban
desarrollando, 10 que no debié ser gjeno al interés por las invenciones
alas que dedicaria buena parte de su vida.

En Paris, debid conocer y, quizas, visitar la Ecole des Ingenieurs
de Ponts et Chaussées. Tuvo que estar bien informado de los
progresos ingleses en la construccién de puentes y de la personalidad
de Telford, Brunel y Stevenson. Conocio sin duda, estudiando los
textos de Eduardo Saavedra sobre puentes colgantes, |as obras
tedricas de Navier, de Seguin, y de quienes en Francia, Alemania,
Suiza e Italia desarrollaron modernos métodos de célculo de las
estructuras. Estuvo informado, también, de los desastres de algunos
puentes colgantes y de otras tipologias. Visitaria, quizas, las
exposiciones universales de Parisy Viena, que despertarian su
interés, tanto por el continente como por el contenido. Estaba en
los comienzos de su treintena cuando Roebling concluy6 la
construccion del puente de Brooklyny, sin duda, habrian llegado a
sus oidos las hazanas de la construccién de los puentes de Cincinnati
y €l del ferrocarril en el Niagara. Cuando Eiffel construy6 su torre
parala Exposicion Universal de Paris, Torres Quevedo rondaba los
cuarenta. Habria conocido y estudiado en la Escuelalas
publicaciones de Agustin de Betancourt sobre mecanismos, como
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Ascensor de latorre Eiffel
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debid conocer los libros sobre puentes metdlicos escritos por
Eugenio de Ribera explicando la génesis y caracteristicas del
Viaducto del Pino. Debi6 conocer con detalle las vicisitudes que
condujeron ala construccion del puente transhordador de Vizcaya
como respuesta a la necesidad de resolver el cruce de personasy
vehiculos en desembocaduras de rios navegables en los que las
exigencias del tréfico de embarcaciones eran incompatibles con la
presencia de puentes fijos a nivel de riberas, y donde la frecuencia
del paso de embarcaciones, en unaria como la de Bilbao, que
cobijaba a laindustria méas importante del paisy era arteria esencial
de su desarrollo, hacia impracticable la solucién tradicional de los
puentes moviles de los que habia amplia experiencia en el mundo.
Los bidgrafos de Leonardo Torres Quevedo no nos dicen si éste
utilizé el transbordador, pero es bien probable que lo hiciese y
apreciase su utilidad, la belleza de su geometriay, quizas, sus
inconvenientes. Probablemente supo de los problemas que tuvo que
resolver Alberto de Palacio para construir el transbordador y, entre
ellos, el de atraer capitalistas que arriesgasen algunos caudales, el de
crear una sociedad promotora de la construccion y explotadora del
transbordador y las dificultades que resultaron de todo €llo.

Sedice, y se dice bien, que los edificios de gran altura, alos que
conocemos con el nombre encantador y evocador de rascacielos, |os
gue habian de cambiar el paisaje de nuestras ciudadesy, en particular,
los que han silueteado la personalidad de las grandes ciudades
modernas crecieron y se desarrollaron en Chicago, gracias ala
utilizacion de las estructuras metalicas, procedentes de las cercanas y
jovenes siderurgias, que constituian el esqueleto de los edificios, en
sustitucion del tradicional sistema de muros de carga, cuyos espesores
crecientes limitaban rapidamente la altura de | os edificios con ellos
construidos.

Pero, ademés, el desarrollo de los edificios en altura no hubiese
sido posible sin lainvencion y progresiva mejora de los ascensores.
Una imagen recurrente de los tratados que se ocupan de los prodigios
de la época es la de Elisha Graves Otis, subido en una plataformay
experimentando en la Exposicion Universal de Nueva York de 1853
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El transbordador del Monte Ulia
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la seguridad del sistema por él patentado. El principio del ascensor,
gue permitiria desplazar en vertical personasy mercancias, recurriaa
sistemas de cables, con sistemas de contrapesos y con medidas de
seguridad que eran indispensables para asegurar el porvenir del
ingenio. Yamas avanzado €l siglo se fueron desarrollando sistemas de
cintas transportadoras que permitian el desplazamiento horizontal o
inclinado y que, hoy, se han convertido en las familiares escaleras
mecénicas.

El Transbordador del Niadgara

Hacia 1884, Torres Quevedo, en su refugio cantabro del Valle de
Igufia, donde habia nacido, construyd un pequefio transbordador.

En 1896 patentd el sistema con €l que mas adelante construy6 el del
monte Ulia en San Sebastian, con una solucién analoga ala que,
pocos afios después (1914-1916), le llevé a construir el transbordador
del Niagara.

La estructura estaba constituida por seis cables portadores que se
apoyaban en dos torres que en el Niagara se situaban a 550 metros de
distancia. Los cables de uno de los lados iban anclados en un macizo
de hormigén, encajado en el macizo rocoso que servia de cimiento.

En el otro extremo, contrapesos con libertad de desplazamiento
vertical, aseguraban unatensién constante en los cables. El carro de
traslacion estaba constituido por un conjunto de 12 ruedas unidas

seis a seis, mediante dos € es horizontales, uno a cada lado del carro.
L os dos gjes con seis ruedas cada uno se solidarizaban mediante una
el egante estructura constituida por dos perfiles de forma semicircular
y un sistema radial de cables que coincidian en un nudo del que
nacian, a su vez, los cables radiales de |os que colgaba la barquilla. Se
conformaba asi un recinto con forma rectangular de 6x3 metros, con
capacidad para 24 pasajeros sentados y un pasillo central apto para
otros 21 pasajeros mas. Transversalmente |os dos arcos comprimidos
estaban arriostrados con un sistema de cables en cruces de San
Andrésy la estabilidad transversal del carro estaba asegurada también
mediante cables inclinados que unian las cuatro esguinas de la
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barquilla con los cuatro bordes de los gjes. El transbordador se
completaba con |os sistemas de traccion y retencion del carro, con los

Principio de un transbordador ilustrado dispositivos de frenado y seguridad, y con plataformas de acceso y

;0” “Sggr;:dadoda”ggju‘: al desembarque integradas en el disefio de las torres de sujecion de los
ranspor or de nt- o .z ..

Croquis original del transbordador del cables, que tambi en C'Obl jaban alos contrapesos y motores que

Nidgara aseguraban el movimiento de la barquilla

Laflechadelos seis cables portadores, tres a cada lado de la
barquilla, que |6gicamente dependia de la envergadura de los
contrapesos construidos, variaba de unos 14 metros sin la barquilla
hasta un valor maximo de 30 metros, con la barquilla cargada con 45
pasajeros.

Cada cable iba sujeto en uno de sus extremos a un contrapeso de
10 toneladas, constituido por una celdilla de acero en la que se
disponian lingotes de fundicion. Asi, cada cable estaba solicitado por
una tension constante, 10 toneladas, con independencia de la carga
real del transbordador, que influia exclusivamente en la flecha que
tomaban los cables. La tension constante de éstos favorecia
notablemente su comportamiento. Ademas, la rotura eventual de un
cable no conllevaba a larotura de los dos restantes, que habian sido
sobredimensionados para cubrir esta posibilidad.

Estos hechos justificaban que, en la presentacion publica del
transbordador, se pusiera énfasis, quizas un tanto excesivo, en su
seguridad. Porque si bien es cierto que laidea de la seguridad esta
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ir en la esencia del disefio del sistema, es cierto también que la

| _ movilidad de |os cables provocaba rozamientos y tensiones

m\ localizadas en la zona de poleas donde cambia bruscamente la

R curvatura de los cables. Que la sujecién de los cables al sistema de
contrapesos y la movilidad de éstos eran aspectos delicados de
cualquier estructura de este tipo. Que también lo era el sistemade

/ i anclgjes dispuestos en el extremo opuesto, como lo erala estabilidad

' ! en su plano y fuera de él del perfil semicircular que relacionaba los

| ! dre dos ejes del carro, €l nudo en el que confluian los tirantes del carro

' y los que sujetaban la barquillay los gjes transversales que recogian

seis ruedas cada uno de ellos, que en caso de rotura del cable

i | [ exterior hubiese estado solicitado por un esfuerzo de flexion que
I | [ doblaria al estimado en los célculos. Ademas, larotura de uno de

== - ﬁ“l | los tres cables situados a uno de los lados de la barquilla,
R : =t ';:r‘; incrementaria significativamente la flecha de los dos cables
in b T g restantes, con lo que el carro se inclinaria extraordinariamente en
1y G ] sentido transversal con riesgo cierto paralabarquillay sus usuarios.
*"I} ==y P J | En definitiva, la seguridad de la estructura no dependia Unicamente
B 1"‘E delafiabilidad del sistema de los cables portadores aln siendo éstos

elementos esenciales. En ésta como en cualquier estructura de
entonces y de ahora, la seguridad depende, y con frecuencia esta
determinada, por | acalidady eficiencia de las zonas singulares de

Sistema de contrapesos del la estructura, zonas en las que se producen cambios en la direccién
transbordador del Niagara 0 magnitud de los esfuerzos que se canalizan através de la
estructura.

L os comentarios anteriores no pretenden quitar mérito al
transbordador, que lo tiene y mucho, debido precisamente a su
concepcion general y alacalidad de los detalles. Sin duda, Torres
Quevedo era consciente de ello y lo era, ademas, de las limitaciones
de las tecnol ogias de entonces y de lo simplista de los procedimientos
de calculo disponibles para el dimensionamiento y la verificacion del
proyecto. Por ello utilizo sistematicamente métodos experimentales
para confirmar la seguridad de la estructura. Sin duda que la
estructura del carro y de la barquilla fueron objeto de ensayos
experimentales, sencillos por otra parte de realizar. Cuenta que, antes



Detalles del proceso de montaje
del transbordador

Barquilla del sistemade
Transbordador de Torres Quevedo
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de ponerla en servicio, realizd una prueba de carga situando en la
barquilla un peso equivalente al de tres veces |0s pasajeros que podian
ocuparla.

Pero, ademés, la estructura del transbordador teniay tiene unas
cualidades a las que hoy aspira, con frecuencia sin conseguirlo, toda
estructura moderna bien disefiada: todos sus elementos son
facilmente inspeccionables y todos se pueden sustituir con facilidad,
haciendo posible sistemas de inspeccién y mantenimiento sencillosy
eficaces, o que -mejor que otras medidas- asegura su correcto
funcionamiento y su larga vida.

El transbordador es, por otra parte, paradigma de la racionalidad

y todos sus elementos son esenciales. no hay espacio parala
decoracion. Si en una estructura se alcanza la belleza cuando no se
puede quitar ya nada, no cabe duda que el transbordador responde

a esta imagen de belleza, que va asociada ademaés a la transparencia:
simplemente unos hilos cruzando un paisaje exquisito y un carro 'y
su barquilla como de encaje, que recuerda la belleza de estructuras
tan hermosas y esenciales como el paraguas, larueda de bicicletao
el abanico.

Pero el encanto que transmite el transbordador no es solamente
debido ala percepcién de sus formas visibles. Seguramente como en
obras de la magnitud de |as piramides de Egipto o del puente de
Brooklyn o de San Francisco, |a obra queda impregnada de un aura
gue se alimento de todos los pasos del proceso que hicieron posible la
construccion de la obra proyectada.

En el caso del transhordador nos fascina, tanto o méas que la obra en
si, el que hace ochenta anos Leonardo Torres Quevedo tuviese €l
entusiasmo y la habilidad para identificar el interés de construir €l
transbordador en un pais bien alejado del nuestro y en €l que no
existian precedentes (ni desgraciadamente ha habido muchos
consecuentes) de obras realizadas por la ingenieria espafiola; en un
entorno privilegiado que habia sido escenario de la construccién por
John Roebling de una obra emblematica: e puente suspendido del
ferrocarril, a que ya hemos hecho referencia, que fue construido en
185 0 y demolido cuarenta anos después, construyéndose en su
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Folleto diptico de lainauguracion del
transbordador

sustitucién el puente en arco metdlico hoy existente; en un pais en €l
gue afios antes se habia producido una catéstrofe con la destruccion de
un importante puente en Quebec y que, por tanto, reclamaba unas
condiciones excepcionales de seguridad en sus obras, razén sin duda del
justificado énfasis que ponia Torres Quevedo en la seguridad de su
ingenio.
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Leonardo Torres Quevedo tuvo que encontrar recursos para financiar
sus estudios y las obras y, paraello, promovio primero la constitucion
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Gonzalo Torres Quevedo tras la
terminacion de la obra, 1916

* En el apartado Correspondencia se han
recopilado algunas de estas cartas,
enviados por D. Gonzalo a su padre

VIAJE ESTRUCTURAL EN EL TRANSBORDADOR

de la Sociedad de Estudios y Obras de Ingenieriay, posteriormente,
The Niagara Spanish Aerucar Company. Entre los accionistas y
miembros de los Consgjos de Administracion de estas compafiias,
figuran apellidos como los de Lezama-L eguizamdn, Gana, Orbegozo,
Urquijo, Ybarra, y tantos otros, o que manifiesta el prestigio y
credibilidad que habia alcanzado la figura de Torres Quevedo.

Para la construccion de la obra, €l padre envié asu hijo

Gonzalo, también ingeniero de caminos, adirigir las obras de
construccion y montaje del transbordador. Las cartas que Gonzal o*
escribi6 a su padre consultandol e detalles o informandole de la
marcha de las obras, ilustran con claridad el ambiente en que se
desarrollaron los trabgjos y las dificultades que tuvieron que vencer
para terminarlos.

La obra concluy6 felizmente y fue inaugurada con notable difusién

en los medios de comunicacién de la época. Lamentablemente las
previsiones en cuanto a nimero de usuarios no se cumplieron, y los
accionistas debieron ver frustadas las expectativas de rentabilidad de su
inversién. Aunque, por otro lado, una de las razones que pudieron
moverles ainvertir en lainiciativa, erala oportunidad de mostrar en
Canaday Estados Unidos €l nivel de latécnicay de lasindustrias
espafiolas y favorecer asi la exportacion de las que se estaban creando en
Vizcaya. No parece que fuese tampoco un objetivo logrado, a pesar de
gue ain hoy el transbordador continta siendo conocido como €l
Spanish Aerocar.

Una reflexion sobre |as estructuras de acero de la época

Todas las variadisimas estructuras que se construyeron alo largo

del siglo XIX y principios del XX: puentes, estaciones de ferrocarril,
edificios industriales, naves de exposicion, torres de extraccion de
minerales, torres de comunicaciones, transbordadores, norias y otros
ingenios de los parques de atracciones, zepelines, |os primeros
aviones, estructuras de edificios, etc., tenian unos rasgos comunes que
son los que les confieren esa uniformidad que se percibe
observandolos.
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Secciones de perfiles metélicos compuestos
caracteristicos del S. X1X

VIAJE ESTRUCTURAL EN EL TRANSBORDADOR

Practicamente todas esas estructuras se construyeron a partir de un
escaso grupo de perfiles laminados, angulares y chapas, unidos por
roblones. Recordando el mecano que con un nimero reducido de
piezas y pequefios tornillos permitia construir estructuras tan variadas
gue deslumbraron a tantas generaciones de nifios y adultos, y que
tantas vocaciones de ingenieros y constructores debieron generar, no
podemos sino asombrarnos del nimero, importanciay variedad de las
estructuras reales construidas con un conjunto reducido de piezas
gue, hay que insistir, son esencialmente angulares y chapas unidas por
roblones, y, en algunos casos, cablesy varillas con piezas de fundicién
como elementos de conexion y anclaje.

Es también asombroso observar os modestisimos medios de
transporte y gjecucion disponibles en la épocay la escasa, si no
nula, formacion de los operarios que, muy probablemente
provenientes de la agricultura o de la emergente industria
siderurgica, empezaban a crear oficios que hasta entonces no
existian. La precariedad de medios |levaba consigo la necesidad de
manipular piezas de limitadas dimensiones y reducido peso, que se
unian en obra por medio de roblones. Todas las vigas de la época
estaban formadas por alas constituidas por un conjunto de chapas
dispuestas en forma de T con angulares situados en los angulos
rectos de los encuentros.

Chapas y angulares se perforaban regularmente para introducir en
la perforacion comin un pequefio cilindro metélico al rojo que se
estampaba contra las piezas que se unian rellenando completamente
las perforaciones y produciendo al enfriarse un efecto de apriete,
similar a que produce €l pretensado, 1o que contribuia al rigido
gjuste de las piezas unidas y al buen comportamiento del roblén
frente alos esfuerzos de cizalladura, de manera que habia que
disponerlos de forma que la transmision de esfuerzos se hiciese
perpendicularmente al véastago del robldn; se evitaba asi que
trabajasen atraccion, ya que la permanencia de tensiones internas
generadas en el proceso de enfriamiento limitaban su capacidad de
transmitir esfuerzos adicionales de traccion y podian ser origen de
roturas bruscas e imprevistas. Las alas de los perfiles asi formados se
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unian mediante chapas y angulares con diversas geometrias, que
resultaban de la combinacion de piezas inclinadas y verticales. Asi
resultaban celosias muy variadas con alas formadas por angulares y
chapas unidas por roblonesy por almas en celosia, que se unian a
las alas en nudos complgjos en los que la acumulacién de piezasy
roblones exigia una gran atencion al disefiarlos.

Los nudos, a efectos de calculo, eran considerados como rétulas y
asi 1os elementos que confluian en ellos trabajaban supuestamente
en compresion 0 traccion pura. Para que esta grosera aproximacion,
gue conllevaba la necesidad de una cierta ductilidad de los
elementos que se reunian en el nudo, fuese aceptable, se
consideraba necesario que los gjes de los elementos confluyesen
précticamente en un mismo punto del complejo nudo que en
muchas ocasiones resultaba.

Habiéndose aceptado los nudos como articulaciones, los
métodos de cdlculo de la estatica gréafica desarrollados primero por
Cullman y luego por Cremona, resultaban adecuadisimos para
determinar |os esfuerzos en los elementos que constituian la
celosia. El progreso de laresistencia de materiales como disciplina
(Clapeyron habia desarrollado el teorema de los tres momentos)
permitia, ademas, determinar |os esfuerzos en vigas continuas; esto
ampliaba la gama de soluciones isostaticas que en una primeray
dilatada época monopolizaba |l as construcciones porque su calculo
eramas sencillo y porgue, paralos conocimientos de la época, eran
menos sensibles alos incalculables asientos diferenciales de los
cimientos de las obras.

