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OBSERVACION IMPORTANTE.

EN el mes de julio del afio 1850 fui comisionado para estudiar
las obras de perforacion del Tinel de Mont-Cenis en compania
de los entonces alumnos de sesto afio D. Manuel Pardo y don
Luis Vasconi, y 4 nuestro regreso presentamos en el Minislerio
de Fomento la memoria que hoy se publica.

En aquella fecha ni habian comenzado los trabajos de per-
foracion por los nuevos procedimientos, ni los aparatos estaban
aun montados : por olra parte los ingenieros conslruclores
guardaban gran reserva sobre el sistema de ejecucion, y eran
casi desconocidos, sobre todo en sus detalles , los mecanismos
que habian de emplearse. En ninguna publicacion estrangera
hallamos, no ya descritas las obras, que mal podia describirse
lo que aun no existia, pero ui aun el plan generai de los tra-
bajos.

Muy incompleta es la memoria que hoy se publica, mas por
entonces pudo en virlud de las razones expuestas presenlar
algun interés

Desde el atio 60 hasta hoy , es decir, en un espacio de mas
de tres anos , las obras han avanzado rapidamente : como suce-
de en trabajos de esle género, 4 medida que la esperiencia ha
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ido aconsejando nuevas mejoras, se ha modificado el plan pri-
milivo, y eslo ha sucedido por ejemplo con los aparatos de
condensacion de aire establecidos en Modane: la aperfura del
Tinel que en aquella fecha‘era solo un proyecto, hoy esla en
via de ejecucion: y por dllimo , aquella natural reserva que
guarbaban en un principio los ingenieros ha desaparecido al
fin, y descritos estdn hoy en la mayor parle de las publicacio-
nes estranjeras el sistema y los aparatos y mecanismos emplea-
dos en el rompimiento del tinel. Razones son estas por las
que & depender solo de mi, no se publicaria ya este trabajo,
que forzosamente es, y ha de parecer, inexacto é incomplelo, y
cuya oportunidad pasé. Mas puesto que al fin ha de ver la luz
pablica, he preferido que salga tal como fué escrito, 4 redactarlo
de nuevo; agregando, sin embargo, en un apéndice las nuevas
nolicias que he podido adquirir, y corrigiendo tambien en dicho
apéndice algunos de Jos errores comelidos en el cuerpo prin-
eipal del eserito,
Madrid 50 de junio de 1863.

JOSE ECHEGARAY.



MEMORIA

SOBRE

LOS TRABAJOS DE PERFORACION

DEL

TUNEL DE LOS ALPES,

ESCRITA EN EL AN0 1860
DURANTE LAS PRACTICAS
DE LA ESCUELA ESPECIAL DE INGENIEROS

PE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS,

MADRID:
IMPRENTA DE LA VIUDA DE D. J. C. DE LA PENA,

calle de Afocha, nom. 149.

1863.
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ADVERTENCIA.

Comsmmnos por la Direccion general de Obras publicas en
el verano de 1860 para estudiar duranie las practicas de la
Escuela especial de Ingenieros de Caminos el sislema de perfo-
racion del Ttnel de los Alpes, y sabiendo por las publicaciones
extrangeras que ni estaban monlados los aparatos, ni por lo tan-
to habian comenzado los' trabajos, creimos conveniente estudiar
en las oficinas centrales de Paris el proyeclo en cueslion anles
de ir 4 Modane 6 4 Bardoneche, para formarnos desde luego una
idea exacta del nuevo sislema, lo cual no hubiéramos podido
conseguir de una manera complela en la misma localidad por
las razones espuestas precedenlemente. Mas 4 nuestra llegada
4 Paris supimos, que en virtud de un reciente convenio celebra-
do entre Francia y el Piamonle, convenio de que no teniamos
nolicia, se habia hecho cargo esle ullimo pais de la ejecucion
de la obra, por cuya causa habia recogido el Gobierno cuantos
datos y antecedentes obraban en dichas oficinas : imposible nos
fué por este molivo realizar nuestro primer pensamiento. Al
mismo tliempo nos manifesté Mr. Laffile, represenlante de la
Compaiiia del ferro-carril Victor Manuel, cuan dificil seria que
pudiésemos estudiar los nuevos aparatos de perforacion, no solo
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por no hallarse aun eslablecidos, sino mas principalmente por-
que deseaban los Ingenieros gnardar el mayor secrelo sobre
cuanto al nuevo procedimiento para taladrar tineles se referia.
La natural desconfianza que 4 todo inventor aqueja, sobrexei-
tada por las muchas reclamaciones que respeclo & la originali-
dad del nuevo sistema habian hecho olros Ingenieros, esplica-
ba, y hasta cierto punto juslificaba tambien , este recelo.
Al llegar & Turin nos convencimos de la exactitud de cuan-
to Mr. Laffite nos habia dicho; y si bien gracias 4 la eficaz Y
- amable recomendacion del Emhajador espafiol Sr. Coello, yila
galanteria del Sr. Menabrea, pudimos vencer en parte los obsla-
culos que & la realizacion de nuestros deseos se oponian, se
comprende desde luego que el exdmen que de las obras hicimos
fué rapidisimo, y por-lo tanto incompleto y superficial. No he-
mos lenido & la visla, al redactar la presente noticia, plano ni
memoria alguna; pues si bien los Ingenieros directores nos
permitieron visitar los trabajos y examinar los mecanismos, sin
duda por sus muchas ocupaciones no les fué posible proporcio-
narnos varios datos que hubiéramos deseado adquirir Y que &
nuestra salida de Bardoneche nos prometieron. Para redaclar,
pues, la siguiente nolicia, nos hemos atenido tan solo 4 los re-
cuerdos que de nuestra visila al Tanel hemos podido conservar,
¥y hé aqui por qué conceptuamos necesarias las esplicaciones que
pieceden por ellas se comprenderd cuan desfavorables han
sido las circunstancias en que nos hemos visto obligados 4 re-
daclar esla memoria, y lal vez se nos dispensen los involunta-
rios errores que hayamos comelido, y las inexactitudes en que
seguramente habremos incurrido, bnen a nuestro pesar. Madrid
25 de febrero de 1861.,— José Echegaray.— Manuel Pardo.—
Luis Vasconi.



TUNEL DE IIONT-CENIS.

INTRODUCCION,

Aﬂos hi que lucha el Piamonie por conquislar el pueslo que
en Europa le corresponde, y del que su conslancia y su {é en
el porvenir, tanto como los lalentos y los esfuerzos de sus hi-
jos, le hacen digno. Centro y nucleo de la gran nacionalidad
italiana, comprende cuan grande es la mision que debe cum-
plir, y trabaja sin descanso para realizarla ; asi se le halla en
todas partes afanindose por la gran obra, y alzando & todas las
esferas el espiritu de vida y de progreso que le anima; y natu:
ral es, que en medio de este gran movimienlo, que se hace
senlir lo mismo en el 6rden inteleclual que en el érden fisico,
dirija una buena parle de sus fuerzas hacia el elemento civilis
zador de la época, y procure complelar y poner en relacion su
red de vias férreas con las de los Estados limilrofes.