La naturaleza de | as piezas que se unian y el uso de roblones para
SUS uniones, exigia un orden estricto y sistematico en la disposicion
delosroblones alo largo de las piezas y una gran atencién en la
solucion de los nudos. La consecuencia erala gran uniformidad de
todas las estructuras de la época por variados que fuesen sus usos, una
gran transparenciay ese aspecto afiligranado caracteristico que resulta
de la cuidadosa utilizacion de pequefias piezas ensambladas con un
orden meticuloso.

Si los medios de transporte, manipulacion y montaje eran reamente

29



Equipo de roblonadores de la torre Eiffel
Construccion de un puente colgante,
1823

Lanzamiento de un puente metélico por
el sistema“Marcille”, 1890
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elementales y limitaban las dimensiones de las piezas fundamentales
con las que se construian las obras, no habialimite en las
dimensiones de éstas gracias al ingenio de los sistemas de
construccién que se emplearon y que hoy continGian vigentes: las
estructuras de la época eran, por un lado, estructuras prefabricadas
gue, como ya hemos dicho, a partir de un pequefio catdlogo de
piezas ofrecidas por la siderurgia, permitian construcciones
extraordinariamente diversas. La construccion en voladizos
sucesivos, la utilizacion de tirantes provisionales, el desplazamiento
de piezas preensambladas por el agua de rios o darsenas, la
utilizacion de diversos métodos de empuje parallevar a su posicion
piezas grandes de un puente o € puente en su conjunto, utilizando
en ocasiones para ello la traccién animal, son todas iméagenes que
han quedado registradas y que nos recuerdan el interésy mérito de
unos hombres que con escasos recursos hicieron progresar ala
humanidad, en muy pocos afios, como no habia progresado hasta
entonces. No hay sistema moderno de construccién que no tenga
unareferencia precisay elegante en las construcciones metalicas de
la época: los actuales puentes por voladizos, empujados, colgantes y
atirantados, nacieron entoncesy el tiempo ha confirmado la eficacia
de estas tipologias, 10 que ha sido esencial para su pervivencia. Lo
gue hay de aguella época a ésta es un progreso indudable en los
materiales: el hierroy el acero disponibles entonces, serian hoy
inaceptables. Tenemos, ademas, nuevosy eficacisimos materiales,
como el hormigén estructural, armado y pretensado. Construimos o
podemos construir mucho mas deprisa, porque disponemos de
medios mucho mas poderosos. Podemos evaluar mejor €l
comportamiento de nuestras estructuras y precisar mejor su
seguridad y fiabilidad. Podemos, y debemos, hacer estructuras con
menor y mas facil mantenimiento. Y contamos con mucha mas
seguridad en el trabajo: los indices de accidentes, siempre excesivos,
se han reducido drésticamente, lo que es ciertamente uno de los
mejores elogios que podemos atribuir al progreso.

Pero precisamente la consciencia de las diferencias del entorno en
el gue se trabgjaba entonces y ahora, pone de relieve los prodigios de
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gue fueron capaces un pufiado de hombres que fueron locomotores
del progreso técnico y cientifico en una sociedad en ebullicién que
propiciaba la accion.

No fue, ciertamente, el afan de lucro el aliciente que empujé a
aquellos hombres a la accion que condujo a sus fantésticas
realizaciones. De hecho, Torres Quevedo pudo llevar a cabo su obra
porqgue disponia de recursos econémicos heredados que le aliviaron de
la obligacion de preocuparse por su subsistenciay le permitieron tener
el privilegio de concentrar sus esfuerzos en la direccion que mas atraia a
sus anhelos.

Todalaingenieriadel siglo XIX se desarrollé bajo la atmésfera
romantica que impregno la época. Laviday la obra de los cientificos
e ingenieros que configuraron el progreso son ejemplos de un
romanticismo activo y creativo, no del romanticismo contemplativo
de tantas novelas de la época, en las que un rasgo comun de sus
apasionados y sensibles protagonistas erala cantidad de tiempo libre
de que disponian.

El lenguaje estructural

Es, creo yo, interesante notar, porque suele pasar desapercibido,
como incluso el lenguaje estructural que nacié al tiempo que las
nuevas tecnologias de construccién con acero, esta impregnado de
romanticismo. Porque siendo el hombre el centro y razén de ser del
universo, a lengugje de las estructuras se incorporaron expresiones
gue las humanizaban. Es interesante, asimismo, percibir algunas
diferencias entre las expresiones anglosajonas y las de origen francés.
Sin duda en el romanticismo inglés, influido por el puritanismo
victoriano, habia una mayor contencion, mientras los franceses
dejaban mas libertad ala expresion. En Espafia seguimos la
tradicion francesa que nos era mas proxima. Pongamos algunos
ejemplos: las vigas estan constituidas por las alas (ailes en francés,
pero flanges que no wings en inglés) unidas por €l alma (dme en
francés, pero web y no soul en inglés). Tenemos vigas de aima Llena
y las vigas en celosia que son real mente vigas de alma transparente.
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En castellano, tenemos una bella expresion, laluz de un puente,
para denominar la distancia que salva unaviga entre apoyos. Con
nuestras estructuras volamos de una pila a otra. Nos preocupamos
por lafatiga de nuestras estructuras y tratamos de evitar que
padezcan inestabilidades locales o generales. A lavibracion
transversal de almas esbeltas de vigas, que se produce cuando estan
cargadas, se denominalarespiracion del ailma. Un indice de la
salud de una estructura es, precisamente, como evoluciona su
respiracién en el proceso de cargay descarga. Asi, cuando en un
puente de ferrocarril con almas esbeltas se aproxima el tren, las
vibraciones (la respiracion) del alma anuncian su presencia antes de
gue €l tren haya alcanzado el puente. Es entonces cuando la
respiracion se hace méasintensa, y el jadeo de la estructura
manifiesta el esfuerzo que esta realizando para sostener la carga.
Unavez pasado €l tren, el almava dejando de jadear y la manera
con que vuelve ala normalidad es un sintoma de la salud del
puente. Hay puentes que por su edad o por defectos de

nacimiento, tienen asma, que se manifiesta por su jadeo ruidoso e
irregular, que perdura bastante tiempo después de haber
desaparecido la causa que lo generd.

i
4
k=

Hoy sabemos, por otra parte, que el acero con el que tenemos
gue construir nuestras estructuras debe ser resistente, dictil y
tenaz, cualidades que, también, son muy deseables paralos
componentes del género humano. Y sabemos, también, através del
estudio de lainestabilidad estructural y de la estructura atébmica de
los materiales, cOmo en las estructuras igual que en las personas, la
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Cubierta del patio del museo de Historia
de Hamburgo. Alemania, 1990
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perfeccion es inalcanzable e indeseable. Que es esencial que las
estructuras, como las personas, muestren sintomas de cansancio y
avisen con tiempo suficiente de que necesitan ayuda para soportar
esfuerzos, evitando el colapso brusco e inesperado, caracteristico de
un comportamiento fragil, que es el enemigo nimero uno de la
ingenieria estructural.

Leonardo Torres Quevedo fue, por 10 que sabemos de su viday
de su obra, un ingeniero romantico, y €l transbordador del Niagara
es una obra romantica como lo fueron sus dirigibles (¢no fue volar
un suefio romantico?) y muchas de sus invenciones. El podria haber
completado y precisado todas | as reflexiones anteriores con
comentarios sobre sus trabajos e invenciones, su finalidad, su
gestacion, la chispa que encendié un rincén de su cerebro con
tantas ideas de las que, es facil suponer, solamente algunas han
perdurado.

Su obra, y en particular el transbordador del Niagara, es un
hermoso ejemplo de unarealizacién estructural que se apoya en
materiales y técnicas desarrolladas atodo lo largo del siglo XIX para
resolver un problema singularizado. Pero ademas de utilizar con
eleganciay eficiencialos recursos técnicos de la época, trazas de esta
obra, como de tantas otras de entonces, se perciben en realizaciones
modernas que han sido, con frecuencia, mucho mas difundidas que
sus predecesoras.

Volvamos al carro y alabarquilla del transbordador.
Comparémosla con la utilizada recientemente para la cubricién del
patio de un museo en Hamburgo. El abanico de elementos radiales
pretensados rigidizando por compresion el perfil de forma circular
gue soportala cubierta es, tanto conceptual mente como en su
formalizacion, muy similar a la solucién empleada 75 afios antes
por Leonardo Torres Quevedo. En el caso aleman, la pretension de
los esbeltos radios del sistema, se asegura por medio de dos cables
tensados, anclados a | os edificios antiguos entre los que se ha
generado el patio cubierto que actlan asi a modo de contrapesos y
gue equivalen alabarquilla del transbordador del Nidgara. La
cubierta de Hamburgo, galardonada con el premio dela
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Detalle de la estructura de cubierta.
Museo de Historia de Hamburgo
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construccion alemana de 1990 y con el premio internacional Mies
Van der Rohe del mismo afio, ha sido proyectada por el gran
ingeniero aleman Jorg Schlaich, que por la variedad, originalidad,
rigor y elegancia de su obra, sigue latradicion de unaformade
hacer ingenieria, que tiene sus precedentes en €l siglo XIX y enlos
ingenieros de la época.

La curiosa e interesante relacion entre estas dos obras, que se
pueden considerar menores por su magnitud, aunque no asi por €l
ingenio y elegancia del concepto estructural aplicado, nosllevaa
reflexionar sobre otras obras de nuestra época que son, también,
deudoras de aquélla.

La llamada arquitectura high tech ha acaparado algunas de las
realizaciones con més brillo y notoriedad de las Ultimas décadas.
Desde el Centro Pompidou en Paris, €l edificio del Lloyd’'s en
Londres, el Banco de Hong Kong, el centro Renault en Swindon, y
muchas otras han puesto a sus autores en la primera pagina de las
publicaciones especializadas y en primera linea de un éxito social y
profesional que no deja de asombrar.

El factor comin de todas las obras citadas y de |as numerosisimas
gue, en todo o en parte, han seguido e camino por ellas marcado, se
caracteriza por laimportancia asignada a la estructura, que se muestra
explicita en el exterior de las edificaciones para, con una aparente
vocacion pedagdgica, tratar de explicar su razén de ser. La mente
humana comprende con mas facilidad las ideas que esconden un
Unico concepto y de hecho, cuando se trata de ideas que agrupan
varios conceptos interdependientes, €l proceso mas eficaz para su
comprensién consiste en aislar cada uno de ellos y, a partir de ahi,
mostrar su relacion con todos |os demés.

En el dominio de las estructuras, son mas faciles de comprender las
gue estan constituidas por elementos exclusivamente comprimidos y
traccionados que aquellas en las que la flexion, el cortantey la
torsion, son mecanismos que coexisten para asegurar la transferencia
de cargas a través de la estructura.

De manera que otro rasgo caracteristico de la arquitectura high-tech
es su afan pedagdgico de claridad, paralo que se utilizan
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Lagran noriade Viena
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profusamente elementos comprimidos y en traccion, ensamblados a
modo de grandes cerchas que al exteriorizarse y no ocupar volumen
en el interior de la edificacién, pueden tener grandes cantos o que
a su vez, reduce los esfuerzos a transmitir por cada uno de ellos y,
por consiguiente, minimizalas secciones transversales necesarias
paratransmitir los esfuerzos con margenes de seguridad adecuados.
En el caso de los elementos a traccion, la evolucion tecnol 6gica nos
ha proporcionado aceros de alto Iimite elastico, que permiten
secciones particularmente reducidas. Su mayor deformabilidad
gueda compensada por €l uso de las técnicas de la pretension,
desarrolladas en los afios 40.

La esbeltez resultante de los elementos comprimidos y en
traccién que conforman la estructura, producen esa impresién de
ligerezay transparencia caracteristicas. La estructura, desmenuzada
en elementos comprimidos y traccionado s fundamental mente, se
completa con otro elemento esencial que contribuye a crear la
imagen de estas construcciones. Los encuentros de las piezas
elemental es requieren nudos compl jos que deben ofrecer espacio
adecuado para integrar los extremos de las, con frecuencia,
numerosas piezas que confluyen en é; por otro lado deben tener
una geometria adecuada para que se favorezca el flujo de tensionesy
compresiones de |os elementos que alcanzan el nudo, logrando que
la seguridad de éste no seainferior ala del resto de los elementos de
la estructura. El disefio de los nudos es, como puede comprenderse,
parte esencial y particularmente compleja de estas estructuras. El
énfasis, cuando no exhibicionismo, que se percibe en muchos nudos
de soluciones embleméticas, muestra que sus autores comprenden la
importancia del nudo, punto de encuentro de tensiones, aunque no
siempre parecen comprender su auténtica razén de ser.

Si las soluciones de estructuras constituidas por elementos
trabajando a tracciéon y compresion y con nudos articulados estaran
siempre entre las soluciones posibles para resolver muchos problemas
estructurales, no cabe duda, sin embargo, de que con frecuenciala
arquitectura hig h tech ha hecho de ellos un uso discutible y ha
creado, en todo caso, una falsaimagen de progreso.
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Detalles comparativos de estructuras del S.
XIX'y XX
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Las bellisimas y atrevidas estructuras que se proyectaron y
construyeron en el siglo X1X y principios del xx, buscaban resolver un
problema con racionalidad, eficaciay economia, y utilizaban paraello
los materiales, medios de unién, sistemas de construccién y
procedimientos de célculo disponibles en la época. Las formas
resultantes eran la consecuencia de una l6gica estructural inapelable y
era precisamente esta | 6gica, la que producia la apariencia de
homogeneidad en estructuras sumamente dispares. Como ya se ha
dicho, eran estructuras construidas a partir de muy escasos el ementos
metalicos, ensamblados sistematicamente con roblones y construidos
con sistemas muy imaginativos, compatibles con los limitadisimos
medios de la época. Los detalles de nudos eran la prolongacién
natural de los elementos que incidian en ellos. Los apoyos de las
estructuras se resolvian mediante piezas de fundicion, porque eralo
gue podia ofrecer la siderurgia de entonces. Los métodos de la
estati ca grafica se adecuaban particularmente bien alas tipologias de
estructuras con cables y cerchas. Todas las incertidumbres
relacionadas con los materiales utilizados, las cargas consideradas, |a
precision de los calculos, eran englobadas en un Unico coeficiente de
seguridad, segln los métodos deterministas de la época que se han
venido aplicando hasta tiempos recientes.

Si comparamos algunos detalles de nudos de estructuras de entonces
con algunos de los que con mas frecuencia aparecen fotografiados en
la actualidad, percibiremos la similitud de soluciones que se han
alcanzado partiendo de situaciones bien diferentes. Porque conviene
aqui enfatizar cudles son las diferencias entre los materiales y
tecnologias actuales por comparacion alas que estaban disponibles en
el siglo XIX.

Hoy tenemos aceros de calidad contrastada con la resistencia,
ductilidad y tenacidad que reclamamos. Disponemos de una
amplisima gama de perfiles laminados y, en particular, de perfiles
tubulares inexistentes entonces. Existen técnicas de soldadura
fiables, que permiten resolver con limpiezay eficienciala union de
perfiles, asi como conformar secciones muy diversas. Tenemos unos
poderosos medios de transporte y montaje de estructura, que

36



Detalles en axonométrica de una estructura del
S. XIX. 'Y unaestructura actual
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permiten que las piezas fabricadas en taller y transportadas
posteriormente sean de dimensiones muy grandes, reduciendo
drésticamente |a necesidad de uniones en obra. Como corolario, los
ritmos de construccion se han acelerado enormementey la
productividad se ha incrementado en similar proporcién.
Conocemos mejor el comportamiento de las estructuras y tenemos
potentes medios para su eval uacion. Somos mas conscientes, y aln
deberemos serlo cada vez mas, de la importancia de disefiar
estructuras durables. Para ello, debemos comprender las ventajas de
larobustez estructural, disefiar tipologias poco susceptibles a danos
localizados que, en todo caso, no deben provocar el colapso del
conjunto de la estructura. La accesibilidad, parainspecciény
conservacion de la estructura es otra condicion que deberiamos
tratar de convertir en indispensable.

Se ha progresado mucho en la mitigacion de los problemas de
corrosion de las estructuras de acero... y de hormigén. Y sabemos
gue, a este respecto, como al del comportamiento estructural, los
nudos y encuentros estructurales son zonas particularmente sensibles.
Pero ahora, igual que antes, es objetivo esencial lograr estructuras
econémicas, que no baratas.

No es ni mucho menos evidente que muchas de las estructuras de
la arquitectura high tech hayan siquiera pretendido lograr
estructuras econémicas y durables; y no lo es tampoco que supongan
una muestra de lo que permite hoy el progreso de la técnica. Son,
no cabe duda, muy fotogénicasy suelen estar muy bien
fotografiadas, |0 que seguramente es un objetivo generalmente
considerado y que atrae la atencién de criticos. Si éstos conociesen a
fondo laingenieria estructural del siglo XI1X y el progreso auténtico
gue se ha producido en este campo, estarian en mejores condiciones
de valorar el mérito de estas tendencias de neoclasicismo
estructural, que son, por otra parte, simbolos de abundancia de
recursos econémicos de paises en los que la apariencia es un valor
econémico de primera magnitud.

Todos estamos de acuerdo en el progreso experimentado en la
aviacion, progreso gque se pone claramente de manifiesto observando
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Los primeros aviones
Avién actual: el Concorde
Dirigible de Torres Quevedo, 1906

VIAJE ESTRUCTURAL EN EL TRANSBORDADOR

la configuracion de los primeros aviones con la estructura vista de
perfilesy cablesy comparandolo con la estructura de los aviones
modernos ¢ Tendria sentido reproducir hoy estructuras antiguas?
¢Quién conoce el nombre de quienes han disefiado los aviones
modernos? No puede saberse porque son €l fruto de un amplisimo
colectivo que utilizalo méas avanzado de los conocimientos
disponiblesy contribuye significativamente a continuar avanzando
¢No contrasta esta situacion de laindustria aeronautica con lo que
esconde 0 muestra la tendencia de la pomposamente |lamada
arquitectura high tech?

Frente a esta tendencia, tenemos el ejemplo de la estructura del
transbordador del Nidgara. Leonardo Torres Quevedo optimizo los
recursos disponibles para crear esta sencilla pero ejemplar obra; en la
gue su indudable belleza es consecuencia de su rigor; en la que
ciertamente la funcién ha hecho la forma; en la que la honestidad
estructural se pone de manifiesto en cada uno de los detalles, asi
como en la preocupacion porque cada elemento de la estructura sea
accesible y sustituible, criterios esenciales para su durabilidad. Una
obra pensada y controlada para que su coste fuese el menor entre
todos los posibles, 10 que Torres Quevedo garantizaba asumiendo los
riesgos financieros de lainiciativa.

Hay ademés otro ingenio de Leonardo Torres Quevedo que no se
puede dejar de citar en este texto. Sus dirigibles, proyectados y
construidos en sucesivas y mejoradas versiones en Espafia, Francia e
Inglaterra a principios del siglo y utilizados, con caracter defensivo,
en la primera guerra mundial. Un espléndido ejemplo de estructura
ligera, plegable, hinchable y con una piel que eralégicamente
elemento esencial de la estructuray que, ademas, volaba. Hoy,
ochenta 0 noventa anos después, cuando hablamos de estructuras
ligeras, o de estructuras retractiles, o de estructuras hinchables, o de
arquitecturas textiles, estamos refiriéndonos a las estructuras mas
avanzadas de nuestra época, que tuvieron en los dirigibles de Torres
Quevedo un precedente extraordinario, muestra de su imaginacion y
de su capacidad para hacer realidad sus suefios.
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A modo de Epilogo

Este breve recorrido (aunque quizas precipitado), apasionado
(nunca bastante) y sin duda controvertido (incluso si no generara
controversia) por el entorno de una obra concreta de Leonardo
Torres Quevedo, desvela algunas de las influencias que alimentaron
su obray sugiere lainfluencia que ha tenido o deberia haber tenido
en el progreso de laingenieria estructural. Sirve, también, para
recordar desde una perspectiva quizas inusual la personalidad
fascinante de un hombre romantico, libre, estudioso, emprendedor,
culto, curioso, ilustrado, imaginativo, tenaz, honesto, sin fronteras,
€en paz con su época.

Pero, ademés, reivindicalafigura de Torres Quevedo como
ingeniero y como especialista en estructuras. Es tradicional en sus
biografias referirse a él como un inventor al que la fortuna le habia
serialado con el dedo y que, al no tener preocupaci ones econémicas,
pudo aislarse siempre que quiso y concentrarse en la actividad que
él amaba: la de inventor de ingenios gjenos a laingenieria. No es
ésta toda la verdad. Leonardo, como hemos visto, tuvo que estar
muy bien informado del extraordinario desarrollo de laingenieria
estructural en el sigl o XIX. Y laestructura del transbordador del
Niagaray la construccion de sus dirigibles manifiestan un
conocimiento de materiales y tecnologias que exigen situarlo entre
el reducido conjunto de ingenieros que dominaron la ingenieria
estructural de aquellos afos, herederos de la brillantisima tradicién
delosingenieros del sigl o XIX.

Por otra parte, Torres Quevedo fue uno de esos espiritus libres
capaz de mostrar la existencia de otros caminos de desarrollo
profesional ademas del tradicional y propio de los ingenieros de
caminos, consistente en trabajar al servicio de la Administracion del
Estado. Hoy, cuando observamos la variedad de actividades en las
gue participamos los ingenieros de caminos, podemos sentir que,
también a este respecto, Torres Quevedo fue un pionero
descubridor de otras formas de ser ingeniero: utilizando el ingenio e
inventando ingenios, seguramente por ese afan de ser socialmente
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Gtil, que debe ser el anhelo de los ingenieros que nos dedicamos a
las obras publicas.

Cabe preguntarse cuéles hubiesen sido los logros de ingenieros
como Betancourt, Alzola, del Valle, Torres Quevedo, Ribera, de la
Ciervay tantos otros, si hubiesen habitado en aguellos paises que
fueron locomotoras del progreso y en los que existieron unas enormes
oportunidades y un entorno propicio parallevarlos a cabo.
Ciertamente, Betancourt no hubiese sido ministro de obras publicas
en Rusiay, quizas, Torre s Quevedo hubiese orientado muchos de sus
esfuerzos a realizar obras publicas emblemaéticas, dignas de las
realizadas por los genios de la época, que hubiesen hecho realmente
avanzar nuestro pais.

Por ultimo, cabe preguntarse también, repasando mental mente
sus obras, como es posible que los ingenieros de entonces fuesen
capaces de abordar problemas tan diversos que requerian
conocimientos tan variados. Hoy seria practicamente imposible.
Estal el cimulo de conocimientos necesarios para abordar
cualquier rama de laingenieria, que en toda una vida profesional
no hay tiempo para ello. Cada dia nos llegan avalanchas de
informaci6n indiscriminada y, entre ellas, probablemente datos y
conocimientos que no percibimos y que deberiamos incorporar a
nuestro bagaje profesional. Hemos evolucionado del ingeniero
generalista hacia el ingeniero especialista, o que es un gran
riesgo. Porque ciertamente toda especializacion es una
deformacion, y para luchar contra ella tenemos que ser capaces
de sintetizar conocimientos que comprendamos de verdad. S6lo
asi podremos utilizarlos e integrarlos en un marco mucho mas
amplio, que ellos contribuyen a crear y podamos, quizas sobre
todo, transmitirlos a las nuevas generaciones. Hay que fomentar
la curiosidad y encontrar tiempo para alimentarla, sabiendo que
los Uinicos conocimientos que no utilizan los ingenieros, y
cualquier persona, son los que no tienen. Todos los demas,
consciente 0 inconscientemente, se utilizan y enriquecen, al
situar en un contexto mas general, nuestro trabajo especializado.

Es posible que, alavista del indigerible cimulo de informacion
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gue disponemos, estemos evolucionado hacia el concepto de
conocimiento compartido por un colectivo de profesionales
organizados que, colectivamente, reiinen lo esencial de los
conocimientos disponibles y son capaces de integrarlos en un
trabajo comin. Quizas, cuando creamos organizacione s que
permiten disponer y utilizar estos conocimientos compartidos,
estamos tratando de ser como fueron aguellos hombres, aquellos
ingenieros, con conocimientos tan variados y tan profundos,
adquiridos porque sin duda su ética profesional selo exigia. Lo
gue no deja de ser otro motivo de reflexién que brota al final de
este texto, que es amalgama de ideas y hechos que ojala haya
resultado estimulante para quien haya tenido la curiosidad de
comenzar aleerloy la perseverancia para haber alcanzado este
punto final.
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AERIAL CABLEWAY AT NIAGARA FALLS, ONT.

TORRES SYSTEM OF COMSTANT TENSION MU L[ IPLE CABLES FOR-TAKING
TCIUR'ITIS ON THRILLING TRIP - OVER THE WHIRLPOOL — SECOND
GAHLFWAY GIF lT"n hIhI)‘ E”\ '1HL \'»URLD A'\.D {‘P\L.V l_']"«.l IN: AMERICA.

PASSENZETS ACITSY 1]'-:.: Whiripool, has been admout
completed gt Wiagara  Falls, Oty 1o is o the
longest, and probably the safest, ascil - scenic
tramway 0. the world, and the Teatures of 115 design
and - erection include  pomits ool epgingeriag inlerearn
Giyide tiooks of Niggara Falls say thot

aIN aerinl cableway. 1,800 B dong, for lrxnfa'mrlmg

The design of the wnchoyoges was governet lorgely
by the [act Ahat the cableway: was oot allowed To cross
the tracis of e Nagees Belt Ling fagdway, and by the
proper order of the pack commission that. the appearance
of the ch¥fs on neithes sde of  the W pool must- be
alterad, wnd tha) ne towers-or steaetures aof say Kind could

the: Whirlposl seems to be w " mathstrom
& vortex: . of - water, Swirhing in pradually L
natrowing circles toa - depressed cenfng
Instead, the force of - the water pouring
into the basin, rases it in the maddle ¥o'a
distance of 3 fr. aboye the outer surface.
The Whirlpool i the patural resulc-of the
mighty body ‘of water rushing imto: a. cons
fined space and seeking an ouwtlet;  Bodies,
drifewood, everything, “in- Foct, thal poes
over the Falls must eventually find its way:
b the Whiclpool, where, aiter circling for
davs, perhaps; it is either theown oul opan
the bank or carried by the outlet to Lake
Ontatio. "

The Whirlpool, of which a general vigw
is - shown 0 Fig. 1, is aboul. tiree miles
below the: Falls, and i almast enticely
within the Frovines of Ontarlo: The chiff
that cocloses it i a part of the river bank
on the Canadian gide, s that both ends of
the cableway are in Ontano, as shown in
Fig. 2. “But the boundary lige betwiéen
New Vork Siate and Ontario forms an

acitte angle’ whicl s intersected by ke Fig. 1—The Whirlpoal, Niagars Falls, Ont. . Thompson's Point Ackoss

cpbleway: about ‘6o . within ™ the  apex.

Fhe cahleway, therelore, crosses a small

portion of New: Yark State . As che bed of

the river s owned: by the stite, and the water by the
{ederal- government, the promiters had to secore permis-
sion from Washington snd -Albary, aller. they had. the
sancting of the Provines of Ontario and of the Victors
Park Commission of Miagara Falls.

Fig. @ Plan of the Whirlpool and Cahleway.

the Water, New York State ot Right.  Photo

Taken from Colt's Point.

rise above the devel of the tricks uf ihe ey which runs
atong the oliff,

The design of the enlalewiy i Dased tipon - Spanisk
patents, and the enterprise has heeg h{ﬂm e E"'IH:]; by
capitafisiz v Spain.  The company, wh a% Beds tneor-
poratied i’ Canada; ts called The Ningari Spirnish iterocar
Covy Limitad, :l..-uj hax wssed Brroooe tapiial- dtock,
1o oo0 of which wag granted, Tor patent rignts, 1o the
Sneiety Estndios ¥ Dhrasde Tngeniera;, of Rilbao, Spaing
ol -which Pedro  Chalband: i presatent: - e sysrem. s
the ‘invention of Terres v Quevedn, an engimeer who has
gained considernble Furapean fane i aeropautics,  His
sin, Lzonzole Tarres ¥ Polanen, 0. is chief engitneer and
vice-president of the Canadian company, of which Antooa
Ralwoln 9 prosideny and secrdiary Sréasurern

The Torred privciple hal beep-apniied previotely o
Canada and the TInited Steies to :\.?ng"ﬁl"' Gabaldes fror s
trinl purposes, but ot to mullipleoshles for passenger
teafhic.

The fost of the Adagarn prajéoy Wiz nearly B
fore fabor md materls mlone, 11"-11:; exidunil of the chst
nb engineering and orther expenses, qnd exclusive alsi of
i Joading phalorms sl l'.Ir. Bolhoat which were bk in
Spain. I iz stated howiEver that unfa arity with docal
opnhimns. and the fact rh:l,. this Is the first cableway of
itg find o Amrrica-~and therelore mot with grostes o=
position from the suthbrities than would be the case again




Cgpan o sagy but: the

less of the Jead on the
Gitracks cabless that:ass

&

o apreoumt for abowla quartes of the expenditure] ard that
““thie entérprise tould be duplicated for $45,000. ;
The passenger car s suspended from a running gear
‘which travels on six parallel sarrying, o track, cables
‘each of which is fastened sccurcly at Colt’s Point [ser

ponents- of the Torcés scling slong them ace alWways
equivalent to the weight of the car end its load.  This is
disregarding the varistions of tension die 10 the inertia
of the stretehers, bui they are negligible, Lk ;
The track cables are t-in, crucible steel rope, made up’
e : ; of seven round strands,

.

Fig. 3. Views of Colt's Point Anchorage. At Left, the Concrete Black Before Erection
of Sheave.  Automatic Stop Hanging from Block and Tackle. At Right, the =
s | “Traction Sheave in Place. e

-Fj.g:#i.”. At the other terminus, Thompson's Point, rach

. track cable passes over & grooved sieave and is fastened -

to & coonterweight ur siesteher. These six counterweights
are bexes 12t highx 6 1 7 in, widé x 47 indesp, made
af riveted steel, ch box cootains four ¢ast iren pieces

ol 195 Ths. ench and 200 pleces of go lbs. each, making &

total toad of 18,7Bo fbs., which, with the we ight of the
e freell; makes @ 1o-ton counterweight for eoch track

O eable, The detail of these boxes it showa in Fig: 1.
L T he hoes move up and dewnfreely insieel ipiides,

the details of which are :
el in g v A
sudden ' load'  theown o
onth the track eables
wonld caue the boxes: |
to Fise and the cable

rension. in each cable is
alwgve o tons, regard-

o oregardless of the load
©oncthe passenger Car
“1n-other werds, the ten- -
“siom in the track cables
depends selely uptn the:
‘cotntersceights and aot
at wll-upon the weight
af passengers borne by
the car: When the load

strrounded by 16 locked
. eotl sirands. Az these
- are fon stiff to bend over
the sheaves at Thomp-
son's Point, earh ooe s
fastened, by & standard
socket, 1o ft. in front of
the sheave, to o 1l4-in:
Monitor plow=stes] cable,
Lo madé wp ol six strands
of | pg-wires “pach; and
these labier “cables are
hent gver the sheaves =
und . fastened  to the -
counterweight boxes. :
At Calt’s  Pouit - eath
tracl cable is Tastened,
2 by a standard threaded
ehevis and seolket; Wooa 2-
in: rod.  Thess six rods
ari bent around a tons
erete blopk weighing vqi
tons, which is built into
the face of the chlf, and
are fastened securely &t
the botom of pite which
care feft open to permit
s of inspection af any time
of the outs, washers, #to. | The detail of the anchorage of
these rods is shown in Figs. 4 and &
concrete bock. s

It will be seen that ssch track cable is entirely inde-
petident of the others. “The breaking of any one of them

woold not be sérious, us the other cables would support

“all the weight of the car without any increase in.theic

tension:  The car would drop several feet suddénly, and, . g

" on the ear s increased,
the counterweights rige
Caned the sag in the caliles

sy

el el
_fm}
s
=
maa
5 EE Al ’
3 B ’
24 gl B
: i /
T -_ 'F.
B e A P o
a0 7. TR

*is increased, the cables

. taking such sn angle el bt : ; el
T that the vertioal con- Fig: 4.—Bection Through Inspection Pt - Section {—1.

LT

Figl 5 shows the = :



efter a fow vertical a-schatm, wnubd mu.u:.t A new pou

. tion of equilibrium,

. Thus, the breaking of ame cable does not imperil tht
pumﬂg;rs, and the breaking of wo cibles at the same

“pme would be nearly as improbable as the simultanenns.

breaking  of two ca.blci helonging to mtuuy segarﬁte
installations..

The simplicity and sa-Fer of ti'll-s- ;yﬂtm Hie in the

- fuct thet each cable is put into fixed tension from the start

“of operations, that this tension néver varies, that the re

sistance of the cables can be verified at any time by -

:'ereasing the load on the weight boxes, that if any cable

or fastening is faulty it will probably break when hedvily
weighted for teigl or inspection trips, and that'if a cabls

does: biresil - practicelly. no extrd strain s put Jpon thve

other cebles.

These Tacts make possible s;afc trnnapm‘tatlcm for
considerable d:_smrpco.-.; wnd the éngineers of 1he company

“are now contermplating a’ mauntainous insealiation with

Jtwen Epans ench over & mile Tong. The only previous in-
staflation of this System {5 at San Sebastian, Spain, for
" teansport of fourists acrods @ gorge, from 5 trolley ter-
- TIANGSS O .uth'ur_i:.li:s.z inaccessible viewsplace and oasing
U‘r'crlboki::fg the Bay of Biscay. Thc span there is qig Tt
Cwith 5 rise of g2 9t i has been in spccesdful operation

[Or six YeATs, mn-j-mg‘ s many as 2,000 pass.utgcrs i

& single 'season.
The car at San Sebaskian im]ds only tg passengers,
“ all staading, but the car built for Wiagara provides seats

Tor 24 pagsengers, and abmdmg room; ina raised sishyin

L

the centre of the cur, for'zf mare, hesides the conducior.

The ng‘ht_u[ the car empry is 335 tons, Tully loaded 5

tosis, It s 1o ft. 10 in. wide, 24 [, fong and 23 f@ high, It
was manulactured complete in Spain; and wasembled hege:
Fig. 7 shows the car grected on the roof of thL-Thumpimn &

Point station, and cxrr_\'u‘g the tesi load in the form of

a2y caﬂ iton weights of go El:us ‘each, or three times s
maximum passenger load. Figo B shows the design of

Fig. 5.~ Track Sheave Towers in Place. Shait Seen
hhlnt Top of Tower Cacries Driving Sheave in
- Centre, Worn Gear af Iiight elici

‘Drum a3t Left.

the car,
. at a point just.above the car, it would most pﬂ.}bahly drop

. without hitting (he passengers, s the careying wheels:
extend beyond the basket,  Besides, the Irame wurk abmrc
the haskot pmttr.'ts the pas&mg!rs R

3

1t will be notited that should & track cable brealk .

- caused by the nising nnd falling of the cav

The ear is propelled by & oo 6 x g plow-steel
traction cable, fastened to 'one end of the car. -~ This cable

passes over a sheave {see Fig. 5) on Colt's Poinl) rins’
back zoroas the Whirlpool, over a4 shéave in front of the
Thompson's Pﬂl'r_Lt gtation, and io the drving . sheave.

Fig. &.-Heavy Rock: Excavation uf Tllnﬂpl-bli Podnt
o Inset: Shuws Mﬂh-ed of l'lﬂdlmg Blasted Réei: :

Fn:lm here I prsges amund thres :.'.heaves to ane t-f whith

‘s fastensd a so-ton counterweiphil box, mrnngeﬂ T gandhes

similarfy ‘to ' the irack cable counlcrwsights, and this
cramtes a- tension in The cable which &d;nsf!. any. slack
Abter passing
arourid angther groove in the drivieg sheave, the fraction

gable j:aasl:s out to the: other cad ‘of the car,

The B4t driviog sheave i ‘wirned by 2 ‘j'yh,pq 3‘
phase, qao-volt, aftripm. Wuhnghunmm thirgugh-

A 30 to 1 Hindley worm géar, giviag a specd o this car:
- of about oo ft. per minute when the controlier 35 ot Tl

l-pl‘.'tl:l The trip can be made in aboat 4}{ minikes; bt

At is planned ta permit it 46 cccupy six minutes i:}' runmng
- at half speed part of the time.