Grandes inlereses comerciales le ligan en efeclo & Suiza,
Alemania y Francia; altas miras polilicas le aconsejan que es-
treche mas y mas sus relaciones con esta Gllima polencia, &
la que pudiera decirse, que hasla el agradecimiento y la his-
toria moderna le unen (1); y si por punlo general toda red

(1) Esto se eseribia en ¢l aio {860.
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de ferro-carriles debe enlazarse con las restanles, & menos de
. quedar rola y aislada, y como miembro segregado del cuerpo
sin recibir de él sangre y vida, bien se comprende que aspire
a poner en inmediata relacion sus vias férreas con las estensi-
simas redes que cubren va el conlinenle europeo, llevando &
todas partes el bieneslar y la riqueza.

La red ilaliana, que enlre lineas construidas 6 en cons-
truccion comprende mas de 1.500 kilomelros, puede por el
pronto llenar las necesidades del pais; mas si ha de dar los
grandes resultados & que se aspira, es de todo punto indispen-
sable que se ponga en inmediala relacion con los ferro-carriles
suizos, alemanes y franceses. Sin entrar aqui en delalles agenos
4 nuestro objelo, oporluno sera sin embargo, para que cuan-
do menos se aprecie toda la trascendencia de la importantisima
obra que nos proponemos deseribir, y que es la clave, por
decirlo asi, del gran problema de los ferro-carriles italianos,
recordar alzunos dalos, bien conocidos cierlamenle, pero siem-
pre interesantes y dignos de estudio.

Solo dos observaciones haremos entre las muchas que pu-

dieramos presentar. Basta para convencerse de la importancia
que da, y que en efecto debe dar el Piamonte,  la pronta ter-
minacion del ferro-carril Viclor Manuel, observar cual ficil y
venlajosa competencia podria hacer Génova & Marsella en la
plaza de Gincbra.
~ La distancia de Marsella 4 Ginebra por Lion es de 510 ki-
lometros; la de Génova & Ginebra por Mont-Cenis, de 450 ki-
lémetros ; y esta diferencia de 60 kilomelros entre ambos tra
veclos, representa, & igualdad de las demas condiciones, una
ventaja de seis francos por tonelada en favor de la Gllima li-
nea. La competencia entre Marsella y Génova es por lo tanto
posible, al menos entre ciertos limites, y serd gérmen de pros-
peridad para esta Gltima plaza comercial.

Pero si al presente el enlace de la red piamonlesa con las li-
neas francesas, suizas y alemanas, daria nueva vida & los fer-
ro-carriles ilalianos, aun las ventajas serian mayores, y mayor
la circulacion y el movimiento mercantil, tan luego como se
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realice una de las empresas mas gigantescas del siglo: nos refe-
rimos 4 la aperlura del Istmo de Suez. Terminada que sea esla
gran obra, y rota al propio tiempo la barrera de los Alpes, el
Piamonle, y puede decirse que la Italia enlera, vienen & ser
puntos de paso para el comercio enlre Oriente y muchos de
los centros mercantiles de Europa; pero si por desgracia esle
obsticulo exisle cuando el canal de Suez se abra al comercio,
y sila red piamontesa conlinda aislada en medio de las gran-
des vias que llegan hoy hasta la fronlera italiana, la corrien-
te comercial retrocederd ante la allisima barrera de los Alpes,
y abrird nuevos cauces , llevando 4 paises mas aforlunados fe-
ctindos elementos de progreso.

Las consideraciones que brevemente acabamos de presenlar
prueban cuanla importancia tiene el problema del paso de los
Alpes, no lan solo para el Piamonle sino para la Europa ente-
ra; pues por forlana se va comprendiendo ya que los intereses
de los pueblos son arménicos, y que no es la rnina de uno mo-
livo de verdadero engrandecimiento para los demas. Mas el
problema, fuerza es confesarlo, es dificil y complicado de suyo,
v a mas de eslo, puede decirse que es mulliple, porque varias
son en efeclo las soluciones que & la vez han de elegirse y
realizarse para unir los ferro-carriles italianos 4 los de Suiza,
Alemania y Francia, por diversos punlos convenienlemente ele-
gidos & lo largo de la frontera piamonlesa.

Asi es como se han propuesto en diversas ocasiones las li-
neas siguienles : :

Comunicacion entre Tolon y Génova por el litoral del Medi-
terraneo.

Paso por el Mont-Cénis.

Paso de los Alpes por el pequefio San Bernardo.

Linea de union entre Suiza y el Piamonte por el gran San
Bernardo.

Paso por el Simplon, por San Golardo, por Splugen, por
Lukmanier elc. elc.

Estas diversas soluciones han ido sucesivamente surgiendo
del estudio de las localidades, y representan inlereses diversos
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por poderosisimas influencias defendidos: asi es como el Pia-
monle y la Francia apoyan el paso por los Alpes franco-pia-
monteses; como Auslria sostiene la conveniencia de una linea
por Splugen; y como Alemania defiende el paso por los dos
Lukmaniers; pero entre estos diversos proyeclos el que ha
merecido la prioridad, y el que se hallard en breve terminado,
excepluando el Tinel de Mont-Cenis, es el conocido con el
rombre de ferro-carril Victor Manuel.

Todas las dificultades del paso por Mont-Cénis han venido
pues 4 reconcentrarse enel ya célebre tinel, y contra ellas lu-
‘chan los dislinguidos ingenieros que se hallan al frente de la
obra, no con absolula seguridad de un buen éxilo, pero con
grandes esperanzas y con esforzado animo al menos. Hé aqui
porqué, como digimos al principio, es hoy el tinel de Mont-Cé-
nis la clave del paso de los Alpes, y como hay allisimos y tras-
cendentales problemas intimamente enlazados con esla gran
cuestion de arte.

FPaso de los Alpes por Riont-Ceénis,

Débese & Mr. Medail la primera idea del paso de los Alpes
por Mont-Cénis: en una memoria que publicd hacia el afio 57
hizo nelar: 1.°, que los valles de la Doire y del Arc corren pa-
ralelamente en una gran eslension de su curso, de Poniente &
Levante el primero, y de Levante 4 Poniente el Gltimo : 2.°, que
si se imaginaba una linea directa entre Turin y Paris, los pun-
tos en que dicha linea cortase 4 ambos rios eslarian proxima-
mente & nivel; 3.°, que su dislancia seria de unos 10 & 12 kilo-
melros, y que correspondia este paso al miximo estrechamiens
to de la cadena de los Alpes en la direccion indicada.

Pero aun eligiendo dicho punto como el mas convenienle
para el paso en cueslion, quedaba olro problema que resolver,
y era este, la manera de salvarla dislancia de 12 kildmelros que
enire uno y otro rio mediaba.

0 bien podia pasarse por la parte superior de la divisoria
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marchando siempre sobre el terreno con el desarrollo conve-
niente y pequefios Laneles , 6 bien podia intentarse la construc-
cion de uno solo que fuera de uno & otro valle corriendo bajo
la cordillera de los Alpes en una estension de 10 a 12 Kilo-
melros.

Una y otra solucion tuvieron naturalmente sus defensores, y
aun para realizar la primera s¢ presentaron algunos proyeclos:
llegaron & proponerse pendientes de 10 por 100, desmonles de
120 metros de altura, y ruedas hidrdulicas como molores auxi-
liares; mas 'tan imperfectos eran eslos sislemas que al fin fueron
desechiados, y todos los esfuerzos de los ingenieros se dirigieron
de consuno & vencer las enormes dificultades que la construc-
cion de un paso sublerrineo trae consigo; pero que aun siendo
grandes se consideraban inferiores & las que el paso superior de
la cordillera habria de ofrecer necesariamente. Y en efecto, de
escoger este ullimo sislema era preciso elevarse i unos 700 me-
tros sobre los valles de la Doire y del Are, lo que equivale, supo-
niendo que el trabajo necesario para subir 5 metros es igual al
que se desarrolla para recorrer un kilometro sobre la horizontal,
4 un aumento en la longitud de la linca de 22> x 1¥=140 ki-
lometros, 6 sean 23 leguas prosimamente.