T provide against: hf:i.lndawn of thl: mo:m-. ar s

terruption in the power supply, there is'a clistch i the
drivinig shaft by means of which the maotor can be-dig. -
engaged, and a 5-hp Gray gasoline engine enguged hoth
‘throggh a worm gear and thmugh sprocket wheels. The:

speed st which the gasoline engine would haol in the car

S owould be veey q!u:Pw,, but it 'i.rnl,z;d e ampie b st ﬂ‘m ;

SmErEenny,
e TE e traction tabl-z Wwere to break duru:lg @ trip, ti:t
$ar would -escillate baghkwards sod forwards along the

track cablos waril it wonld come gently to- rest ot the
Jdowiest poing of the sag of
< sebogk the centre. of the span, as the iwo termingls are

the  éable- which would ‘be

nearly at the same height, one being 140,53 fi. shove the
river tevel: and the other, 2ab.z fe. To ];:rmg the car bick
to Thompson's Point in such an emergency, 4 relief car

Sy anid a relief fraction cable ‘gre avaifable. Attached to the.

d;rwmg sheave shaft, and runmng iedle -::rdmarrl}, there is
s-drum on-which a 1;.;m:h wire: rope s coiled, with one.”’
end Tastened permanently to the drum, - After the break-

ing of the traction cable, the free end of the reliel caple

wiirhd e la:t:ntd o lhe relicf car, a light hasiket which
holds ane man and which hangs Friom pctheys that can bhe
readily throws over twe of the trachk cables) The deiving

- sheave would then be reversed slowly, paying out the

- relief cible wntil the man reaches the car. @ After the relief



cable is fastened tio the cur by chains prut'idcﬂ For the

piirpose; - the driving sheava woiild haul the tar back to
Thompson's Point:

e thousind | cubic yards of carth sind 2 501‘.: cuL.
yeb. of yock ‘were oxcavated for The rwo stations. | The
: rochc excavition s shoven i 1‘1g§ Goand e Sk Ingersoll-
i Band steam rock drills were uwd wu-rg:n;[ e -drifls

ng }' —~Car Erected on Ranl of Thompsea’ 5 Point
Stathon, Ready for T:sl

oy @ quarsy-har for the fine drilling, as-uhwu R T

Rack-A-Rock: explosive was used with txoelient results,
Colt’s Point anchorage was built first, and then the con-
struction plant was taken to Thompson's Point for the
larger wiorl. ' A1 i3 i miktire wos specified for the most
imporiant . goncrele.
 erushed stone were used, The reinforeing ‘steel wus sup-
plicd by the Trussed Concrete Steel Co, and ihe slru.eturp.t
: ateel. h)' Mcﬂregﬁr & Mclnr.}rf,, L1m:aerl

.....-1!— l-

Canada” cement and . Qbesnston

- The siation: ar Thompson’s Point s cut our of the
solid rock and. . Hoed with *concrete ‘and buff - tapestry
brick., | Two flights of ‘concrete steps provide enfranoe
tn, and exit from the landing . piatform. The station is
#g ft. 2 in. high, 66 Tu long and 37 01 g in wide gver
all. The voof iz a “Bein. concrets stab, reinforeed with
rib mmetaly on r5-in. I'h-umr-. phaced &r' = fi, 4 0. centres.
Ax the n:la[' of this staticer 15 Tevel with the ground, and

“makes s platform from which speciators can watch the

aperation of ‘the carg it is guarded on the ¢hilf side by
a-=-in wrought bron lence; ‘bolted 1o the Range of one

coof the Tsbeams.  The floor 15 3 0. concrete; and the frem
iof the station s an r8in, rubble wall, built o match

the Em:,e af thas chil. A ezt x 1g8-fe uptm'ng EIvES
afcess 1o the mndlng platform. The  {ootings dor the
Lraqir. sheave towers and for e traction  sheaye: tower
are concretel The fowers are steel. {Sei Fig. 5.

Ar - the upcnmg of the! station a horvissntal sieed

platform, gt 10 0. long by the full. widih of the aptn="
ing, is hinged, At the outer adgre  of this: short plat-

- Torm there is htnﬂf&d' ‘another - platiorm;, 98 fr. long, e

tending over the edge of the oliff. The iatter platform
i3, suspinded from  the track :ah]es by wnre Topes and
pulieve st the ouler corners and 8t the hinged corners,

‘sach rope being. fastened to three pulléye, one on each

of ‘three track cables: A%l four’ ropes-are of - the same.
length, so-that the tong platform: always hangs paralicd
te the frack cables, whatever inchination  the latter maf
taka: the four ropes are of such fength that the plat-
form plears the hottom of the cgf by 6 ini;. therefore,

. Ahe car glways comes right onto the' pletferm. o The
platforms are guardcd ‘af the sides b}r railings.

At Colt's Point a simiiar tanding . extends Tram: the

oot of the anchorage, and. bwe fights of concrete steps

fend up to the ground Devel

“An aummhr control siop s prn:'.rl-dcd at-each ter-:
minis wiiich stops the car without jar Within 3 ft. g in
The stop can be seen: c:l.tendmg fmm the face of the

Fig_ B {iensrat Plus of the s;um Atro Car.



tangrete blogk i Fig, 3. The traction cable runs jongi-
rudinally - through the . gein
troagh ke centre of (he prsten.
tioa cable, Just ahesd of the var, sirikes the Taice of the
piston, ang: also cr[{hgl.'s with '# in such - manner thad
the gar -cannor 5I|p ack Trom o the londing platform.
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Fig: 8. —Detail of Pit Anchorage.

There are gaies nb both ends ol the tar, opecated by the
condisctor: by means of a4 crank, and thise ‘gates cannot
apen eabil the clamg has engaped with the stop piston,
Even’ then, only thi
that a5, ihe Fates at the end

redgagiag g ratcher under the car
right gites can:be opened ;
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Fig Il} -u—ﬂﬂlﬂ of Guides for Track:
Enﬁlu Weight Boxes.

preumatic gylinder  aod’
A-clamp on the tracs

ol the car where the clamip has enguged.  When the
car sinfts, the clamp @ digengeged by anbther Grank,
Bt this it be-done ‘until 1he gatos are Cshut - Thie

Fig, 11.—Rock Excavation for Counterweight Pit.
Inset Shows llrili_f.-mg Quarry Shaft.

g pontrivid by inderlocking dises, enchosed 6 n Tocked
bise on fhetenri The preumatic evlinder is suppotted by
& coumferweight, so that it '-vﬂgnl does oot st
on the 1raction cable: :

Thires nre twes Hintit swilckes at cach 'I:!‘E_‘h!“l-*-
The first is aliayes strsck by the Mooy of the car;
and affects the controller, 30 thit the power -is
trned off and cannol b turoed: Do agam in the
s directon and fojam the'cor agwingg the
station. . Theseonnd Hma switch s hit only when
the first fails to operate, and when the motorman
Fails: fo tarn off the pontrolier, and when the
prewmatic eylindger does not bring the cir' o a
srop. This second Timn switch cts directly dpon
thie ciremit-breaker, bringing.. the cir - 10 rest

within 4 [, and without lerting it
COE w1§1:|.r' dai HigEreus diskance  of
the statin.

Afver the fraction and track s
i ))‘T‘Eﬂ: ang shdaved had been er ected, & very
onE rope was oracried sround the
face : of the ohill from  Thowmpion's
Point to Coli's Foint. : This rope wos then hoisted over
the tops ol the teecs until it could be polled taur from
Poine to-Foint. A -inch wire rope was pulled. foross
with. the &id of 2 heisting: epgine, and. then Lhe 2Eer.
traction cable was: pulled into; place. " The Tr'n‘tif-m cabie

was used to haul the track cables across
The sirangth of the track cables s 2000 1bs ~cach;
n'l]nwmg for bending dver sheaves, and the working
tension is 20000 The. so the factar of safety is a6, The

_eables wete supplied by the American Steel and Wire Ca.

The maximum torque of the motor is 2.5 limes the
torque re'tguirnd to haul the car when fully loaded.

The maximum pull on the fracHon  cable Sdier at
Colt's Print is %000 Ihs. The pull on each of the £ix
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* Traduccion del articulo publicado en la
revista The Canadian Engineer, 20 de enero
de 1916

! Remolino caracteristico de |as costas
suecas

El Transbordador Funicular sobre
las Cataratas del Niagara, Ontario *

Sistema Torres Quevedo de cables multiples con tension
constante para excursiones sobre el Whirlpool. Segundo
transbordador de esta clase construido en el mundo

y €l Unico que existe en América.

Esta a punto de terminarse un transbordador funicular, de
550 metros de longitud, destinado al transporte de viajeros por
encima del Whirlpool en las Cataratas del Niagara (Ontario). Es €l
transbordador més largo y, probablemente, el mas seguro del mundo;
es muy interesante, ademas, desde un punto de vista técnico, tanto
por su disefio como por su construccién.

Las guias de las Cataratas del Niagara dicen que el Whirlpool
parece un maelstrom®, un remolino de agua que gira en trayectorias
circulares, cuyo diametro decrece progresivamente hacia una
depresion central. Por el contrario, lafuerza del agua que entraen el
cuenco del Whirlpool produce una sobreelevacién en el mismo
centro hasta aproximadamente un metro sobre el nivel de la
superficie de la periferia. EI Whirlpool es el resultado natural
producido por una enorme masa de agua que, arrojada en un espacio
relativamente pequefio, busca una salida. Cualquier cuerpo que cae
por las Cataratas va a parar al Whirlpool, donde puede estar girando
durante dias antes de ser depositado en las orillas o verse arrastrado al
lago Ontario.

El Whirlpool, cuya vista general se muestra en lafigura 1, esta
situado casi en su totalidad dentro de la provincia de Ontario, unos
5 km aguas abgjo de las Cataratas. El acantilado que lo rodea forma
la orilladel rio en la parte canadiense, con o que ambos extremos del
transbordador se encuentran en Ontario (ver figura 2). Sin embargo,
el limite entre esta Provinciay el Estado de Nueva Y ork forma un
angulo muy agudo que los cables cruzan a unos 20 metros del
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Y ork respectivamente
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vértice, de forma que atraviesan, por tanto, una pequefia parte del
Estado de Nueva Y ork. Como €l cauce del rio pertenece al Estado y €l
agua al Gobierno Federal, los promotores han tenido que obtener en
Washington y en Albany2 las autorizaciones correspondientes, después
de conseguidas las de la provincia de Ontario y de la Junta del Parque
Victoria de las Cataratas del Niagara.

El disefio de los anclajes estaba condicionado, principalmente, por
la prohibicién de cruzar las vias del ferrocarril Niagara Belt; ademas,
la Junta del Parque no consentia que en manera alguna se alterara €l
aspecto de los acantilados que limitan el Whirlpool, ni que se
levantaran torres o estructuras cuya coronacion quedara mas alta que
las vias del ferrocarril que bordea el acantilado.

El proyecto del transbordador esta basado en patentes espafiolas y
el capital necesario parala construccién es exclusivamente espafiol. La
sociedad, que se constituyd en Canada con el nombre de The
Niagara Spanish Aerocar Co. Limited, emitié un capital de 110.000
ddlares, de los cuales 30.000 representan |os derechos de patente
abonados a la Sociedad de Estudios y Obras de Ingenieria de Bilbao
(Espafia), y de la cual es presidente D. Pedro Chalbaud. El sistema
del transbordador ha sido ideado por el ingeniero espafiol Sr. Torres
Quevedo, de gran reputacién en Europa por sus trabajos en
aeronautica. Su hijo, D. Gonzalo Torresy Polanco, ingeniero de
caminos, es el ingeniero jefe y vicepresidente de la Compafiia
canadiense, de la que es presidente-tesorero D. Antonio Balzola.

El principio del sistema Torres Quevedo ha sido utilizado con
anterioridad en Canada y Estados Unidos, pero con un Unico cabley
s6lo para aplicaciones industriales, nunca con varios cablesy para
transporte de viajeros.

El coste de las obras proyectadas se evalué en unos 60.000 délares
para materiales y mano de obra, suma a la que habria que agregar €l
gasto correspondiente a laingenieriay otros desembolsos, asi como
las plataformas de acceso y la barquilla, que fueron construidas en
Espafia. Sin embargo, cierto desconocimiento de las circunstancias
locales por parte de los promotores y el hecho de ser el primer
transbordador de este tipo en América (las autoridades han sido algo
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mas exigentes en formalidades legales de |o que probablemente o
seran en el futuro), dieron por resultado que los gastos aumentaran
en un 25 por 100 y que el capital hubiera de ampliarse en 45.000
délares.

La barquilla paralos vigjeros va suspendida de un carro que rueda
sobre seis cables portadores paralel os que constituyen la via, cada uno
de los cuales esta firmemente anclado en Colt's Point (figura 2). En €l
otro extremo, Thompson's Point, |os cables pasan por unas poleas y
soportan un contrapeso final. Los seis contrapesos son cajas
construidas con chapas de acero roblonadas, d e 3,65 metros de altura,
2,00 metros de anchuray 0,28 metros de profundidad. En el interior
de cada cgja hay cuatro bloques de hierro fundido, que pesan 88, 5 kg
cada uno, y otros 200 de 40, | kg cada uno; el peso combinado se
acerca a 8.400 kg que, con la caja, genera un contrapeso total de
10.000 kg por cable. Lafigura 12 presenta los detalles de estas cgjas.

El movimiento vertical de las cajas esta dirigido por guias de acero
(figura 10). Cuando la carga ejercida sobre los cables portadores
aumenta, se elevan los contrapesos y aumenta la flecha del cable, pero
la tensién permanece constante e igual a 10 toneladas cualquiera que
sea la carga aplicada, es decir, independientemente del peso soportado
por labarquilla. Latensién en los cables depende exclusivamente de
los contrapesos y no del peso de los pasgjeros que llevala barquilla. Si
esta carga aumenta, las cgjas se elevan y la flecha de los cables crece
hasta que la componente vertical de latension en los mismos sea
igual a peso del carro mas el de labarquilla con los viajeros. En estas
consideraciones, se prescinde de las variaciones de tensién debidas a
lainercia de los tensores, que resultan despreciables.

L os cables portadores son de acero protegidos, de 25 milimetros de
didmetro, y estan constituidos por siete cordones rodeados po r 16
cordones montados en espiral. Por tener demasiada rigidez para
arrollarse sobre las poleas en Thompson’s Point, a unos 3 metros de
éstas, cada cable esté conectado por medio de un manguito estandar
(figura 3) aun cable de 32 milimetros de diametro de acero mas
flexible tipo «Monitor» , constituido por seis cordones d e 19 alambres
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cada uno; estos ultimos cables son los que pasan por las poleasy
sostienen los contrapesos.

En Colt’s Point, los cables se conectan a barras de 50 mm de
didmetro por medio de manguitos roscados estandar tipo «cleri s and
socket» . Las seis barras se curvan alrededor de un blogue de
hormigon (figura 4) que pesa 750 toneladas, construido dentro del
acantilado: las barras estén firmemente ancladas en el fondo de pozos
registrables para facilitar en todo momento la inspeccién de tuercas,
tornillos, etc. (figura 9).

Cada cable portador es completamente independiente de los
restantes. La rotura de uno de ellos no tiene gran importancia, ya que
los demas cables soportarian al carro y alabarquilla sin aumentar su
tension. El conjunto de carro y barquilla descenderia bruscamente
una pequefia altura, del orden de un metro y, después de algunas
oscilaciones verticales, adoptaria una nueva posicion de equilibrio.
La rotura de un cable portador no constituye, por lo tanto, peligro
alguno paralosvigeros; y lade dos a mismo tiempo es casi tan poco
probable como la rotura simulténea de dos cables pertenecientes a
instal aciones compl etamente independientes.

La sencillez y seguridad de este sistema estriba en que los cables
portadores trabajan siempre ala mismatensién. En cualquier
momento es posible comprobar la resistencia de dichos cables sin méas
gue aumentar 1os contrapesos: si alguno de los cables o de los
empalmes es defectuoso, probablemente se rompera al comprobar su
resistencia aumentando |os contrapesos; y si un cable se rompe, no
aumenta la tension de los demés.

Lo expuesto en las lineas que anteceden demuestra la posibilidad
de efectuar un transporte seguro a distancias considerables; de hecho,
los ingenieros de la compariia tienen actualmente en estudio una
instal acion de montafia con dos tramos de més de 1.600 metros de
longitud cada uno. La primera instalacion de un transbordador
funicular con este sistema se ha realizado en San Sebastian: se trata de
un transbordador para turistas que cruza a través de un barranco
hasta un casino y un mirador sobre el Cantabrico, que de otro modo
serian inaccesibles. Su longitud es de 280 metros y la altura sobre €l
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fondo del barranco de 28 metros. Lleva seis afios en explotacién, y ha
Ilegado a transportar hasta 26.000 personas en un solo verano.

La barquilla de San Sebastian puede transportar 14 viajeros de pie,
mientras que la del Nidgara podrallevar 24 sentadosy 21 6 mas de pie
en un pasillo elevado en €l centro de la barquilla, ademéas del
conductor. El peso de la barquilla vacia es de 3.500 kg, y de 7.000 kg,
cuando va completa. Tiene 6 metros de longitud, 3 metros de
anchuray 6 metros de altura. Ha sido construida en Espariay
montada en Canada. Lafigura 7 muestrala barquilla en la estacion
de Thompson’s Point, con la carga de prueba constituida por 223
lingotes de hierro fundido con 40 kg de peso cada uno, equivalente al
triple de la méxima carga de pasgjeros. La figura 8 presenta el disefio
de labarquilla. Se observara que, si uno de los cables portadores se
rompiera sobre la barquilla, caeria sin afectar alos viajeros por ser
mayor la distancia entre los €jes de las ruedas que la longitud de
aquella. Ademés, la armadura metalica constituye una defensa
adicional.

A uno de los extremos del carro se une el cable de traccién, que es
un cable de 6x19 mas flexible de 22 milimetros de diametro. Este
cable pasa por una polea en Colt’s Point, y vuelve por encima del
Whirlpool hastala estacion de Thompson's Point donde, tras pasar
por una polea, se arrolla en la polea motriz. Desde alli rodea otras tres
poleas, de una de las cuales pende un contrapeso de 10 toneladas
guiado de forma andloga a la de los contrapesos de |os cables
portadores. Este contrapeso tiene por objeto crear unatension en el
cable de traccion que compense el efecto de |os ascensos y descensos
del carro. Después de pasar por otra acanaladura de la polea motriz,
el cable de traccion se une al otro extremo del carro.

La polea motriz tiene 2,45 metros de diametro y esta impulsada
por un motor trifasico Westinghouse de 75 caballos, 440 voltios y
480 revoluciones por minuto. Un tornillo sin fin, tipo Hindley,
reduce este régimen de 30 a 1, lo que da a la barquilla una velocidad
maxima de 120 metros por minuto. El viaje podra hacerse en cuatro
minutos y medio; pero esta previsto hacerlo en seis, realizando parte
del recorrido a una velocidad mitad de la maxima.
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En caso de averia del motor o pérdida del suministro eléctrico, hay
un embrague en el ge que permite aislar el motor. Hecho esto, se
activaria un motor de gasolina de 5 caballos, tipo Gray , conectado a
través de un tornillo sin fin y engranajes. Este motor recuperariala
barquilla muy lentamente, pero con velocidad suficiente para hacer
frente a esta emergencia.