Todos los proyeclos que suponen un paso superior y exi-
gen por lo tanto-que la linea suba 700 metros con pendientes
del 8 y del 10 por 100 para bajar en seguida de esla altura con
iguales dificullades , no resuelven, pues, el problema del paso
de los Alpes. «No se trala, dijo el ilustre general Menabrea en la
Camara de los Diputados, de pasar los Alpes, sino de suprimir
los Alpes; no de ir por encima de la gran masa de monlafias,
sino de atravesar por su centro;» y aun suponiendo-que el gas-
to inicial y el tiempo, y las dificullades de construction sean
mayores en este tllimo caso que en el primero, debe sacrificar-
‘se sin litubear el coste de primer establecimiento & las inmen-
sas venlajas que proporciona una esplotacion regular y facil.

Tal era al menos, y prescindiendo de algunas consideracio-
nes que sobre este punto pudieran hacerse, la idea dominante
en las Camaras piamontesas,y de muchos distinguidos ingenie-
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ros de aquel pais; y tal es una de las principales razones que
se tuvieron presenles para resolver definilivamente la perfora-
cion del tinel de Mont-Cenis.

Parte histérica del sistema de cjecucion,

Guando de problemas tan dificiles se (rala, no se llega de
una vez y sin algunas tentativas al resullado, y asi ha sucedido
en el caso presente : se propusieron en efecto diferenles sisie-
mas mas 6 menos completos, mas ¢ menos ingeniosos: pero
entre todos solo merece recordarse el presentado por Me. Maus.

Este dislinguido ingeniero propuso la construceion de una
galeria de 12.250 metros eutre Modane y Bardoneche que pasa-
ba 4 1.600 metros bajo el puerlo de Fréjus; la boca del Linel
en Bardoneche se fijaba 4 1.363 metros sobre el nivel del mar, y
4 1.150 metros el estremo de la galeria por la parte de Modane,
resultando, pues, una pendiente de 22°=11% » §00=1,74 por
100 para la rasante del Lnel. '

Los trabajos , segun el proyeclo, debian comenzar por las
dos estremidades, y 4 fin de acelerar la aperltura del sublerrd-
neo, habia ideado el antor una miquina para dividir la piedra
por medio de la percusion en hiladas horizontales, praclicando
al efecto una série de rozas 4 diferentes alturas , y destacando
despues con el auxilio de grandes cufias los bloques de piedra
que ya habrian quedado adheridos solo por una cara al fondo
de la galeria.

El sistema propuesto por Mr. Maus comprendia pues tres
parles principales.

1.5 El aparato mévil 6 sea el atil. Debia este avanzar &
medida que fuese penetrando la galeria en la montaiia, y eslaba
deslinado 4 ejecutar, por el procedimiento que acabamos de es-
poner, el trabajo de perforacion.

2. La parte fija 6 el molor. Se eslablecia fuera del -
nel y eslaba formado de varias ruedas hidriulicas pueslas en
movimiento por algunas caidas de agua.
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5.°  El mecanismo de trasmision del motor al operador.
Consistia en un sistema de cuerdas y poleas andlogo al del pla-
no inclinado de Lieja, con las modificaciones no obstante que
las circunstancias de la localidad y el nuevo uso 4 que se des-
tinaba hacian necesarias.

Esle mecanismo fué examinado por personas entendidas en
la ‘materia y merecié por el pronto una aprobacion completa;
mas posteriormente surgieron algunas dificullades , y ante cllas
se deluvo el Parlamento. No pudo, pues, levarse 4 cabo ol
proyecto de Mr. Mauss, provecto muy ingenioso sin duda algu-
na y digno del nombre de su autor, pero que sin embargo ofre-
cia una grave dificultad : no presentando el suelo del tinel mas
que una sola pendiente era imposible, 6 por lo menos en estre-
mo dificil, el desagiie de la parle superior.

Desechado este sistema, no por eso se renunci6 4 ejecutar
la gran obra de la perforacion de los Alpes, y bien puede de-
cirse que se ha presenlado anualmente este proyecto 4 las Ci-
maras piamontesas, hasta que al fin los ingenieros Sommei-
lleur, Grandis y Graltoni, despues de estudiar detenidamente
el asunto, propusieron un nuevo método que merecié la supe-
rior aprobacion, y con arreglo al cual se procede hoy 4 la aper-
tura del tinel. ;

Grandes dificultades ofrece este trabajo y no falta por lo tan-
to quien, aun hoy mismo, duda que el éxito corone los esfuer-
zos de los ingenieros ilalianos: 4 fin, pues, de dar una idea tan
completa como sea posible de los obsliculos que 4 la realiza-
cion de la obra se oponen , indicarémos anle todo algunos de
ellos, dejando para mas adelante el examen detallado de los que
en nuestro conceplo son mas dignos de estudio y consideracion.

Dificultades que ofrece Ia ejecucion del
tanel.

Todas ellas pueden reducirse en @llimo anélisis 4 los einco
puntos siguientes :
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1. Alineaciones.

2.° Nivelacion.

3.°  Desagiie de las fillraciones.

4.° Venlilacion.

5. Tiempo necesario para la lerminacion de la obra.

Examinemos cada uno de ellos separadamente.

1.° Alineaciones. IHay una circunstancia que dificulla en
estremo el eslablecimiento de las alineaciones, v es esta, la falta
de pozos que de distancia en distancia den puntos de compro-
bacion , y reduzcan por lo tanto los errores maximos 4 los que
en cada una de eslas dislancias parciales puedan cometerse. Es, -
pues, indispensable lrazar, desde las dos bocas, alineaciones de
mas de 6.000 melros cada una, que en el centro del tanel se
encuentren y coincidan, y esla operacion es en efeclo, ya que
no imposible , como algunos han creido, dificil y delicada al
menos ; yaun mas dificil si se tiene en cuenla que lo escabroso
del terreno hace imposible el establecimienlo de las alineaciones
en la parle superior del suelo. (Véase el Apéndice, ntim. 1.)

Segun las esplicaciones que verbalmenle se nos dieron, pues
fué imposible poner & nueslra disposicion documento alguno
relalivo & esle punto, un sencillisimo cdlculo trigonométrico, y
un cuidado y esmero esquisilos en las operaciones han resuelto,
dlo que es de esperar salisfactoriamente, el problena, el cual
por olra parte solo buenos instrnmentos y operadores habiles
exigia.

Las figuras 1, 2, 3 indican varios métodos que pueden se-
guirse y de los cuales, segun parece, el segundo es el que se ha
empleado para establecer las alineaciones del tinel.

Primer mélodo. Supongamos (fig. 1.") que se quiere esla-
blecer la alineacion A B sin dirigirse directamente de uno a otro
punto. Si parlimos del punto A y formamos en el terreno un
poligono AB'C’D"E’F’'B que lermine en el segundo punto B,
cuidando de medir sus angulos B/, ¢/, D/, F/, ¥/, asi como to-
dos los lados, facil nos serd caleular los dngulos a= A”AB’ y
8=DB" B I’ que las dos alineaciones A A”, B B” han de formar
con los dos dltimos lados AB/, BI’, para que dichas alineacios
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nes ‘coincidan ‘exactamente con la linea A B, En efeclo, en el
tridingulo AB’ €, del cual conocemos los dos lados A B/ y B¢,
y el dngulo comprendido B’, ealeularémos el lado A ¢/ y los én-
gulos B/ €/ Ay B’A C/: en el tridngulo G/A D/, del cnal conoce-
mos el lado A €7y el dngulo A G/ D, diferencia de los dngulos
B'C/D’ y B'C’A, calcularémos el lado AD/ y los dngulos DA ¢/
y AD'C’; y continuando de este modo el caleulo de los (ridn-
gulos AD'E/, AEF yv ABF, podrémos hallar el dngulo
“ =B'AC+C AD'4+-D' AR++E AF'4-F'A B y el dngulo que
resultara inmediatamente del cdleulo del dltimo tridngulo.

Segundo método. Esle procedimiento puede combinarse
con el anterior 6 con el siguiente, sirviendo por lo tanto de mé-
todo de comprobacion; ¢ bien puede emplearse esclusivamenle
para determinar los dngulos « y p. Supongamos que parliendo
deun puntoF, (fig. 2.*) se trazandos lineas poligonales ¥ C”B"A,
YFC BB que terminen en las dos bocas deél ténel A, B, ¥y que
para mayor exaclitud se vuelve al punto de partida F, cetrcando
los dos circuitos FG”B”AE” D" F'y F C'B BE/ D'F: ¢s claro que
si,& cieloabierto y sobre un ferreno llano se marca en escala na-
tural la figura formada por los'dos poligonios, —partiendo 4 esle
fin de un nuevo punto F,, (que no esté indicado en la figura),
con dos alineaciones F', €/, F,C,” que formen con la meridiana
angulos iguales 4 3 y y,—uniendo los puntos estremos se podra
trazar la alineacion A B, y de este modo sé medirdn sobre el ter-
reno los angulos «, 8 que forman las dos alineaciones A a , Bb
con la meridiana 6 con los lados AB”, B B’. Como se vé inme.
diatamente por lo que acabamos de esponer, este mélodo estd
reducido’ & copiar, digdmoslo asi, en escala palural la figura
formada por-la alineacion del tdnel 'y por los dos poligonos,
midiendo despues direclamente en el terreno los dngulos o y g
Es claro por otra parte, segun digimos al principio, que puede
aplicarse a la figura 2 el cdleulo trigonoméltrico y hallar de este
modo directamente dichos dngulos.

Tercer método.  Siaun pudiera caber alguna duda sobre
larexactitud de los mélodos anteriores , nada mas fhcil que dar
todo el rigor apelecido & dicha invesligacion: baslaria para ello

B
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partir de una base C D (fig. 3.") convenienlemente elegida, y
formar una red de tridngulos que terminasen en las dos bocas
del tanel: de este modo y por operaciones bien sencillas, po-
drian caleularse los éngulos que forman las dos alineaciones
Aa, Bb con uno cualquiera de los lados de los tridngulos estre-
mos & con lameridiana.

Respeelo, pues, a las alineaciones, teniendo en cuenta por
una parle la perfeccion de losinstrumentos que hoy se constru-
yen, y al propio liempo la conocida habilidad y la merecida
repulacion de los ingenieros que estan al frente de los trabajos,
no creemos que deba abrigarse duda ni temor alguno sobre el
éxilo de dicha operacion. .

2.°  Nivelaciones. Sehan fijado con la mayor exactitud las
cotas de las dos bocas del tinel por medio de dos nivelaciones,
varias veces repelidas, que parliendo de un mismo punto, cu-
ya ‘cola se conocia de anlemano, terminaban en los dos eslre-
mos del sublerrineo.

Las precauciones que se han tomado para llevar 4 cabo es-
ta operacion, y la bondad de los niveles, asi como la habilidad
de los operadores, infunden la mayor confianza acerca de la
exaclitud de los resultados. (Véase el Apendice, num. 2.)

3. Desagite de lus filtraciones. A fin de proporcionar des-
agiie 4 las fillraciones que aparezean en el curso de los (raba-
jos , se han proyectado dos pendientes para el fondo del tanel;
una hécia Bardoneche de 5 por 1.000, y otra hicia Modane de
23 por 1.000 ; de este modo los fileles de agua que se presen-
ten podrin recogerse en una cuncta de desagiie praclicada en
el suelo de la galeria, y el agua correrd hécialas dos bocas sin
entorpecer los trabajos, & menos que no lengan lugar eircuns-
tancias estraordinarias que no es facil prever, pero que hasta
el presente no parecen probables. (Apéndice , nim. 3.)

4.° Ventilacion. EI problema de la ventilacion es uno de
los problemas capilales para la aperlura del tinel. La gran dis-
tancia 4 que penetra en el interior de la montafia; el ser indis-
pensable para el trabajo un gran ntimero de limparas conslan-
temente encendidas; la acumulacion de obreros en el fondo del
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subterrineo ; y sobre todo la circunstancia de haber necesidad
de atacar la roca con poélvora, hacen de todo punto indispensa-
ble la renovacion periédica de una gran masa de aire. Es, pues,
necesario lanzar al fondo del lanel cierta cantidad de aire puro
que alimenle la combustion, que sirva para la respiracion,
y que se mezcle en proporciones convenientes con los gases
que de la voladura de los barrenos resullen. A esle fin propuso
M. Colladon, distinguido fisico de Ginebra, el empleo del aire
comprimido; pero sin indicar ni el modo de comprimirlo, nila
manera de servirse de él. (Apéndice, 4.) Aprovechando esla
primera idea y desarrollindola convenienlemente, combinaron
los ingenieros Grandis, Graltoni y Sommeilleur un sistema de
aparatos, que es el que en la actualidad se esld preparando,
y que bien pronlo comenzarin & [uncionar; mas como esle
punto estd inlimamente enlazado con la cueslion de molores,
dejaremos su estudio para mas adelante.

5.° Tiempo necesario para la ejecucion del tinel. Una
de las primeras cuestiones que debian resolverse era la relativa
al estudio geologico de las grandes masas que el tanel habia
de atravesar. Es sin duda dificil en eslremo y casi nos atre-
vemos & asegurar que punto menos que imposible, leer, si asi
puede decirse, en las entrafias de la tierra & un kilémetro de
profundidad y & seis kilometros de dislancia horizontal ; sin
embargo, la ciencia geol6gica dd, ya que no resultados posili-
vos é indicaciones sequras para nuestro objelo, algunos datos
que siempre importa conocer.