Si durante un viaje se rompiera el cable de traccion, el carro
oscilaria longitudinalmente en uno y otro sentido sobre los cables
portadores hasta detenerse suavemente en el punto mas bajo de éstos.
Este corresponde aproximadamente al centro de la luz, puesto que los
dos apoyos estan casi alamismaaltura, uno a 76,0 5 metrosy otro a
75,1 4 metros sobre el nivel del rio. Para devolver el carro ala estacion
de Thompson's Point en esta emergencia, estan previstos un carro
auxiliar y un cable de traccién suplementario. En el €je motor hay un
tambor que se mantiene loco mientras €l cable de traccién no se
rompa; sobre él esta arrollado el cable suplementario con uno de sus
extremos fijo sobre la llanta del tambor. Una vez roto el cable de
traccion, el extremo libre del suplementario se une al carro auxiliar,
gue tiene capacidad para transportar un hombre y dispone de ruedas
para apoyarse directamente sobre dos de |los cables portadores. La
polea motriz comienza entonces una marcha atras lenta, soltando
cable suplementario hasta que el hombre Ilega a carro detenido; €l
carro auxiliar se engancha entonces al carro detenido mediante
cadenas y lo remolca ala estacion de Thompson's Point.

Para el emplazamiento de las dos estaciones se excavaron 800
metros cubicos de tierray otros 2.000 de roca. La excavacion de la
roca (figura 6y Il) se hizo con seis perforadoras de vapor tipo
Ingersoll-Rand, trabajando en dos frentes tal como se muestraen la
figurall. Se empleb el explosivo Rack-A-Rock, con excelentes
resultados. Se comenz6 con los anclgjes de Colt’s Point, pasando
después los equipos a Thompson's Point donde la obra era de mas
entidad. El hormigén se fabricé con cemento canadiense y aridos de
Queenston con dosificacion 1:2:4 . El acero de armar fue
suministrado por Trussed Concrete Steel Co. y el estructural por
McGregor & Mclntyre e Ltd.
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La estacion de Thompson’s Point fue excavada en roca duray
revestida con hormigon y ladrillo. Dos tramos de escaleras de
hormigoén proporcionan acceso al andén. Las dimensiones de esta
estacion son: longitud 20 metros; anchura, Il ,50 metros; y altura,
8,90 metros. La cubierta esta soportada por vigas de acero en doble T
de 38 centimetros de canto con separacion de 1,60 metros entre gjes,
el forjado, que es de hormigén armado, tiene 15 centimetros de
espesor. Como la cubierta estd al mismo nivel que el terreno natural y
forma una plataforma desde la que se puede observar |a operacién de
la barquilla, se ha resguardado con una verja de hierro forjado de
1,07 metros, anclada con pernos a ala de una de las vigas en doble T.
El pavimento de la estacion lo forma una losa de hormigon de 8
centimetros de espesor. En el frente de la misma se ha construido un
muro de mamposteria de 45 centimetros de espesor con la misma
apariencia de laroca. Una puerta de 3,65 x 6 metros permite acceder
al andén. Las cimentaciones de las torres que albergan las poleas de
los cables portadores y del cable de traccion son de hormigén; las
torres son de acero (figurab).

En el acceso desde |a estacion de Thompson hay una plataforma
horizontal de acero de 3 metros de longitud y el mismo ancho que
el acceso: en el extremo exterior de la misma se apoya una segunda
plataforma, unida a la anterior mediante una bisagra, cuyalongitud
es de 11,60 metros, y que avanza més alla del borde del acantilado.
Esta segunda plataf orma esta colgada de | os cables-carriles por
medio de cables con poleas en sus extremos; cada cable esta unido a
tres poleas, cada una sobre un carril. Todos los cables son de la
misma longitud, con lo que la plataforma se mantiene siempre
paralela alos cables carril, cualquiera que sealainclinacion de éstos.
La separacion entre la plataformay el fondo de la barquilla es 15
centimetros, de manera que la barquilla siempre puede situarse
sobre la plataforma. Las plataformas tienen sus costados protegidos
por barandillas.

La estacion de Colt’s Point cuenta con una plataf orma anédloga que
se extiende desde la base del anclgje. Dos tramos de escaleras de
hormigoén la comunican con €l nivel del terreno natural.

54



EL TRANSBORDADOR FUNICULAR DEL NIAGARA

En cada una de las dos estaciones hay un tope automético que
permite la parada de la barquilla sin sacudida brusca en el espacio
de un metro. El tope se extiende desde el exterior del bloque de
hormigoén, como puede verse en la figura 3. El cable de traccién
pasa por €l gje de un cilindro neumético, de 13 centimetros de
didmetro, y por €l centro del piston. En los extremos de la barquilla
hay una mordaza sobre el cable de traccién que, al tropezar con la
base del émbolo, se embraga con éste, de forma que es
completamente imposible que la barquilla retroceday se separe de
la plataforma.

En ambos extremos de la barquilla hay puertas, que maneja el
conductor con una palanca, y no se pueden abrir mientras la
mordaza no esté encajada en el pistdn de parada; incluso entonces,
s6lo pueden abrirse las correspondientes al lado de la estacion. Es
decir, solo se puede abrir la puerta cuya mordaza esta encagjada. En
el momento de poner en marcha la barquilla, ésta se suelta del tope
con otra palanca; operacién que no puede realizarse hasta haber
cerrado las puertas. Esto se consigue bloqueando unos discos
situados en una cgja cerrada con llave que hay en la barquilla. Para
gue €l cilindro neumatico no cargue sobre el cable de traccion, va
colgado de otro cable que pasa por una poleay Ileva un contrapeso
al otro extremo.

En cada estacion hay dos interruptores. Uno de ellos es
accionado por el piso delabarquilla: a hacerlo, se corta el circuito
gue alimenta el motor, sin que sea posible volver areactivarlo en la
misma direccion, lo que llevariaa carro contrala estacion. El
segundo sélo actlia cuando €l anterior no ha funcionado, €l
magquinista no hainterrumpido laalimentacién y el cilindro
neumatico no ha detenido a la barquilla. Este segundo interruptor
actla directamente sobre el interruptor principal delalinea
eléctrica, parando la barquilla en una distancia de un metro e
impidiendo que pueda acercarse demasiado a la estacion.

Construidas las torres y montadas las poleas, se tendié una cuerda
sobre el acantilado entre ambas estaciones, suficientemente larga
como para poder acanzar desde Thompson's Point hasta Colt’s Point.

55



EL TRANSBORDADOR FUNICULAR DEL NIAGARA

Transportando el extremo opuesto por la orilla del acantilado la
cuerda fue elevada por encima de los arboles hasta poder tensarla
entre las dos torres. Después, usando esta cuerda y un cabrestante, se
pas6 un cable de 13 milimetros y a continuacion se colocé el cable de
traccion de 22 milimetros. Este Ultimo fue utilizado parainstalar los
seis cables portadores.

Laresistencia de cada uno de los cables portadores, con la
reduccion correspondiente a su curvatura sobre las poleas, es 42.000
kilogramos y, como su tension de operacion es de 9.000 kilogramos,
el coeficiente de seguridad resultante es de 4,6 . Los cables fueron
suministrados por la American Steel and Wire Co.

El par maximo del motor es 2,5 veces superior a necesario para
remolcar la barquilla con su carga maxima.

Latension méaxima del cable de traccién en la estacion de Colt's
Point es 12.700 kilogramos y |a de cada cable-carril 9.000
kilogramos. La carga sobre el terreno es 31.000 kg. El momento de
vuelco sobre el pie del anclaje es 12.700 kg x 8,7 m + 54.500 kg x
6,6 m+ 31.000 kg x 6,1 m, en total unos 660,000 kg x m. El peso
del hormigén es 672,700 kg y el momento resistente es 672.700 kg x
5,2 m, esto es 3.470.000 kg x m. Hay por tanto un factor de
seguridad superior a 5 respecto a vuelco en el anclaje. En
Thompson’s I’ oint, el factor de seguridad es aproximadamente 8.

Para cualquier posicion de la barquilla, latension en la parte baja
del cable de traccion entre el carro y la polea de transmisién esigual a
lamitad del contrapeso, 4.500 kg, despreciando el rozamiento en el
contrapeso y las poleas. Latension en el resto del cable de traccion
depende de la posicion de la barquilla, variando entre 2.720 kg
cuando la barquilla esta en Thompson's Point y 10.900 kg en Colt’s
Point. El cable de traccién tiene una resistencia de 31.780 kg, lo que
representa un coeficiente de seguridad superior a 4, tras minorar la
resistencia del cable a consecuencia de su curvatura sobre las poleas.

Las flechas de los cables descargados son de 21, 6 m. La maxima
flecha, cuando los cables soportan la barquillay los pasajeros, es 30,5
metros. La barquilla se encuentra a 45, | metros sobre la superficie del
agua en la situacion de maxima flecha.
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La maxima distancia vertical recorrida por los contrapesos, teniendo
en cuenta el cambio de longitud de los cables asociado a una variacion
de temperatura de 70°C, asi como la variabilidad de las flechas, es de
3,41 metros. Se han previsto 5,80 metros, o que permite absorber las
oscilaciones desencadenadas por larotura de cables.

El méaximo recorrido vertical del contrapeso del cable de traccion
es 2,64 metros. Se ha previsto la posibilidad de llegar a 4,58 metros.
La pendiente de los cables de traccion varia desde e | 16% en las
estaciones al 0% en el centro de laluz. La maxima pendiente es pues
16% y la media 8%.

El trabajo seinicio el 12 dejulio d e 1915. Estan tendidos ya todos
los cables, y el carro con la barquilla estan siendo instalados en
preparacion del vigje de prueba, arealizar con una carga de 10.000
kilogramos. El transbordador estara dispuesto para su utilizacion
normal en pocas semanas. AUn no se ha decidido el precio del billete
gue deberan abonar |os pasajeros. La Junta del Parque cobrara una
cantidad anual progresiva en funcién del nimero de pasgjeros, con
una tasa minima de 3.500 ddlares.

El contratista general paralainstalacién global fue Norman
McLeod Ltd, de Toronto, con un contrato a coste mas porcentaje. El
superintendente a cargo de la construccién fue Lewis S. Roy. J.E.
Taylor era el ingeniero residente, en representacién de Wright &
Howard, ingenieros consultores de Toronto, contratados por la
compariia espariola para adaptar su disefio a las condiciones locales,
preparar los planos y supervisar la construccion. El trabajo debe
cumplir las prescripciones del honorable F.G. Macdiarmid, ministro
de obras publicas de la provincia, que confié la supervision directaa
Ceo Hogart, miembro asociado de la Sociedad Canadiense de
Ingenieros Civiles e ingeniero asistente en su departamento.

«The Canadian Engineer» expresa su gratitud por lainformacién
contenida en este articulo atodos los individuos y firmas en él
mencionados.
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MEMORIA DESCRIPTIVA
Patente n° 42237, un nuevo sistema de
transbordadores, pag. 1
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ALZADO GENERAL
Proyecto del Transbordador del Nidgara

Croquis original a mano alzada
Archivo familiar Torres Quevedo
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ALZADOS FRONTAL Y LATERAL

DE LA BARQUILLA
Proyecto del Transbordador del Nidgara
Ferroprusiato. Archivo familiar Torres

Quevedo
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PERSPECTIVA DEL CARRO
Proyecto del Transbordador del Nidgara
Croquis original a mano alzada
Archivo familiar Torres Quevedo
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EL TRANSBORDADOR DEL
NIAGARA EN 1916

Fotografia de Oscar A. Simon
Archivo familiar Torres Quevedo




Biografia

Leonardo Torres Quevedo naci6 en 1852 y muri6, después de una
vidalarga, fecunday feliz, en 1936. Termind sus estudios en 1876, al
poco tiempo de restaurarse la monarquiay patenté su Ultimo invento
en 1930, un ario antes de la proclamacion de la republica. Su
dilatado periodo creativo coincide, por lo tanto, casi exactamente,
con la Restauracion.

En ese medio siglo largo de actividad, se distinguen dos etapas bien
diferenciadas: una primera, de mas de tres lustros, que podriamos
Ilamar de vida privada, en que se gestaron la mayoria de |las ideas que
luego habria de desarrollar; y una segunda, de vida publica, en que
cristalizaron todas sus invenciones y en que alcanzé todas las metasy
todos los reconocimientos posibles para un esparfiol de su época.

En las lineas que siguen no intentaremos esbozar una biografia, ni
siquiera sucinta, del inventor. Afortunadamente, en los Ultimos afios
se ha suscitado de nuevo €l interés por su figuray su obray éstas son,
en la medida en que esto sea posible para un hombre de ciencia,
conocidas y aln populares. Nos limitaremos a sefialar algunas de las
claves que influyeron en su formacion y en su éxito y recordaremos
sus mas importantes inventos, sin olvidar a algunas personas de su
entorno. En sendos anejos damos una cronologia de su viday una
breve hibliografia.

Queremos hacer hincapié en su caracter de inventor. Torres
Quevedo, que llegd a presidir la Real Academia de Ciencias, no se
considerd un cientifico, sino simplemente un inventor. Habria que
preguntarse por qué en un pais con tanta inventiva como es Espafia
surgen tan pocos inventores. Lainvencion necesita unas condiciones
previas, un caldo de cultivo que posibilite el nacimiento de lasideasy
€l desarrollo de los trabajos. Como veremos, en laformacion, en el
caracter y en el entorno de Torres Quevedo concurrieron de manera
notable esas condiciones.



1 "El expediente de Leonardo Torres
Quevedo en el Ministerio de Obras

Publicas, Transportesy Medio Ambiente",
comunicacion presentada, junto con Maria
del Carmen Escribano Rddenas, en el 111
Simposio "Leonardo Torres Quevedo: su
vida, su tiempo, su obra", celebrado en
Pozuelo de Alarcon en abril de 1995. En
otro trabajo acerca de Luis Torres-Vildésola,
presentado en el mismo Simposio

hemos precisado |a cronologia de sus
actuaciones, rectificando algunos errores que
normalmente se deslizan en la biografias de
su hijo. Por ejemplo, el motivo de enviar a
Leonardo a estudiar a Paris durante los
cursos de 1868 a 1870, no fue que el padre
se encontrara trabajando en Andalucia. Su
trabajo en Andalucia, y més concretamente
en Cédiz, se desarroll6 entre 1858 y 1863.
En 1868 Luis eradirector de la compafiia
del ferrocarril de Tudela a Bilbao, cargo que
ostent6 hasta 1873.
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Formacion

Torres Quevedo nacid en Santa Cruz de Igufia, un caserio de la
Montaria, en €l seno de unafamilia de padre bilbaino y madre
cantabra. Su infancia transcurri6 a caballo entre Bilbao y Santa Cruz.
El padre, Luis Torres-Vildésola, era un ingeniero de Caminos que
pronto habria de destacar como constructor y administrador de lineas
férreas, lo que le llevaria, ademas, aregentar por algin tiempo la
cétedra de Caminos de Hierro en la Escuela de Caminos.

En otro sitio hemos sefialado €l origen criollo de Torres-Vilddsola,
con raices en tierras de Jaén y con antepasados en el estado mejicano
de Sonora’. Vinculado a una de las familias de mayor raigambre
liberal de Bilbao, como eralade Urquijo, formado en el dinamico
Madrid de los anos treintay habiendo vigjado y trabajado por toda
Espafia, Torres-Vildésola era un vasco ilustrado, abierto alasideas de
su tiempo. Es evidente que €l interés de Leonardo por la técnica
procede de lafigura de su padre.

Otro factor que habria de tener una influencia capital en la
evolucion posterior de su carrera como inventor fueron sus estudios
en Parisy su familiaridad con lalenguay la ciencia francesas. En €l
periodo 1868-1870, en un Bilbao que empezaba a mostrarse cada vez
mas anglofilo, los Torres-Vildésola decidieron enviar asu hijo a
estudiar a Francia. Entre los recuerdos familiares ha quedado la
curiosa anécdota de Leonardo y de un primo con el que compartia el
internado, manifestandose a favor de los prusianos, contra sus
comparieros franceses. En cualquier caso, a cabo de los afos, €l
inventor encontraria en Francia los mejores amigos y la mas eficaz
colaboracion.

Un tercer elemento que resultd fundamental para su éxito, puesle
permitié dedicarse sosegadamente a lainvencién, liberandole del
trabajo burocratico a que como funcionario estaba abocado, es el
desahogo econdmico proporcionado por la herencia de unas parientas
de su rama paterna.

Pedro Gonzalez Quijano, en un excelente discurso pronunciado
con motivo del nombramiento de Torres Quevedo como Consgjero
Honorario de Obras Publicas, establecid por primeravez el
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paralelismo entre la figura del inventor montafiés y la de Agustin de
Betancourt2. Hay que indicar, aungue Quijano no se refiriese a ello,
gue en el sabio canario concurrian estas tres mismas caracteristicas
gue hemos sefialado en Torres Quevedo: ambiente familiar ilustrado,
posicion econémica holgada y apertura, através de la lengua francesa,
alacienciay latécnicade su tiempo.

Por otra parte, la comparacién entre la vida asendereada de
Betancourt, sometida a revolucionesy guerras, y latranquila de
Torres Quevedo, indicalo mucho que, aunque a veces no quiera
reconocerse, progreso la sociedad espafiola en el siglo que separa
ambas biografias. Torres Quevedo pudo estudiar en su casa, primero,
Y trabajar en su laboratorio, después, sin necesidad de dispersarse
como Betancourt en laburocracia, en la politicay en el exilio.

Laformacién de Torres Quevedo culmind con sus estudios, de
1871 a 1876, en la Escuela de Caminos. Formé parte de una
promocion de solo siete alumnos que casi era una prolongacion del
Bilbao de su nifiez. En ella estaban, ademas de su primo José L uis,
Valentin Gorbefia, Fernando de Landecho y Daniel Mefiaca.

Fue un periodo de crisis en aguel centro, cuyos mejores profesores
habian desaparecido por pasar ala politica -caso de Echegaray y
Saavedra-, por exilio -como Pardo y Alcolado- y por ladimisiony
posterior fallecimiento de Lucio del Valle. Pero no por eso perdio el
tiempo: segln nos refiere Arrillaga, la idea de la maguina de resol ver
ecuaciones se le ocurrié siendo alumno de la Escuela. De hecho, en la
bien surtida biblioteca del centro estaban varios de los textos a los
gue alude en su Memoria sobre las maquinas al gébricas.

Vida oculta

Denominamos asi a periodo de tiempo, précticamente desde 1877
hasta 1893, que Torres Quevedo dedico, por decirlo con sus propias
palabras, "a pensar en sus cosas".

Son los afios que van desde los 25 alos 41 de su edad, normalmente
los més creativos de la vida de una persona, y en los que, si nos hemos
de guiar por los datos que nos proporcionan sus biografos, habria
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3. “Losingenieros de Caminos de la
Generacién del 98", en Cuadernos de Cauce
2000, n° 14, Madrid, s.a. (1988).
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hecho poco mas que casarse, tener hijosy construir un par de
rudimentarios funiculares a través de los prados préximos a su casa.

Todo parece indicar, sin embargo, que durante esos anos se
incubaron casi todas las ideas y se gesté una buena parte de los
inventos que habria de desarrollar durante €l resto de su vida. Lo que
€S seguro es que si su mente no hubiera permanecido activa durante
tan largo periodo, no habria podido irrumpir luego con la fuerza con
gue lo hizo.

Es posible que, aparte de |os transbordadores que construyé y
patentd y de las méaquinas algébricas, cuyo estudio present6 en 1893,
durante aquellos afos empezara ya a dar vueltas a otros asuntos,
como |la aerostacion, de los que habria de ocuparse en €l futuro. La
forma recurrente en que cuestiones aparentemente abandonadas
volvian a interesarle més tarde, esindicio de que todas estaban en su
mente desde épocas tempranas. Hay un invento, bastante ingenuo, €l
indicador de coordenadas para orientarse en las grandes ciudades, que
present6 por primeravez en 1896 y sobre el que habria de volver de
forma absol utamente inoportuna en 1926, con motivo de un acto
solemne en presencia del ministro de Fomento, que tiene todo el
aspecto de ser unaidea juvenil con la que se habia encarifiado.

Para confirmar las hipétesis anteriores, habria que revisar su
correspondencia de la épocay analizar su biblioteca, tratando de exhumar
cuales fueron sus preocupaciones, qué lecturas tuvo y qué contactos
emprendio6 durante todos esos afios en que su trabajo se plasmé en tan
pocos frutos visibles. Lo que resulta admirable y es indicador de su
enorme temple, de la gran fe de sus posibilidades y, sobre todo, del placer
gue esa actividad |le producia, es que resistiera tantos anos trabajando en
solitario, sin el menor reconocimiento publico.

Aparicion tardia

Tratando de los ingenieros de la generacion del 98, hemos llamado la
atencion sobre €l hecho de que los técnicos maduran mas tarde que los
escritores y artistas, de forma que suelen aparecer en la vida publica con
retraso respecto a otros miembros de su misma generacion3.
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4. Una primera version del informe fue
presentada en el Pleno de la Academia, el 20
de diciembre de 1983
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Este hecho es especialmente cierto en el caso de Torres Quevedo,
gue pertenece ala generacion anterior al 98 y que no se da a conocer
hasta que no publica su Memoria sobre Las maquinas algébricas,
cuando esta proximo a cumplir los 43 anos, en 1895. Justamente en
ese ano empiezan a despuntar Unamuno y otros hombres del 98.
Para esas fechas, su coetaneo Santiago Ramoén y Cajal, que no fue
precisamente precoz, era ya catedréatico desde hacia méas de una
década. Dentro de aquel afio seria nombrado académico de Ciencias.
Precisamente en 1895 muri6 |saac Peral, s6lo un afio mayor que
Torres Quevedo, pero que ya habia desarrollado su submarino
durante los anos ochenta. Menéndez y Pelayo, algo mas joven que
todos ellos, habia escrito ya para entonces buena parte de su obra.
Aquel afio 1895 fue fundamental parala obra de Torres Quevedo,
pues tras el respaldo de la Academia de Ciencias espafiola, obtuvo el
de la homdloga francesa para su estudio de las maquinas algébricas.
El trabajo fue sometido a examen por una comision de tres
miembros. Pues bien, dos de ellos, Henri Poincaré (1854-1 9 12) y
Paul Appell (nacido en 1855), que ya para entonces gozaban de un
prestigio incontestado, eran mas jévenes que el inventor espafiol.
Mas joven eratambién Maurice D’ Ocagne (1862-1938), el mas

fi | ey mas entusiasta de los amigos franceses de don L eonardo.
Cuando, en 1895, éste present6 sus estudios sobre maquinas
algébricas, en el Congreso de Burdeos de la Sociedad francesa para €l
Progreso de las Ciencias, D’ Ocagne era el presidente de la sociedad y
tenia un nombre como ingeniero, como matematico y como escritor;
nombre, que puso desde el principio a servicio de su amigoy dela
difusion de sus inventos.

La Real Academia de Ciencias

Por todo lo dicho anteriormente hay que valorar laimportancia

gue paralavida de Torres Quevedo, y parala ciencia espafiola, tuvo
el informe favorable que Eduardo Saavedra, en representacion de la
Real Academia de Ciencias, emiti6 en enero de 1894 acercade la
Memoria sobre hs maquinas algébricas*. Cabe preguntarse si, sin este
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° Referencia (1), pp 147-172. También en la
misma obra, pp 173-184, A. Hernando
Gonzélez ha seguido las huellas de Torres
Quevedo en larevista de la Real Academia.

® Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. Solemne entrega de la Medalla
Echegaray el Excmo. Sr. D. Leonardo Torres
Quevedo. Discurso leido por el Excmo. Sr.
D. Francisco de P. Arrillaga. Madrid, 1916.
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espaldarazo, y después del fracaso de su transbordador en Suiza,
hubiera vuelto aintentar la divulgacion de sus ideas e inventos.
Podria haber quedado en €l anonimato, como tantos inventores
frustrados.

Se inicié entonces una eficaz colaboracion, beneficiosa para ambas
partes, entre Torres Quevedo y la Academia. Fue elegido académico
en julio de 1900 y tomé posesion en mayo del siguiente afio. El
inventor, desde que renunciara aingresar en el servicio del Estado, era
un ((particular». Fue posiblemente el primer particular que entr6 en
aquella Academia copada por catedréticos, funcionarios y militares de
alta graduacion. Lo primero que obtuvo de la Academia, en la Espafia
burocratizada de principios de siglo, fue un titulo para su tarjeta de
visita, un membrete con que dirigirse ala administracion. Una
primera puerta que le facilit6 la apertura de otras muchas.

No menos beneficiosa fue parala Academia la presencia del
inventor. Torres Quevedo aporté ideas nuevas y problemas actuales
€n un organismo que permanecia anquilosado y politizado. Piénsese
gue solo tres afios antes habia hecho su ingreso Praxedes Mateo
Sagasta, un politico septuagenario que nunca habia manifestado la
menor inquietud cientifica. EI mismo antecesor de Torres Quevedo,
Alberto Bosch, era también un destacado politico.

Latrayectoria de Torres Quevedo en la Academia de Ciencias ha
sido descrita por José Maria Torroja Menéndez 5. La candidatura del
inventor fue presentada por Francisco de Paula Arrillagay aellase
adhirieron el secretario de la Academia Miguel Merinoy el
bibliotecario Joaquin Barraquer. El discurso de ingreso, leido el 19 de
mayo de 1901, fue contestado por el propio Arrillaga.

Arrillagay Echegaray fueron los mejores valedores que Torres
Quevedo tuvo dentro de la Academia. El primero ya le habia apoyado
para la consecucién de una ayuda oficial en 1895y seria el encargado
de efectuar la Laudatio cuando, en 1916, se entregara a inventor la
Medalla Echegaray 6. Este Ultimo informé elogiosamente la memoria
sobre globos dirigibles de 1902 y también intervino en €l citado acto,
en la que tal vez fue su Ultimaintervencion publica. Junto a ellos hay
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Entregalamedalla Echegaray a Leonardo que _ci tar a José Mariade M agiari aga que en 1906 se ocupar.ia de
Torres Quevedo. En primerafila, de izquierda gestionar una engorrosa cuestion de prioridad sobre el telekino.
aderecha, V. Garcini, A. Salvador, J. Torres Quevedo, que publico en la Revista de |la Academiala

Echegaray y Torres Quevedo. Archivo familias

Torres Quevedo. mayoria de sus, por otra parte escasas, memorias Ci entificas, contestd

los discursos de ingreso de sus compatieros Garcini y Gonzalez
Quijano y acab6 desempetiando, sucesivamente, todos |os cargos
relevantes que se podian ocupar en ella: presidente de seccion en
1924, vicepresidente en 1927 y presidente en 1928, para pasar ala
presidencia honoraria en 1934.

Inventos diversos

7 z . .
Vease referencia (7). En el caso dea primera L os biografos de Torres Quevedo han coincidido en agrupar sus
patente de funicular se incluyen también copias

de las patentes obtenidas en diversos paises. inventos en cuatro grandes apartados que incluyen maquinas
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anal 6gicas, maguinas digitales, dirigiblesy transbordadores. En €l
discurso ya mencionado, Arrillaga sigui6 implicitamente esta
clasificacion, si bien se detenia a considerar por separado algunos,
como el telekino o el gjedrecista, que producian entonces mayor
impacto.

El Registro de la Propiedad ha publicado los facsimiles de todas las
patentes de invencion que a nombre de Torres Quevedo existen en
sus archivos'. Son en total veinte patentes, ademas de tres certificados
de adicién por mejoras introducidas en otros tantos inventos. La
primera de ellas fue solicitada, en ausencia del autor, por C. Garcia,
en septiembre de 1887. La Ultima data, como queda dicho, de 1930.

Se clasifican en un total de once apartados correspondientes a
funiculares, sefializacion, el telekine, globos dirigibles, maquina
taguigrafica, binave, enclavamientos ferroviarios, maquinas de
escribir, paginacién de libros, puntero proyectable y proyector
didactico. No existe patente alguna de la maquina ajedrecista.

Entre todos estos inventos, tal vez fueran sus dirigibles trilobulados
los que acanzaron mejor fortuna. El propio inventor, con su
particular bonhomia, atribuia esta fortuna a una desgracia. La
explosion de una caldera en la fébrica de la Oxhidrica de Zaragoza, le
obligd atrasladar sus experiencias a Paris, en 1908. Un afio mas tarde
Ilegaba a un acuerdo con la casa Astra para la construccion de los
Astra-Torres, que tanto juego habrian de dar en la primera gran
guerra.

Frente a los anteriores constructores de dirigibles, obsesionados por
la velocidad, Torres Quevedo ponia el acento en |a estabilidad. Esta se
conseguia mediante una viga funicular cosida a las telas, que se
rigidizaba al inflar el globo. En 1919 volveria a interesarse con un
nuevo proyecto de dirigible, el Hispania, aeronave de grandes
dimensiones para viajes transoceanicos, que no llegé a cristalizar.

Vista desde nuestra perspectiva, quiza sea la corta memoria
«Ensayos sobre Automatica)), publicada en la Revista de la Real
Academia de Ciencias en 1914, €l hito mas importante de la
produccién cientifica de Torres Quevedo; el que le otorga un puesto
destacado en la historia de la ciencia. Como ha sefialado Garcia
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Santesmases, sienta alli las bases para la realizacion de autdmatas
mediante el uso de funciones de conmutacion, 1o que permite
considerarle como precursor de la Cibernética.

Dicha memoria se limitaba a sistematizar los principios que yale
habian permitido construir dos maguinas fundamentales: el telekino
y €l gjedrecistay que le permitirian realizar unatercera, €l
aritmometro electromecanico, presentado en Paris, en 1320.

Transbordadores

L os transbordadores ocupan un lugar destacado entre todas las
actividades de Torres Quevedo. El primer ingenio que construy6 fue
un transbordador y también el primero que patenté. Otro
transbordador fue el Unico de sus inventos que e ha sobrevivido,
Ilegando en funcionamiento hasta nuestros dias.

Entre 1885, en que se casi, y 1887, Torres Quevedo construyl y
experimentd un par de modelos de funiculares en las proximidades de
su casa de Portolin. Uno era un artilugio de traccién animal, con 200
m de luz, tendido sobre el prado de los Venerales, y otro un teleférico
de cerca de 2 km, sobre €l valle de Iguiia. Ese Ultimo afio patentd en
Espafia un «sistema de camino funicular aéreo de alambres multiples)
y al afio siguiente extendio la patente a Estados Unidos, Francia,
Italia, Gran Bretafa, Prusia, Austria-Hungriay Suiza. A ese paisviao
poco después, cosechando €l fracaso que ya hemos comentado.
Tuvieron que pasar casi cuatro lustros para gue, empujado sin duda
por los amigos bilbainos de su juventud, volviera a ocuparse de los
transbordadores. En octubre de 1307, la sociedad «Estudios y obras
de ingenieria)) inauguraba en el Monte Uli a de San Sebastian un
funicular de 280 m de longitud, con capacidad paral2 al 4
pasajeros. Disponia de un sistema de contrapesos que permitia que la
tension en los cables fuera uniforme e independiente de |a sobrecarga,
lo que le daba gran seguridad en caso de rotura de alguno de ellos.

El éxito de este funicular animé ainstalar otro mucho mayor en
Norteamérica. E n 1911 vigj6, junto con su compariero de promocién
Valentin Gorbefia a Estados Unidos y Canada, en busca de
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Leonardo Torres Quevedo junto a sus hijos
Archivo familiar Torres Quevedo

8 v éase referencia (2).
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Autorizacion para construirlo sobre las cataratas del Nidgara. El cruce
de lafrontera suponia una dificultad burocratica ala que se afadia la
oposicion estadounidense a que se pasara sobre las lineas férreas. Esto,
unido ala ayuda proporcionada por el consul de Espafia en Toronto,
Mr. Thompson, hizo que se decantaran por instalarlo sobre €l

remolino Whirlpool, en territorio canadiense. La concesion la obtuvo
Antonio Balzola a nhombre de «Estudios y obras de ingenieria», pero
enseguida se constituy6 una sociedad de capital enteramente espariol,
la Spanish Aerocar Co. , presidida por Gorbefia. De su consgjo
formaba parte el propio Torres Quevedo, junto a conde de Aresti,
Horacio Echevarrieta, José Orbegozo y otras figuras destacadas de la
industriay 10s negocios vascos.

L os proyectos se demoraron por la exigencia administrativa de que
| as estaciones terminales no sobresaliesen del terreno, para no
perturbar el paisgje. Finalmente, la construccion se realizé entre 1915
y 1916, bajo la direccién de Gonzalo Torres-Quevedo, ingeniero de
Caminos e hijo del inventor. El transbordador tiene una longitud de
580 m, con una altura de 60 m sobre €l rio. La barquilla, construida
en Espafia, tiene una capacidad para 45 pasajeros. Desde su
inauguracion, en agosto de 1916, el transbordador Ileva cerca de 80
afos funcionando ininterrumpidamente.

Hubo otros proyectos de transbordadores que no llegaron a buen
fin, como el transbordador del Ebro, que recientemente han dado a
conocer Leonardo Torres-Quevedo y Francisco Gonzélez de Posada.’

Honores, reconoci mientos y satisfacciones

En comparacién con otros inventores espafioles, como son los
casos de Monturiol o Peral, puede decirse que Torres Quevedo fue
mimado por la administracion. El propio monarca, tan aficionado a
las novedades técnicas, |e honrd con su amistad, asistio ala
demostracion del telekino en Bilbao, 1o envié a Buenos Aires, en la
misioén presidida por la Infanta | sabel, en mayo de 1910, y acudié a
entregarle la Medalla Echegaray en 19 16.

Todos estos honores no fueron sino un excipiente agradable,
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cuando no una perturbacion de su vida de trabajo, que eslaque le
produjo las verdaderas satisfacciones. Dijérase, incluso, que tratd de
reconducirlos para obtener de ellos algun resultado practico. Asi, del
vigje ala Argentina resulté la Unién Internacional Hispano-Americana
de Bibliografiay Tecnologia Cientifica, que fundé junto

con Santiago Barabino. Su mismo ingreso en la Real Academia
Esparfiola le interesd en tanto en cuanto le permitia poner en marcha

el Diccionario Tecnoldgico proyectado por dicha Unién.

El Laboratorio de Mecanica Aplicada, més tarde denominado de
Automética, fue la mejor herramienta que el Estado puso a
disposicion de Torres Quevedo. Aunque él con modestia lo califico de
" taller de cerrgjeria», |0 cierto es que le permitié desarrollar buena
parte de sus aparatos. Pero, cuando se compara lalista de esos
aparatos con la, mucho mas numerosa, de los aparatos fabricados
para otros investigadores; cuando se observa la némina de cientificos
gue se formaron a su lado y cuando se piensa en la facilidad con que
supo sacar adelante sus dirigibles o su transbordador en el extranjero,
se llega ala conclusion de que el laboratorio no sélo no fue decisivo
parala obra de Torres Quevedo, sino que el saldo de beneficios
obtenidos por €l inventor y por la administracion resulté muy
favorable para ésta.

Notas finales

Hay un detalle que nos Ilama la atencién en el discurso, ya citado,
de Francisco de Paula Arrillaga. Refiriéndose a los trabajos que Torres
Quevedo realizé como colaborador de su padre en el ferrocarril del
Noroeste, y que debieron desarrollarse en 1877, dice Arrillaga que
estudi6 los modos de salvar pendientes extraordinarias v sometio a
Eduardo Saavedra todo cuanto hasta entonces se habia ideado en
Europa en circunstancias semejantes. Afiade «si entonces no se ensay0
en Asturias algo, por 1o menos en Asturias muy nuevo, fue por
consideraciones independientes de la técnica)).