Muchos gedlogos, entre los cuales se encuentra Mr. Beau-
mont, el sabio Angel Sismonda y el sefior de Collegno, han es-
tudiado la gran masa de rocas en que ha de abrirse el Tanel,
y de sus estudios y observaciones se deduce que la montaia
del puerto de Frejus, bajo el cual pasa la galeria, estd formada
por un levanlamiento del terreno, debido sin duda & una enér-
gica presion sublerrdnea, y que en virlud de esla circunstan-
cia aparece cn el valle del Arc un gran corle geoldgico , en ¢l
cual puede estudiarse la naluraleza de las diversas capas que
consliluyen el lterreno, y que son en su mayor parle calizas
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de diversas clases, cuarcitas, arcillas cuarzosas, ele., elc.
De la naluraleza de las rocas que la galeria ha de alravesar,

y de las circunstancias en que ha de hallarse , nacian , por de-
cirlorasi, dos séries de dificultades , por las que en 1ltimo re-
sultado, y aun suponiendo que no fuesen tales que hicieran im-
posible la prosecucion de los trabajos, resultaria siempre ser
necesario un numero considerable de afios para terminar la
obra. Y en efecto, siendo imposible praclicar pozos que mulli-
plicando los puntos de atague reduzcan considerablemente el
liempo preciso para la ejecucion de la galera, pues como he-
mos indicado al tralar de las alineaciones, la longitud de dichos
pozos seria de 800, 1.000 y 1.200 metros; no quedando por.
consiguiente mas recurso que atacar el tinel por las dos bocas;
Yy por ullimo, teniendo que atravesar constantemenente calizas
¥ cuarcilas, ¢s decir, rocas en estremo duras y resistentes; la
perforacion habia de ser lenta y dificil , & menos (ue no se acu-
diera & métodos hasta hoy no empleados ni conocidos, y que
por su escelencia y perfeccion permilieran acelerar notable-
mente los trabajos. Empleando los procedimientos ordinarios,
y teniendo en cuenla la resistencia de las rocas, solo podria
avanzar el tinel en 24 koras 0™,5 por cada uno de los puntos
~de alaque, 6 sea un melro por dia; y aun esto organizando
los trabajos de suerle que ni de dia ni de noche cesara la per-
foracion. Resullan, pues, en esla hipotesis 12.500 dias , 6
sean 34 anos proximamente para la apertura del tinel, aun sin
contar con obsldculos imprevistos , que no es imposible se pre-
senten. Ante esta dificullad el dilema era terminante: 6 inven-
tar algun sistema, algun mélodo especial para la perforacion
del tinel ; algo que saliera de lo comun y de lo ordinario; mas
enérgico cn cuanlo A fuerza, y mas veloz en cuanto & tiempo
que todo lo que hasta aqui se conocia ; 6 renanciar por comple-
lo & una obra que, suponiendo que marchase felizmente hécia
sulérmino, solo alld 4 fines del siglo podria terminarse. Mas este
invenlo exisle: su ensayo en gran escala dentro de poco co-
menzard, 6 quizd haya comenzado cuando eslas lineas vean la
luz pablica; y si un éxito feliz corona los esfucrzos y los traba-
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jos de los inventores, bien puede décirse que los Ingenieros
Sommeilleur, Grandis y Graltoni habrén hecho dar un gran
paso 4 la ciencia de la conslruccion , en lo que 4 la apertura de
taneles y subterréneos se refiere.

Aceptando la pélvora como medio de atacar la roca, y con-
siderando los Ingenieros piamonteses que el elemento que mas
influia en el tiempo necesario para la preparacion de los bar-
renos era el empleado en abrirlos, y que las demas operacio-
nes de carga, voladura, ele., solo representaban una fraccion
minima del tiempo total , plantearon y resolvieron los dos pro-
blemas siguientes: 1.°, buscar un mecanismo rapido ¥ seguro
para abrir en la roca los agujeros de los barrenos, el cual me-
canismo reemplace al trabajo 4 mano de los obreros, siempre
lento y pesado. 2.°, buscar un motor que ponga en movimiento
este mecanismo, que ademas pueda eslablecerse fuera de la ga-
leria para no embarazar las faenas, y cuyo efecto se trasmita al
punto de ataque facilmente,

La resolucion de estos dos problemas se funda en dos apa-
ralos que mas adelante describirémos, y que han recibido los
nombres de compresor hidrdulico y perforador. Al mismo
liempo han procurado los inventores poner en armonia la solu-
cion de ambas cuesliones con el problema de la ventilacion , 'y
deste fin eligieron como motorel aire comprimido, desechando
el vapor que ni hubiera podido levarse & grandes distancias por
medio de tubos sin que se condensase, ni dado caso que fuera
posible su preparacion en el interior del tinel podria emplearse
por clinsufrible calor que desarrollaria. (Apéndice, niim. 5.)

Asi, pues, el compresor hidrdulico condensa grandes can-
lidades de aire que lanzadas al fondo de la galerfa se utilizan,
del modo que mas adelante esplicarémos, ya como fuerza mo-
triz, ya para la ventilacion. ;

Hasta aqui nos hemos referido 4 la dificultad relativa al
tiempo, pero inlimamente enlazadas con ella surgen otras mu-
chas, 6 cuando menos, asallan al 4nimo graves temores sobre
los obsliculos que pueden presentarse en el interior de la mon-
lana; yno podrin encontrarse en efecto grandes cavernas sin °
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fondo que imposibiliten la continuacion de la obra; depositos
interiores de agua, que se rompan repenlinamente é inunden
la galeria ; estensos y profundos lagos que interrumpan ¢l paso;
rocas en descomposicion que se desplomen? ;Y todo esto y qui-
zd algo mas que no es facil predecir, no ocasionard dificullades
inmensas, y quién sabe si hasla hard imposible la ejecucion de
los trabajos ?'

Cuando se trata de una galeria que ha de practicarse 4 1.600
melros bajo la cresta de una montana y que ha de recorrerla
en una eslension de mas de dos leguas, todo eslo por desgracia
es posible ; que no es ficil adivinar lo que podrd suceder en el
interior de los Alpes, y solo conjeluras mas 6 menos probables
pueden hacerse. Y sin embargo , cuando de obras de tal impors
tancia se trata, no solo por lo que significa la obra en simisma,
sino por las aplicaciones que del nuevo sistema podran hacerse &
olros casos anilogos, algo hay que dar al genio, y algo hay tam-
bien que arriesgar en la empresa en cambio de las grandes ven-
tajas que racionalmenle deben esperarse. Bien sabemos que ge-
neralmente se juzga de las cosas por el éxilo, y que se aplaude
al que triunfa y se menosprecia al que es vencido; mas ello es
lo cierto que cuando una obra como la de la perforacion de
los Alpes se inlenta y con lanla inteligencia se inicia, la repu-
tacion de los Ingenieros Directores queda siempre muy alta,
sean cuales fueren los resullados.

Si por una parte debe considerarse que la imaginacion crea
obstéculos y quizi abulla exageradamente los que existen , co-
mo suele abultar todo lo desconocido; debe por otra parte no-
larse lambien que la galeria de Mont-Cénis solo es, comparada
con el voliimen total de la montafia, una fraccion minima, un
filele infinilamente estrecho que de una & otra verliente, y 4
una gran dislancia de la cumbre la atraviesa; y que no es por
lo tanto probable, —& menos que no se suponga que son los Al-
pes una especie de esponja en que ¢l volimen aparente es la dé-
cima 6 la centésima parte del verdadero,— que no esprobable,
repelimos, aunque es posible, fue se encuentren esas grandes
bolsas de agua, esos estensos lagos, esas cavidades enormes &
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las cuales precisamente ha de ir & dar el tinel, y deé las que es
imposible, en sentir de algunos, que pueda pasar. Quizi se en-
cuenlren de trecho en Irecho pequenias eavernas;: pero en lal
caso, como dice el Sr. Menabrea en su discurso sobre el paso de
los Alpes, «lanlo mejor, eso nos ahorramos 'de escavacion ;»
tal vez se presenten, ya grandes filtraciones, ya rocas durisi-
mas; ya por el contrario masas blandas que amenacen desplo-
marse ; mas obsldculos son. estos que ha vencido en mil ocasio-
nes el arle, y que es de esperar venza lambien en la ocasion
presente.