Resulta curiosa esa primera relacién de Torres Quevedo con
Saavedra, dieciséis afios antes de que sometiera a su censura la
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Memoria sobre Las maquinas algébricas, pues, para entonces, ya hacia
mucho que don Eduardo habia salido de la Compania del Noroeste y
gue no ocupaba ningln cargo en el ministerio de Fomento.
Seguramente este dato tiene relacion con un articulo que ese mismo
ano publico Saavedra sobre el viaducto ferroviario de La Selguera9.
No parece que Torres Quevedo llegara entonces a proponer ningln
sistema de su invencién, pero, en cualquier caso, la noticia permite
conjeturar que la primera cuestion que interesd a Torres Quevedo
como ingeniero fuera algun sistema de ferrocarril de cremallera:

Queremos, por Ultimo, [lamar la atencidn sobre dos escritos de
Torres Quevedo que han pasado préacticamente inadvertidos. El
primero es el prélogo, redactado en febrero de 1913, para el libro
Saltos de Agua de su antiguo compafiero del Ateneo madrilefio, José
de Igual. Es un texto breve, pero lleno de buen sentido, en que pone
de relieve laimportancia creciente de los que denomina “ingenieros
de negocios»). El segundo es lareedicion, hechaen 1917, de cuatro
trabajos anteriores, acompafados de amplios juicios de Echegaray,
Arrillagay el capitan Samaniego. Resulta indicativo de su
personalidad modesta, y quiza también insegura, que, siendo ya una
gloria nacional, necesitase arroparse con |os elogios de personajes de
menor relieve, como Samaniego.
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Leonardo Torres Quevedo

Archivo familiar Torres Quevedo



Cronologia

28-12-1852
Hasta 1868
1868-70

1871
1874

1876
1877

16-4- 1885
22-5-| 887
12-10-1887

1889
1890
1893

15-1-1894

1895

12-1-1896

Nace en Santa Cruz de |gufia (Santander)

Cursa el bachillerato en Bilbao

Estudia en Paris, con los Hermanos de la Doctrina Cristiana
Ingresa en la Escuela de Caminos, en Madrid

Participa en la defensa de Bilbao, durante el sirio dc lavilla
Terminala carrera con cl n © 4 de su promocién

Trabaja a las 6rdenes de su padre en el ferrocarril del
Noroeste. Renuncia a ingresar en el Cuerpo de Ingenieros de
Caminos. Viaja por Italia Franciay Suiza

Boda con Luz Polanco

Nace su hijo Gonzalo

Obtiene en el Registro dc la Propiedad su primera patente de
invencion «Un sistema de camino funicular aéreo de alambres
multiples”

Se traslada definitivamente a Madrid

Vigja a Suiza para presentar sin éxito su proyecto de
transbordador

Presenta ala Real Academia de Ciencias el manuscrito de la
Memoria sobre las maguinas algébricas

La Real Academia, en informe de Eduardo Saavedra
recomienda la Memoria ala Direccion General de Obras
Publicas, la cual, el 22 de diciembre, concede a T.Q. una
ayuda para su publicacion y para que vigie a extranjero a
preparar el proyecto definitivo

Publica en Bilbao, en junio, la Memoria sobre |as méquina
algébricas, que reproduce la Revista dc Obras Publ i c a s entre
agosto y noviembre

Presenta en Paris una nota " Sur les machines algébriques”,
que se publica en los Comptes Rendues de |” Académie des
Sciences (29.7). Presenta "Machines algébriques" al Congreso
de Burdeos de la Asociacidn Francesa para el Progreso de las
Ciencias

Publica en Madrid Cientifico "Orientacion e n las grandes
poblaciones. Indicadores coordinados"
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3-7- 1900 Elegido miembro de la Real Academia de Ciencias

19-5-1901 Ingresa en la Academia con un discurso sobre "Méaquinas
algébricas»

1902 Presenta en las Academias de Ciencias espafiola y francesa
sendas memorias sobre |a estabilidad de los dirigibles

10-12-1902 Solicita en Paris la patente del Systeme dit Télékine

1903 Pasa en Paris los primeros meses del afo dirigiendo la

construccioén del telekino. Desde alli solicita la patente
espafola el 10 de junio. El 3 de agosto presenta una
memoria a la Academia de Ciencias francesa Sur le télékine

4-1-1904 Se crea bajo su direccion el Centro de Estudios de
Aeronautica

25-6-1 906 Presentacion del telekino en Bilbao, en presencia de Alfonso
X1

22-2- 1907 Creacion del Laboratorio de Mecanica Aplicada, que més
tarde se denominaria Laboratorio de Automatica

1907 Se inaugura el transbordador del monte Ulia, en San
Sebastian

1907 Se ensaya en Guadalajara el primer dirigible de Torres
Quevedo

5-1910 Viaje a Buenos Aires con la misidn espafiola a los actos
conmemorativos de la independencia de |la Republica
Argentina

1911 Se ensaya en Issy-les-Moulinaux, Paris, el primer dirigible
Astra-Torres

9-1911 Vigje a Estados Unidos v Canada, con Valentin Gorbefia,
para estudiar la construccion del transbordador del Nidgara

1912 Construye la primera maguina ajedrecista

15-11-1913 Conferencia en el Instituto de Ingenieros Civiles: "La
ensefianza de laingenieria en Espafia’

6-1914 Presenta en Paris una méquina ajedrecista

12-3-1916 Recibe el Premio Echegaray, de laR.A. de Ciencias

19-8-1916 Inauguracion oficial del transbordador del Nidgara

7-11-1916 Premio Parville de |la Academia de Ciencias en Paris

7-9-1919 Apertura del Congreso de la Asociacién Espariola para el
Progreso de las Ciencias con un discurso sobre "El dirigible
Hispania'

[-12-1919 Presidente de la Sociedad Espariola de Fisicay Quimica

18-12-1919 Se |le concede |la Gran Cruz de Carlos 11
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1920 Publica " Arithmométre et électromécanique”, en el n® de
septiembre-octubre de Les Machines & calculer

31-10-1920 Ingresa en la Real Academia Espariola

9-2-1921 Presidente de |a seccion espafiola del Comité Internacional
de Pesas y Medidas de Paris

19-4-1921 Presidente de la Union Internacional Hispano Americana de
Bibliografiay Tecnologia Cientificas

1922 Presentacion , por su hijo Gonzalo, de la segunda maquina
ajedrecista en Paris

20-3 - 1922 Comendador de la Legion n de Honor francesa

1923 Doctor Honoris Causa de la Universidad de Paris

1926 Publicacion del primer cuaderno del Diccionario
Tecnol 6gico Hispano-Americano

10- 1 1-1926 Es nombrado Inspector General Honorario del Cuerpo de
Ingenieros de Caminos

16-3-27 Es nombrado Vicepresidente de |la Real Academia de
Ciencias

2-2- 1928 Presidente de la Real Academia de Ciencias

30-4 - 1930 Obtiene la patente del Ultimo de sus 20 inventos registrados
en Espaia «Un proyector didactico»

14-4-34 Se le concede la Banda de la Orden de la Republica

1934 Renuncia a la presidenciade laR.A. de Ciencias. Es

nombrado Presidente de Honor ( 3 1.10)
18-12-1936 Muere en Madrid
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Recogemaos, a continuacion, algunas de las referencias méas
facilmente accesibles sobre Torres Quevedo y su obra. En las obras
citadas, y especialmente en (1), (3) y (4), puede encontrarse una
bibliografia mas completa. Sobre los escritos del propio Torres
Quevedo, véase, asimismo (4).

(D Actas del 1 Simposio «Leonardo Torres Quevedo: su vida, su tiempo y
su obra». Amigos de la Cultura Cientifica, Ayuntamiento de Pozuelo
de Alarcén, 1994. (Simposio celebrado en Molledo, septiembre de
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Redondo).

(2 Actas del 11 Simposio (<Leonardo Torres Quevedo: su vida, su tiempo y
su obra)). Amigos de la Cultura Cientifica, 1993. (Simposio celebrado
en Camargo, agosto de 1991, edicién de F. Gonzélez de Posada, P
Alonso Juaristi y A. Gonzdlez Redondo).

(3) GARCiA SANTESMASES, JosE, Obra e inventos de Torres Quevedo.
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(4 GONZALEZ DE POSADA FRANCISCO (editor), Leonardo Torres
Quevedo.
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titulo).

(7 Patentes de invencién de Don Leonardo Torres Quevedo. Registro de
la Propiedad Industrial, Ministerio de Industriay Energia, Madrid,
1988.
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Quevedo en la Revista de Obras Publicas), en Revista de Obras Publicas,
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Quevedo. Institucién Cultural de Cantabria, CSIC, Santander, 1974.



BIBLIOGRAFIA 80

(10) SAENZ RIDRUEJO, FERNANDO, Ingenieros de Caminos del siglo XIX.
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid, 1990.
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Pozuelo de Alarcon (Madrid), en abril de 1995.



Correspondencia

Toronto 25 - V- 914

Querido Padre: Aqui te mando unos croquis de las modificaciones que
me parece oportuno proponerte; como ves uno se refiere ala disposicion
general de la estacion pequefiay el otro ala de los contrapesos.
Empezaré explicando €l primero.
En la disposicion dibujada en los ferroprusiatos que tengo y en los
dibujos que me has enviado (que son los mismos), encuentro como
defectos:
1°.- que el punto de amarre de los castilletes a tierra estd més cerca de la
orilla que en el croquis que te mando
2°.- que la parte delantera del edificio esta por completo ocupada por los
soportes metdlicos y por los tirantes, no pudiendo por consiguiente
aprovecharse para sala de espera o cosa andloga. Para algo ya se podria
aprovechar, pero los castilletes creo que estorbarian mucho de todos
modos.

3°. - Como en esta estacion no creo que vivird nadie no me parece que es
necesario dividirla en pisosy en varias habitaciones; de todos modos
siempre estaremos a tiempo para hacer esto.

Justificacién de mi croquis.- Queda toda la planta libre y desembarazada
hasta una atura de 5 metros y pico que es la de los cables sustentadores. En
lugar de soportes metélicos pongo unos machones de hormigén o de ladrillo
(que aqui los hacen muy duros) y paratener la seguridad de que la presion
es vertical, estos machones reciben el esfuerzo de los cablesy de los tirantes
por intermedio de rodillos. El punto de interseccién de los cables, o mejor
dicho de los tirantes horizontales, con los tirantes inclinados, caera como es
natural sobre el punto medio del machdn. Pero esto de poner |os soportes
de fébrica no es esencial; yo creo que hara bonito y sera de aspecto robusto,
pero si te gusta mas podemos poner vigas metdlicas articuladas en su pie,
como esta indicado en el croquis de laizquierda.

Paralas poleas del cable tractor es verdad que pongo un soporte que cae
enfrente de la puerta, pero como solo tendra de planta 30 cm x 30 cm no
estorbaray la puerta puede ser doble: push y pull a derecha e izquierda.

El tirante para este soporte lo amarro en el punto medio de unaviga
horizontal, que se apoya por sus dos extremos sobre las piezas que corren
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sobre rodillos encima de los machones (0 mejor dicho estan quietas). Esta
pieza pararesistir por flexion no necesita ser extraordinaria. Tampoco
necesita serlo el apoyo vertical de las poleas y eso que poniendo como
pongo un solo tirante para las dos poleas trabajara por compresiéon y
ademés por flexion. El Gltimo tirante de que hablo, lo amarro alaviga
horizontal y no dejo llegar al suelo para que no estorbe; ademas no pondré
una base sino piezas laminadas aungue de poca seccion con objeto de que
no dejen torcerse a apoyo vertical de las poleas, pues creo que el
equilibrio de la proyeccién horizontal las fuerzas que obran sobre este
apoyo es inestable y que dicho apoyo podria girar alrededor de un gje
vertical de no impedirlo larétula que lleva en su parte inferior y los cables
gue tendrian que saltar fuera de la garganta de las poleas; pero fiar en estas
dos cosas no me parece bien, porque aunque la rétula no permita girar
alrededor de un gje vertical ala seccion inferior del apoyo, si llegase a
producirse un movimiento de torsion alo largo de éste, como es muy

largo, la seccion superior girariaago y el cable se gastaria mucho mas de
lo justo.

Creo que entenderas lo que quiero decir. En cuanto a los diferentes
amarres los haré con solidez, de modo que la seguridad depende de que se
rompan por traccion piezas gruesas; no de que salten cabezas de roblones.
(Ni pondré alos roblones trabajando a traccién). El soporte vertical de las
poleas, Ileva dos vientos anclados a edificio, auno y otro lado.

Los tirantes inclinados t iran anclados en un gran macizo de hormigén.
Como te he dicho en cartas anteriores esta estacion ira en Colts point (si no
disponéis otra cosa) que es donde €l terreno esta menos franco, asi es que
para calcular este macizo echaré por alto; no atirar dinero, pero sin hacer
filigranas de ninguna clase, y suponiendo las hip6tesis mas desfavorables,
(que para moverse en sentido vertical resiste el macizo sblo por su peso; que
latierray roca que tiene que arrastrar para moverse en sentido horizontal,
existen solo por el rozamiento debido a su peso etc). No se me ocurre mas
gue decirte relativamente a esta estacion; en la otra no se me ocurre ninguna
variacién conveniente. Paso a hablar de |os contrapesos.

Antes de entrar en materia debo decir que segln lo que he podido
calcular los cables que ofrecié Feltem-Guillaume deberdn romperse bajo
unatraccion de unas 50 a 55 toneladas; supongo que habrés encargado
esos cables.

Por consiguiente si los cargamos con 10 tonel adas tenemos un
coeficiente de seguridad excesivo (si es que esta palabra puede aplicarse a un
coeficiente de seguridad), dadas las perfectas condiciones en que trabajan los
cables en tu sistema. Y aunque no pongamos ahora mas que 10 toneladas
creo que
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debe preverse el caso de que el dia de mafiana queramos cargarlos mas. bien
porgue haga mas bonito con menor flecha, 0 como demostracién de lo que
puede hacerse, o para que la pendiente del carro en las estaciones sea menor
y los viajeros estén mas comodos.

Por todo esto pienso calcular todo de modo que resista una tension en
los cables sustentadores de 20 (veinte) toneladas y de 7 (siete) en el de
traccion o sea 14 los dos ramales.

Por razones arriba escritas, y por la conveniencia de poder sobrecargar
un 10% de cuando en cuando cada uno de los cables, me parece conveniente
disponer de contrapesos de tal modo que el aumentar y el disminuir el peso
de cada uno, sea una operacion facil; ademas disponerlos de modo que €l
dia de mafiana puedan cargarse mas de las diez toneladas. (Los que he
pintado pesarian unas 17).

Para conseguir todo esto no me parecen muy a propésito los bloques de
atonelada del croquis que me mandaste. Ademas no creo que sea mas
barato emplear grandes bloques porque suponiendo que salga mas barato
el kilo, el manejar y colocar en su sitio sesenta bloques de a tonelada, no
presenta evidentemente dificultad ninguna, pero es mas caro que colocar
el mismo peso dividido en blogues manejables por un hombre (agui los
jornales son caros).

De todas maneras creo que debo prescindir del precio, ya que creo
andaremos sobrados de dinero y que las diferencias en este caso no serén
muy grandes. La disposicion que propongo, creo que para contrapesos de
igual peso sera algo mas cara (unas 2.000 pesetas no por los blogues sino
por las cajas de hierros laminados. Pero si es mejor no creo repararéis en eso.

He buscado una forma que satisfaga a las condiciones expresadas y me
ha parecido o mejor poner colgando de |os cables unas cajas robustas
donde sea fécil meter y sacar lingotes de fundicién que una vez colocados
como pastillas de chocolate, no puedan salirse. Estas cgjas no deben tener
roblones en los planos de contacto de una con otra para que no puedan
estorbarse en los movimientos verticales. Creo que a pesar de las
deficiencias del croquis lo entenderas (entre otras deficiencias, en la
proyeccion vertical del cajén visto de canto el ancho acostado y €l
verdadero es 280 mm pero me he equivocado al pintarlo y 1o he dibujado
con un ancho seguin la escala de 400 mm).

Cada caj6n tiene dos vigas una arriba formada por dos ] y otra abajo
por dos - ; la superior es mas robusta porque ahi va el amarre. La inferior
cuelga de la superior por medio deuna T y dos L que dan la vuelta por
completo alrededor de lavigainferior cortando el amay dejando sélo la
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cabeza como un hierro plano donde éste es necesario. Esta cabeza se solapa a
si misma en una longitud de unos 60 cm alrededor de la viga superior y por
encima de ésta; de modo que aunque se rompieran casi todos los roblones,
con que quedara uno donde esta laletra R bastaria probablemente. Para
meter |as tabletas de fundicién habréa que presentarlas en estaforma | ,
empujarlas, en sentido horizontal y cuando estén dentro volcarlas a esta
forma - (que es como estan dibujadas en €l croquis) y entonces no se

pueden salir por impedirlo el rebordedelos 1.

Estas cajas van guiadas, pero aun suponiendo que fallara alguna guia no
importa que se toquen una a otra, porque las partes que se habrian de tocar
son verticalesy lisas.

Es necesario que no se desvencije, y aunque no creo que lo haria
poniendo sélo las piezas verticales de que hasta ahora he hablado, pongo por
si acaso los dos hierros planos de 6 6 8 mm de grueso i i. Van en €l plano
medio C Cy no enlos AA o BB, porque si hiciesen algo de curva hacia
afuera yendo en estos planos, podrian engancharse unos con otros, cuando
los cajones estuviesen a diferente altura. Estas piezasi i sirven también para
gue laviga superior del cajon no trabaje por flexion (aunque podriaresistir a
laflexion muy bien). Lavigainferior no sufre flexién ninguna, si se hace los
lingotes de fundicion tal como estan pintados; sélo sufre unaligera
compresion.

No he pintado arriostramiento ninguno entre los dos ramales AA y BB
delos1lydelaT, pero se puede poner uno en el medio por gjemplo.

Con esta disposicién puedes observar que no es hecesario poner
roblones que mermen sitio en el sentido del ancho (280 mm). En los otros
sentidos
no importa que quiten algo de sitio porgue es un tanto % mucho menor €l
sitio desperdiciado.

En el sentido del ancho, los 300 mm de que disponemos van bastante
bien aprovechados.

Todo el material de este caj6n trabajard a pocos k/mm2.

Las guias, no guian cada una un cajén sino un lado de uno y otro lado
del contiguo esto es para poder sacar y meter los lingotes. Creo como tu que
es o mejor guiarlos sélo por su parte inferior y con este objeto he pintado
un tarugo saliente en el cajon sin detallar la unién. También creo que se
debe dejar un huelgo de bastantes milimetros.

La seccion de las guias resulta un poco rara; voy buscando que las
superficies en contacto sean lisas, sin roblones, y que las guias puedan
sujetarse no sdlo por sus extremos superior e inferior, sino por puntos
intermedios. Si se me ocurre o me envias alguna forma mejor yala
pondré.
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Creo que ya he explicado quiza con mas extension de la debidalo que
propongo. Como lo he escrito y pintado algo deprisa puede que haya algin
detalle imposible, y en este caso espero que lo veré a tiempo.

Mientras me contestas por telégrafo supongo que me vas a contestar
aprobando, y si asi |o haces no perderemos tiempo ni trabajo; pero que esto
no te induzca de ninglin modo a decir que si si no te gusta, porque diez dias
Nno representan gran cosa. Y ni que decir tiene gue no tengo en ello amor
propio ninguno y que con la misma buena gana trabajaré si dices que no o
si dices que si.

Y para que puedas enviar €l telegrama con pocas palabras ahi va una
clave:

la primera palabra del telegrama después de las serias se referirdala
estacion; la segunda a | os contrapesos.

Cada una de estas dos palabras pueden ser: acepto, niego o escribo.

Acepto significa que te parece bien y que no tienes nada que decir, o
gue lo que tienes que decir carece de importanciay me lo diras por el correo,
pero que por e momento no he de preocuparme y he de suponer completa
aceptacion.

Niego significa que no te parece bien y que debo sujetarme a los dibujos
y medidas que me has enviado con toda |a aproximacion posible.

Escribo significa que no puedes decir que si ni que no y que necesitas
una explicacion mas larga, que me envias por correo. Esta serala palabra que
pueda hacer perder més tiempo, porque aunque algo pueda hacer, siempre
tendré que esperar al correo. Pero si laaplicas a los contrapesos (para lo cual
debe ir en segundo lugar) tiene menos importancia este retraso, porgue o
primero que hay que hacer son las estaciones.

Si deseas aplicar la misma palabra ala estacion y alos contrapesos no
necesitas repetirla, sino sélo ponerla unavez. Asi por ejemplo acepto
significa que aceptas ambas cosas.

Esta sera la primera parte del telegrama que puede constar de 1 6 de 2
palabras. Si no empieza por acepto niego o escribo, sera que prescindes de la
clavey que me lo explicas en lenguaje corriente.

Si aceptas la clave, después de poner la primera o dos primeras
palabras, puedes querer decir alguna aclaracion o modificacion que pueda
decirse en muy pocas palabras. Entonces debes poner: estacién y todo lo que
venga detras se referira ala estacion; y después (si es que has hecho alguna
observacion a la estacion) contrapesos y todo lo que venga detrés se referiraa
los contrapesos.

Asi por g emplo.

acepto estacion soportes metdlicos, significa que lo aceptas todo menos
los machones de hormigdén y que debo hacer éstos metélicos.
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Y este otro

niego acepto contrapesos 14 tonelada s significa que en la estacion
debo atenerme a los planos de Madrid y que la idea de |os contrapesos, te parece
bien como lo propongo, pero debo hacerlos para 14 toneladas 'y no para 17.

Como esto es tan largo no cuento nada més. Los del tranvia no han
contestado; ya volveremos a darles prisa.

Escribi aD. Valentin diciéndole iba a mandarte una carta muy larga. Si
te parece oportuno mandale ferroprusiatos de los croquis. Yo no puedo hacerlos
hoy por ser fiestay no quiero perder el correo.

Estoy muy bueno. Recuerdos de Balzola. Abrazos atodosy parati detu
hijo que te quiere

Gonzalo

Toronto 8-VI-9 14

Querido Padre: Esta mafiana he recibido muchas cosas. periddicos, una
carta de Mama con otra de Basabe, unatarjeta de Luisay tu telegrama:
Acepto con trapesos diez toneladas.

Asi los haré en efecto, capaces de diez toneladas solamente. Por |o visto
te parece (y yo lo encuentro muy natural) que no es necesario prever el deseo
de una carga mayor.

El contrapeso del cable de traccion lo haré también capaz de 10 t. No se
si con arreglo atu telegrama deberia reducirlo, pero como no tiene
importancia a mi modo de ver el que la caja de este contrapeso sea un
poquito mayor de lo que deberia ser, y tiene la ventaja de no tener que
encargar dos modelos diferentes, asi lo haré de no recibir orden en
contrario. Por o demas aunque se cargara dicho contrapeso por completo la
tension de 5t en el cable de traccidn que puede soportar 18, no le pondria
en peligro. Y tengo cierto interés (bien entendido, siempre que no opines td
en contra) porque he formado el proyecto de utilizar €l cable de traccién
para pasar |os otros cables. (Pasar primero el de traccién), colocarle sobre las
poleas en debida formay utilizarle entonces).

Claro es que €l pasar el cable de traccidn sera una operacion mucho mas
facil que el paso de los otros, en igualdad de circunstancias, pues que se
puede pasar con latension de 1 toneladay aln con menos sin que togue en
el agua.

Pues bien: Si colgamos un cable sustentador del cable de traccién en la
formaindicada, de modo que venga a ser una carga uniformemente
repartida, y no damos tension ninguna al cable grueso, la flecha que haran
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dicho cable grueso y el ramal inferior del de traccién del cual cuelga,
serd solo 26 m si latension en el cable de traccion es5t.

Si cuando hayallegado alaorilla€el cable S, hacemos que no haya
ningun enlace en unalongitud a b (de unos 50 m por g emplo), creo que no habra
inconveniente ninguno en que tiremos del cable S hasta llevarlo a su sitio.

Claro que en planta se saldran cada uno un poco de su plano vertical en
esta forma.

Pero si ladistancia a b es bastante grande no veo en ello inconveniente.

A lalongitud de las cuerdas que hacen el papel de suspensiones entre
ambos cables, la hariaigual ad distancia que separa los dos cables en planta
con lo cual creo que lo que se saldria el cable tractor de su plano vertical
seriamuy poco, y que en mi croguis lo he exagerado.

Una vez colocado el cable sobre las poleas y amarrado a su contrapeso y
por €l otro extremo, seriafacil creo, romper los enlaces y moviendo despacio
el cable de traccién un hombre cuidaria de quitarle los cabos que quedarian
atados a él, antes de que |llegara a pasar por la garganta de la polea.

Y enseguida vuelta a empezar con otro cable sustentador.

Claro que €l orden por €l cual iriamos pasando |os cables sustentadores
serfael indicado o el simétrico.

Te escribo esto para ver qué te parece laidea, pues hay tiempo muy de
sobra de que me contestes por correo.

Y dejando esto voy a decirte otra cosa. Aungue en tu telegrama aceptas
los machones de hormigén que te propuse me ha entrado después €l
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requemor de lo siguiente: que si por cualquier defecto en la cimentacién o
por cualquier otra fatalidad se tambal easen 0 moviesen un poco los
machones habria riesgo de que la silla saliéndose de encima de |os machones
describiese el camino sefialado de trazos, con las funestas consecuencias que
comprendes pues es mas que probable que se rompieran los cables (y

aunque no se rompieran). Claro que esto no debe pasar; mas pasaria. Pero en
primer lugar es posible que en esa estacién no Ileguemos a la roca firme que
calculo esta a unos 5 m de profundidad, y si nos encontramaos primero con un
buen firme de cantos o fragmentos de roca (con el cual tropezamos cuando
intentamos taladrar) sera bastante.

En segundo lugar lafuerza F parece que puede influir perniciosamente
sobre los cimientos de |os machones.

Por todo lo cual estoy haciendo el proyecto poniendo en lugar de dichos
machones unos soportes metélicos articulados en su base. Claro es que pienso
cimentarlos muy bien; pero si cediera algo el cimiento no pasaria nada mas que
unainclinacion que tomarian dichos soportes.

En cuanto alos cables voy a hacer que Ileguen hasta el punto a. EI modo
de penetrar por ventanas y la manera de impedir que entre lalluvia por estas
ventanas a las cuales como es natural no se las podra poner cristales yalo tengo
pensado. Los cables sélo tendran que deslizar entre blandos lienzosy si este
rozamiento nos parece pernicioso los forraremos por el sitio donde rozan. Y
cuando haga buen tiempo se quitaran esos lienzos.

En la estacién grande los soportes ay b no los pondré articulados en los
puntos ¢ y d sino empotrados. Aunque las articulaciones me gustan mas, no
encuentro fécil el ensamblaje de articular alavez ay b en el gjeey siendo una
union rigida la de estas dos piezas arriba, y no siendo la seccién de a
despreciable a lado de la de 6, aunque sea mas peguefia no creo que debemos
buscar la articulacion abajo.

De todo esto ya me enviaras, las contraérdenes que consideres
necesarias;yo mientras tanto sigo sin esperarlas.

Aungue con el tiempo es muy aventurado hacer calculos creo que si ho
empezamos a trabajar a principios del mes que viene no serd mucho después. Y
creo que lo haran deprisa porque aqui aungue trabajan pocas horas al dia (sobre
todo los empleados de oficinas particulares) [levan las obras muy de prisa.

Respecto al edificio ya creo te habran dicho de Bilbao lo que alli hemos
escrito: Que nos veremos obligados a hacer una cosa de buena apariencia pero
menos artistico que lo de tio Luis Landeche. Yo lo siento porque €l dibujo de tio
L uis me gusta mucho, pero nos iba a costar mucho dinero y tiempo y quizalo
hicieran mal.
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Uno de estos dias te mandaré ferroprusiatos de 1o que vamos a hacer.
Nada maés por hoy. Ayer escribi a Luz unalarga carta que creo llegara
con ésta. Lo que quieras atodosy te abraza tu hijo.
Gonzalo
He recibido una carta de Costay otra de Valls dales recuerdos y
también a Santano y atodo el personal en el Centro.

Madrid, 26-6-9 14

Querido Gonzalo: He tardado en contestar a tu carta del 8 porque estoy
muy ocupado estos dias y queria hablarte despacio de una novedad que
podria adoptarse en el transbordador; pero eso de hablarte despacio no ha
resultado. Pienso ir con Luz dentro de tres o cuatro dias a buscar casa para
pasar €l verano en los alrededores del Bidasoay probablemente de ali a Paris
para ocuparme del nuevo globo y ver si consigo ponerlo en marcha, cosa no
muy féacil. Antes de marcharme quiero dejar algo arreglado todos | os asuntos
del Centroy por eso no he tenido lugar de estudiar detenidamente la
modificacién de que te hablo. Habia empezado atrazar algunos croquis, los
he terminado ala carreray h e afiadido una ligera explicacion (hojas A) para
enviartelo todo. Ello es, en resumen una cosa a medio inventar aliny, si se
ha de construir alguna vez sera necesario antes, volver a estudiar el asunto
con calmay hacer un verdadero proyecto.

Claro es qu e de ninguna manera debes retrasar La obra tal como La
Ilevas proyectada por atender a esta hueva idea. Pero como a mi me parece
interesante, creo conveniente que si es posible, la tengas en cuenta, a
construir, para que luego no sea muy dificil aplicarla. Me refiero
principalmente alas dificultades que podria haber parainstalar el cable C' y
conectar el tambor T con e motor.

En suma; si puede ensayarse la solucion al construir el transbordador, se
ensaya; si no lo crees prudente, por no retrasar la inauguracién, procuras dar
facilidades para que se ensaye mas adelante; y, si aln esto Ultimo ofrece
dificultades, no te ocupas del asunto.

Se conoce que interpreté mal la clave telegrafica. Y no seria
inconveniente en que las cgjas de los contrapesos sean grandes, por si conviene
aumentar el peso de la barquilla més adelante, pero esto me parece muy poco
probable; ademas si 1lega ese caso estaremos ganando mucho dinero y no nos
importara que la obra cueste unos miles de pesetas mas 0 menos de manera
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gue no es necesario tenerlo muy en cuenta. Resumen: haz |os contrapesos
como te parece.

Conforme con todas las otras cosas que me dices en tu carta.

No sé ain como embalaran los cables en Colonia pero les diré
nuevamente que hagan unos carretes y me den un croquis de como han de
ser éstos para enviartelo. De todos modos podras arreglarte bien sobre todo,
teniendo en cuenta que has de recibir dos cables de traccién y ocho
sustentadores, de suerte que aungue tuvieras alguna averia (que seguramente
no tendras) habria remedio.

La manera que propones de pasar |os cables sustentadores creo que dara
buen resultado . No habrainconveniente en que el cable de traccion sostenga
un tensor de diez toneladas, si esto tiene alguna ventgja, pero no entiendo
porqué lo has creido necesario. Si en vez de diez toneladas pones ocho, la
flecha sera proximamente de 3 3 mm y no creo que eso pueda ser un
inconveniente. Asi se hariatrabajar algo menos al cable, pero, de todos
modos, |a cosa ho tiene gran importancia.

No sé que tendras pensado para cortar los amarres después de haber
atado las dos puntas del cable sustentador, aunque comprendo que puede
hacerse de muchas maneras. Si piensas que vaya un obrero suspendido de
los cables, no dejes de exagerar todo lo posible las precauciones de seguridad
para que ni aln por descuido del obrero pueda producirse un accidente.

Con recuerdos de los comparieros s del Centro te abraza tu Papa

De casa no te digo nada porque sé que tus hermanas te escriben casi
todos los dias.

Toronto 27-X- 9 14

Querido padre: En las Ultimas cartas que te he escrito, te contaba que
sabiamos por conversaciones extraoficiales que nos habian concedido la
prorroga solicitada de un ano, y que los planos que presentamos estaban
aprobados, asi como admitida laformacion de la sociedad canadiense para
funcionar con mas facilidad, en lugar de la constituida en Bilbao. Sin embargo
en la carta que le escribieron a Balzola, anunciaban la concesion de la prérroga,
pero nada dicen de los planos. En vista de ello fue nuestro amigo Mac Intyre a
hablar con Langmuir, y después de dos o tres visitas y algunas conversaciones
telefénicas con Jackson hemos podido poner en claro lo siguiente:

Con los planos estan conformes pero necesitan mas detalles. La
conformidad la ha manifestado Jackson en conversaciones con Howard, que
yo no he presenciado, pero no es de suponer que éste mienta en cosa como
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ésta, y ademas tenemos una carta dirigida por Jackson a Howard, de la cual
tiene copia D. Valentin en la cual del modo como manifiesta que querria se
cambiase un detalle, parece deducirse que esta conforme con lo demas. Dice
gue no dara el permiso para empezar las obras, hasta que no tenga mas
detalles relativos a las ataduras de los cables, contrapesos, carro y barquilla
etc. Muchos de estos detalles, de fabricacion parece que debe suministrarlos
la casa constructora; otros ya haremos nosotros, y ya nos iremos arreglando;
en cuanto alo que estéis haciendo en Espafia, me ha enviado Costa planos
de las suspensiones de los puentecillos en ambas estaciones, y de la barquilla
y carro. Por lo que pueda hacer falta seria muy conveniente que ademés de
enviarme un par de azules mas de esos, para poder dar copiasy quedarme
yo con una por o menos, me enviase dos o tres copias de todo lo que haga.

Y a procuraré hacer valer el argumento de que como han de darnos el
permiso para empezar a pasar Viajeros después de hechas las obras, parecen
innecesarios previos y minuciosos detalles, pero ya sabes lo dificil que es el
hacer entender las cosas a veces. Es una lastima que Jackson nos tenga esa
enemiga; para mi seria muy agradable poder entenderme amistosamente por
él, siguiendo sus consejos, dejandome guiar etc. Pero como no hace mas que
poner dificultades y parece que se entiende mejor sélo con Howard, me
parece mas conveniente, dejar que éste lleve lamayor parte de las
conversaciones, y como no siempre puedo yo entenderme perfectamente
con Howard, resulta una situacion pesada, pero con todo, ya procuraremos
gue las cosas marchen.

En vista de la situacion, nos parece a Balzolay a mi que debemos hacer
gestiones con algunas casas constructoras, siendo nuestra idea que debemos
degjar los contratos en el menor numero de manos posibles, (Io mejor seria que
un contratista serio y responsable se comprometiera a hacerlo todo), y con este
objeto vamos a hacer Howard y yo un vigje para tantear dos casas importantes:

Una es, Hopkins, de Montreal, y la otra The United States Steel Products
Company de Nueva Y ork. Con los representantes de la Ultima en Toronto hemos
tenido algunas conversaciones Balzolay yo; no sé exactamente com pero parece
gue trabajan en colaboracion con The Trenton Iron Co. Trenton, N. J. U.SA.y
han hecho transportes aéreos muy importantes para mineral, y uno al menos para
vigjeros en €l Tirol, que sube al pico de kohlererberg. Todos éstos son del sistema
Bleichert que es el que tienen patentado y explotan; a mi me han dado un par de
folletos de propaganda bien editados, y aungque en el texto no dice nada, he podido
ver en los croquis y dibujos que usan contrapesos tensores para alguno de sus
cables. En cambio no he visto que usen varios cables independientes, como en tu
sistema. Todo esto es una digresion, que se me ocurre por la cuestion de nuestras
patentes, que no sé en
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gué estado se halla. Solemos decir que tenemos patente, sin poder concretar
mucho, cuando nos apura algun pregunton.

Y para concluir con todo lo relativo a planos. ahora slo vamos a
tantear, con las casas constructoras, pero nos conviene que enviéis instrucciones
cuanto antes, de lo que se ha de hacer relativo ala compra de cables. Esto yate
lo he dicho en otras cartas; dispénsame que insista, y, bien puede pasar que
envies las instrucciones antes de que podamos hacer uso de ellas. También
insistiré sobre ampliacién sobre la noticia que me dio Costa, de que tendremos
gue hacer aqui las poleas del carro. Con la prorroga actual, las podréis hacer ali
acaso?

Respecto a la constitucion de la sociedad, o mejor dicho aceptacion de
la sociedad aqui constituida, porla Comision del Parque, dicha sociedad, irén
Balzolay Mac Intyre, y quiza vaya v funcionamiento yo también a Sainte
Catherines a hablar con nuestro abogado Mr. Collier, porque ha manifestado
Langmuir, que encargara de este asunto all abogadode la comisién, Mr.Staunton,
para que éste se entienda con el nuestro. No creo que tengamos ninguna
dificultad por este lado porgque Staunton parece muy buena persona,

y hadicho que ya arreglard las cosas como nosotros queremos.

La cartadirigida por Langmuir, a Balzola, nos echa una chilleria regular.Ha
sido redactada por Jackson, y sabemos esto porque ademés de que los cargos
gue nos hace son |os mismos que nos echd Jackson en cara el dia que tuvimos
una conversacion a principios del mes pasado, hemos comparado €l tipo de la
magquina de escribir, con el de otras cartas, y hemos llegado ala conclusién de
gue hasido escrita en las oficinas de Jackson y Langmuir. Parece ser que €l
primero es el Unico enemigo que tenemos. D. Valentin tiene copia de todo.

Cuando vayaaN. Y. iré probablemente a ver a Spilsbury, y veremos a
Ver qué cara pone. Supongo que estara suave, y ademas en las condiciones que
estamos no pienso tener con é en caso contrario mas consideraciones que
las debidas a su edad, y la cortesia conveniente con todo el mundo.

Me parece que me ha salido esta carta un poco incoherente porque
ademés de las dificultades mecanogréficas, y que es tarde para el correo, ha
cargado el fuego la patronay estoy sudando, como un chino. Pero en fin ya
la entenderas.

Di a Costa que me dispense, y que no he de quedar mal con él por
mucho tiempo, y a él y atodos los del Centro que me acuerdo mucho de ellos.
En casa lo que quieras de tu hijo que te abraza.

Gonzalo
P.D. No he sacado copia paraD. Valentin. Tu lediras algo si te parece.
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