Pero dejando aparle esle punto, del cual sin embargo mu-
cho mas pudiera decirse, aun se ha sefialado otra dificultad pas
ra la perforacion, y es esta la elevada temperalura que reinard
en el inlerior de la galeria. Calculando por término medio de
muchas observaciones que la temperatura aumenta un grado
por cada treinla metros de profundidad, y teniendo en cuenta
que el linel se halla & 1.600 meltros bajo la cima de la montafia,
resulla una temperatura de ~g~ = 50 grados proximamente,
para el centro del tinel; y aunque se trabaja en algunas minas
con temperaluras mas elevadas, es la verdad que en lales condi-
ciones los obreros trabajan fatigosa y dificilmente. Por forluna
hay una causa poderosa de enfriamienio en el fondo del tinel,
y esla es la repentina dilatacion del aire comprimido que se lan-
za, ya para purificar el ambienle, ya como fuerza molriz, y que
absorviendo una gran cantidad de calorico, produce un riapido
descenso en la lemperalura. Es tan enérgica esla causa, que en
las esperiencias emprendidas en grande escala en Coscia para
juzgar del efeclo de los nuevos aparatos, el aire comprimido al
salir de los perforadores y dilatarse , helaba, por el ripido des-
censo de temperatura, el agua con que eslaba en conlacto.

A mas de eslo, los 50° de lemperalura son un limite superior
que solo podra lener lugar en el cenlro del sublerrineo , y de
ninguna manera en los primeros kilémetros inmediatos & las
bocas 6 puntos de alaque.

Asi, pues, en restimen, el aire comprimido tiene aun [riple
objelo; se uliliza como fuerza molriz, se emplea como medio
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enérgico de venlilacion , y por dltimo, reduce la temperatura
a limiles convenientes.

Procuremos ahora, y antes de entrar en mas detalles, dar
una idea general del sistema de organizacion de los trabajos,
asi como de los elementos principales de la obra.

Hdea general del sistema seguido para Ia
‘perforacion del tamel.

Elegidos los dos puntos en que han de establecerse las dos
bocas del tanel, y delerminada la proyeccion horizontal de su
¢je, cuesliones en que no entrarémos por ser completamente
agenas 4 nuestro objelo, cumplia ante todo fijar las dimensio
nes y la forma de la seccion tragversal, y como principal ele-
mento de esta el ancho en la parle inferior, 6 sea en ¢l suelo de
la galeria.

Aunque las lineas de empalme con Susa y con Modane no
son mas que para una via, el tinel debe necesariamente cons-
truirse para dos : de otro modo, la menor delencion, el menor
accidente, podrian traer consigo sensibles consecuencias: y A mas
de esto es neeesario que el humo tenga espacio en que esten-
derse, y mo sea arrastrado por el tren y arrojado sobre 10s ¢o-
ches.” Asi pues varios Ingenieros han juzgado que era indis-
pesable dar 4 la galeria una seccion de 70 metros cuadrados, y
deesla hipétesis, como de la Ginica aceplable, parte Mr. Flachat
en una obra que ha publicado recienlemente, al hacer algunas
observaciones sobre el tinel de Mont-Cénis.

La seccion sin embargo, no serd uniforme en toda la longi-
tud en razon & que en una de las bhocas el eje del tianel presen-
la una curva de entrada, y que por esle motivo ha sido preciso
dar en loda la estension de dicha enrva mayor ensanche al sub-
lerrdneo.

Quiza en algunos trozos del Linel sea indtil el revestimien-
to por la dureza y consislencia de la roca ; pero en cambio serd
preciso revestir olra gran parte, y esto es lo que ha sucedido ya
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en el estremo de la galeria correspondiente al lado de Bardone-
che; mas como la buena piedra de silleria es sumamente escasa
en: la localidad, ha sido forzoso acudir 4 un sistema misto, re-
vistiendo el tinel con sillarejos proximamente hasta los arran-
ques, y volteando sobre estos dos muros una béveda de ladri-
Ho. (Véase el Apéndice, ntm. 6.)

Resuellas las diversas cuesliones’ que acabamos de apunlar
ligeramente , pues lienen poea relacion con nuestro principal
objeto, debemos indicar cual es el érden seguido en los (raba-
jos de ‘perforacion. La causa que principalmente se opone 4
que la obra marche con la rapidez que fucra de desear, es la
pocaeslension que presenta para el trabajo el fondo del timel:
y como en fan corla superficie es imposible colocar 4 la vez
gran numero de obreros, por mucha que sea la gente de que
se disponga , de aqui que la rapidez dela perforacion quede su-
bordinada y sujela & la velocidad con que la cuadrilla fque ala-
ca el fondo de la galeria pueda avanzar.

Hé aqui como se ha tralado de vencer esle inconveniente.

Se abrird, valiéndose de los perforadores y aplicando los
nuevos procedimientos inventados al efeclo, una pefquena ga-
leria de 6 4 8 melros cuadrados de seccion (Apéndice, niim. 6)
que siga cl eje del tinel, la cual avanzaré tres melros por dia
segun el calculo hecho por los Ingenieros piamonteses : y de
este modo se aumenlard en los dos costados la superficie de
trabajo, 4 fin de que nuevas cuadrillas desmonten el resto de la
roca y ensanchen el tinel hasla su seccion definitiva, mientras
la pequena galeria conlintia avanzando y preparando, por de-
cirlo asi, nueva superficie de trabajo.

La rapidez de la obra depende pues de la velocidad con que
la galeria de ataque penelre en la monana, y como segun el cal-
culo que acabamos de indicar serd esla de tres metros por dia,
6 sean seis metros contando con los dos puntos de trabajo cor-
respondientes & las dos bocas, resulta que el tiempo necesario
para la terminacion del tinel serd 2 = 2083 dias, 6 sean
proximamenle seis afios.

A fin de tener grandes cantidades de aire comprimido que

4
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puedan llevarse al fondo de la galeria, ya para la ventilacion,
ya como fuerza molriz, se eslin disponiendo 4 cierla distancia
de las dos bocas varias calderas de palasiro, en las que se in-
yectaran valiéndose del compresor hidréulico 98.064melros ci-
bicos de aire cada 24 horas, reduciéndolos & lasestaparle de su
volimen, ¢ sea d la presion de seis atmdsferas. Eslas calderas
son grandes depdsitos de fuerza motriz yde aire respirable que
segun las necesidades lo exijan se llevard por medio de tubos
al fondo de la galeria. El pensamiento de los Ingenieros Som-
meilleur, Grandis y Graltoni es pues sencillo y natural en el
fondo, - & la par que grande y valiente, si se nos permile esta
palabra, en la forma, tanto por la novedad que ofrece como
por la gran escala en que se aplica.

El exdmen de la figura 4.° que representa la planta del td-
nel en un momento cualquiera de los trabajos, hard compren-
der mejor lo que acabamos de esplicar; pero debemos advertir
que tanto esla como las demds figuras y proyecciones’ que pre-
sentamos no estan sujetas & escala, pues nos fué imposible
copiar plano alguno ni aun tomar las dimensiones principales
de la obra; yaparte de algunos datos importantes que con la
mayor amabilidad nos proporcioné el general Menabrea, solo &
lo que verbalmente se nos dijo y 4 lo que hemos podido con-
servar en la memoria, hemos tenido que alenernos para redacs
lar esta nolicia,

He aqui la disposicion de los trabajos.
mam'n'. . Parle ya hecha del tanel.
aba't'.. . Pequeiia galeria de alaque.

b¥'. . . .. Superficie de la roca contra la cual trabajan los
perforadores

A.. . . . . Perforadores.

(17 e Superficie de alaque para desmonlar la par-

albiGian ‘ te B B,

|1 lPrisma que se ha de desmontar para ensanchar

L e S la galeria de ataque hasta la dimension n n'.

::; :; ; -' :’ﬁevestimienlo.
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Plirei, o 4 .Ehspacm que ha de ocupar el revestimiento.

v. v.v.. . «|Tabos que conducen elaire comprimido 4 los per-
v'v'v'.. . .) foradores.

0l e

BB sl Vias de servicio. A lo largo de una de ellas corre
FF. . . . ) ¢l perforador A.

G e 7 ’

Q | Guneta de desagiie para las filtraciones.

De la descripcion que antecede resulla, que el objeto de la
galeria de alaque a b o’ b’ no es otro que el de preparar una
exlensa superficie de trabajo ab, a’ ¥/, en la cual puedan co-
locarse un numero suficiente de obreros.

Entremos ahoraen la descripcion delallada de los diferentes
aparalos que mas arriba hemos indicado, y que constituyen
la parte esencial del sistema empleado para la ejecucion de la
obra, dividiendo para mayor claridad cuanto vamos 4 esponer
en los dos grupos sigunientes:

1. Compresores: tubos de eonduccion : obras accesorias.
2.° Perforadores.




COMPRESOR HIDRAULICO,

TUBOS DE GONDUCCION, OBRAS ACCESORIAS.

Compresor hidraulico.

Noticia histérica. Sucede casi siempre que aparece un in-
vento il 6 del que al menos se esperan grandes venlajas, que
se disputa acaloradamente sobre la prioridad de la invencion,
¥ que nunca faltan buenas razones en que fundar sus derechos
4 cada uno de los inventores : esto en efecto ha sucedido con
el mecanismo que nos ocupa. Han disputado & los Ingenieros
piamonteses el mérito de la invencion del compresor hidriuali-
€0, no solo algun olro Ingeniero italiano, sino el célebre Inge-
niero francés Mr. Anatolio de Caligny. En su escrito titulado,
«Notice hislorique et critique sur les machines & compresion d’
air du Moul-Cenis», se esfuerza en demostrar (ue el principio
de fisica en que se funda dicho aparato ha sido descubierto por
¢l; y que entre los muchos mecanismos (que en su larga carre-
ra cienlifica ha inventado se hallan los que han podido servir
de modelo & los Ingenieros piamonteses. Poseido de esta idea,
y deseando sostener sus derechos cienlificos, ya que no otro
género de derechos 4 (que, segun dice, renuncia generosamen-
te, hizo reiteradas reclamaciones y hasta acudi6 4 la embajada
francesa en Turin para que se le facilitiran todo género de de-
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talles y noticias sobre las esperiencias relalivas i los aparalos
de compresion, prelendiendo ejercer, por decirlo asi, una es-
pecie de tutela 6 alta direccion sobre los Ingenicros, y sobre
las obras. Sin prejuzgar la cuestion de prioridad, ni mucho me-
nos poner en duda el indisputable mérito de Mr. Caligny, & quicn
su claro talento, su gran ingenio y su estraordinaria laboriosi-
dad han dado una merecida y envidiable reputacion, es lo cier-
- 10, que el principio que sirve de base & los compresores hidriu-
licos estan sencillo y tan trivial, si asi puede decirse, que bien
ha podido ocurrir & los Ingenieros piamonteses, como & él mis-
mo, 6 como & olro cualquiera, sin-que haya en todo ello, ni co-
pia, ni imitacion.

Mas dejando esto aparle, conviene recordar que cuando se
consigna una verdad cientifica 6 una ley de la naluraleza en
una obra, y esa obra es leida y estudiada, y el nuevo descu-
brimiento es de todos conocido, viene & fundirse en la masa ge-
neral de verdades que son patrimonioy propiedad de todos los
hombres, y no de esle 6 de aquel en particular; y que por lo
tanto han podido aprovechar los Ingenieros Grandis, Grattoni
y Sommeilleur, aun sin haberla descubierto, la ley fisica que
sirve de base & su mecanismo del modo que han creido mas
convenienle, sin que eslo confiera & Mr. Caligny derechos de
ningun género que juslifiquen sus eslranas prelensiones, y
mas aun, cuando él mismo renuncia & los derechos que las le-
yes podrian haberle dado si hubiera obtenido privilegio de in-
vencion por cada uno de los aparalos que hd mas de 25 afos
viene invenlando, 6 por cada una de las leyes fisicas que ha
descubierto, 6 que ha dado nueva forma.

Teoria del compresor. Indicarémos ante todo las partes
principales de que se compone el aparalo, y véase para la me-
jor inteligencia de la esplicacion la figura 5:

AAA.. . Representa un depésilo de agua que supondrémos
es de nivel conslante.

AB CD.. Tubo doblemente encorvado en forma de sifon in-
verlido, y que se une por su parle superior 4 una
caldera 6 depdsilo de aire.
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ByC. . . Son dosllaves 6 vilvulas: la primera sirve para es-
[ tablecer la comunicacion entre los dos brazos del
sifon, y la segunda para dar salida al agua con-
tenida en la rama C D.

@.. ... Vilvala queseabre de fuera adentro ¥ que sirve
! para dar entrada al aire en dicha rama G D.
D.. ... Vilvula que s¢ abre girando hacia el interior del d¢-
posito E.
E.. .. . Caldera 6 depésito de aire comprimido. Al comen-

zar el aparato & funcionar estd leno de agua,
cuyo nivel desciende hasta M M & medida que
se inyecta aire en la caldera.

b¥'.. .. Tubo que poneen comunicacion la caldera con un
depbsito F de nivel conslante.
F.. . . . Depésitode nivel constante por el cual se mantiene

el aire de la caldera E 4 la misma presion pré-
Ximamente mientras trabaja el compresor. Esta
presion esla representada por el peso de una co-
lumna de agua cuya altura es la distancia entre
los dos niveles £ fy M M.

Supongamos que el aparalo comienza 4 funcionar ¥ (Jue se
halla en las siguientes condiciones: que las llaves By C estan
cerradas; el sifon lleno de agna desde A hasta C; la valvula a
abierla y el tubo C D lleno deaire; por tllimo que la vélvula D
estd cerrada y la caldera E llena de agua.

Si abrimos la llave B el agua se precipitard en la rama CD
en virlud de la diferencia de nivel que existe entre cc v AA,
comprimird el aire contenido en dicha rama y cerrard la vélvu-
la a. La tension del aire en la rama ascendente del sifon au-
mentard de una manera conlinua, y oprimira cada vez con mas
fuerza la vilvula D, hasta que al fin escediendo la presion que
ejerza sobre dicha valvala 4 la que el agua del deposito produ-
ce en virlud de la diferencia de nivel que hay enlre ff y el
punto D, la vilvala se abrird y una cierla cantidad de aire com-
primido pasara al depésito E desalojando un volimen de agua
igual al suyo que sabira por el tubo b V.
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Cuando la fuerza viva de la columna liguida se amortigiie,
lasvalvula D se cerrard por st propio peso, y si en esle instan-
tese cierra la llave By sé abre 1a €, 14 columna liquida ecc’c/
saldra del tubo produciendo en €l un 'vacio; la: presion almos-
férica abrird la valvula a, y una masa de aire igual 4 la queha
penetrado en el deposilo E entrard en'la rama ascendente del
sifon. Asi, pues, el aparalo se hallara en las mismas condicio-
nes que al principio, y si'de nuevo se ahre la valvula B y se
cierra la €, una nieva escursion comenzard y se recogerd otro
nuevo volimen de ‘aire igual al primero en di¢ho depdsilo E.

De este modo se:almacenara, por decirlo asi, en la caldera
E un cierto voliumen de aire & una presion representada por la
altura b h'.

Tal es la sencillisima teoria’ del compresor, andloga i la de
olros muchos aparalos de columna de agua empleados, ya para
elevar agua & cierta allura, ya para la ventilacion.

Antes de concluir este punto debemos hacer algunas obser-
ciones.

1. Observacion. En el movimiento de la columna liguida
conviene distinguir dos periodos. Primero; desde el instante
inicial hasta aquel en que la superficie de la columna liquida
llegue & unaposicion d @ tal que la presion del aire contenido
en D d d" sea igual 4 la correspondiente 4 la altura m n. Si fue-
ra posible quela masa liquida llegase 4 esla posicion sin veloci
dad adquirida 6 sin fuerza viva, el sislema estaria en equilibrio;
mas como en todo el trayeeto ¢ d la fuerza motriz ha sido supe-
rior & la resistenle, la masa liquida llega 4 la posicion d d’ con
una cierta fuerza viva acumulada y pasa por esta razon de di-
cho punto d. Segundo: desde esla posicion dd’ hasla la posi-
cion final ¢¢’. En todo el trayeclo de¢’ 1a resislencia es superior
4 la fuerza molriz, y la fuerza viva del sistema disminuye con-
linuamente hasta reducirse 4 cero.

Debe notarse ademas que la inercia del aire y del agua del
dep6sito E, asi como los rozamientos, codos y olras resislencias
pasivas reducen las dos longitudes c¢d, d ¢/ & limiles menores
que los indicados anteriormente.
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2.* * Observacion. Si se supone que la altura I I es muy
grande relativamente & la altura &’ & de la caldera, es claro Gue
en todos los instantes del trabajo del compresor puede supo-
nerse que la presion del aire en el depésito E es conslante é
igual & la que corresponde & dicha altura & I,

5." " Observacion. Hemos supuesto para la esplicacion del
aparalo que se movian & mano las llaves By C;pero es evidente
que aprovechando una pequefia parte de la fuerza del compre-
sor, puede hacerse que la misma méquina las ponga en movi-
miento en los instantes oportunos por medio de ‘mecanismos
sencillisimos andlogos & los empleados en las maquinas del
vapor.

4." Observacion. La superficie del depdsito regulador If
puede, y para el caso de que se trata debe ser superior 4 la su-
perficie AA del depdsito principal; pero esta diferencia de nivel
tiene un limite tedrico que no se puede esceder, y al'cual tam-
poco debe nunca llegarse. Véase acerca de la determinacion de
este limile la nota 11.

Conocida la teoria del compresor hidraulico , pasemos a su
aplicacion al caso que nos ocupa, y calculemos 4 este fin cudl
es el efeclo atil del aparato; cual la cantidad de airve necesa-
ria, tanto para el trabajo de los perforadores como para la
venlilacion; y examinemos por tltimo, si con las caidas de
agua que en Modane y Bardoneche cxisten puede oblenerse
una fuerza motriz suficientemente enérgica.

Para ello estudiarémos las Ires cuestiones siguientes:

1." Cuestion. ' Trabajo que es necesario desarrollar para
reducir 6 decimelros cibicos deé aire con la presion de una at-
mosfera & la 6." parle de su volimen, 6 sea 4 un decimetro
ctibico.

2."  Cuestion. Trabajo que puede desarrollar el compresor
y efecto til del mismo.

3.7 Cuestion. Cantidad de aire necesaria para la perforas
cion del tnel.
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PRIMERA CUESTION; TRABAJO NEGESARIO PARA REDUGIR SEIS -
DECIMETROS DE AIRE A UN DECIMETRO CUBICO.

Imaginemos (fig. 6.") un cilindro A B A’ B’ cerrado por
uno de sus estremos, y dentro del cual desliza un émbolo C D:
supongamos ademas que el espacio C D B B’ estd lleno de aire
4 la presion P. Si ¢l émbolo pasa de laposicion € D 4 la ¢/ D/,
el aire que ocupaba el espacio G D B B’ ocupard un espacio
menor G/ D' B B, y para producir esle efecto, habra sido preci-
so ejercer cierlo esfuerzo sobre la varilla del émbolo 4 todo lo
largo del camino C €’; 6 dicho de otro modo, desarrollar cierlo
trabajo motor igual al lrabajo resistente del aire. Ahora bien,
si'la fuerza que actuaba sobre el émbolo cesa en su aceion, el
aire comprimido reobrard, y suponiendo que la velocidad del
émbolo es infinitamente pequena, le empujara hasta su posicion
primiliva, desarrollando un trabajo molor igual teéricamente al
que se empled para comprimirlo, yque representard por lo tan-
to el trabajo acumulado en el volimen C’ D’ B B’ de aire com-
primido. En resimen, para apreciar el (rabajo acumulado en
un cierto volamen de aire comprimido, basta calcular cual es el
trabajo necesario para reducirlo 4 dicho voldmen ; y por consi-
guiente si queremos caleular el trabajo acumulado en cada de-
cimelro de aire & la presion de 6 almésferas, basta que calcu-
lemos el trabajo necesario para reducir 6 decimetros cibicos de
aire, con la presion almésférica, & un decimelro ctibico 4 la
presion de 6 atmdsferas.

Admitamos para facilitar el cleulo las notaciones siguientes:

w. . . . .. Areadel émbolo, 6 sea de la seccion del cilindro.
CD.. . . . Posicion inicial del émbolo.

C’D’/. . . . Posicion final.

ed. . . . . Posicion intermedia.

¢"d'.. . . . Posicion infinitamente préxima & la anterior.

" s 8 s e

l-ec'—=1-dl

i

Ldel v
L/
I 5I}is.mm*.ias de estas cualro posiciones al plana B X.
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A e Es la diferencial de I y la representamos por d 1.

VIR K ey Volimen de C DB B'.

by o el Volamen de ¢’D’BB’.

s BT Volimen de ¢ d B B’.

2L ol o Presion inicial del aire encerrado en el espa-
cio CD B B/,

(A M B e Presion correspondiente al voliimen ¢ d B B,

G DO e Trabajo acumulado en el volimen V.

En virtud del principio de Mariolte , y suponiendo invaria-
ble la temperalura, tendrémos
F-==--0 bien pv =P V;
de donde resulta para la presion por unidad de superficie en
un instante cualquiera, correspondiente 4 la posicion ed del ém-

bolo,

Pt

v
La presion sobre toda la superficie del émbolo serd
Pll.l:—[:;- LT
y ¢l trabajo resistente del aire al pasar el émbolo de la posicion
cddlac d
puwd i:-.—llaimn‘l.

El trabajo resistente, 6 su igual el trabajo motor, 6 por tlti-
mo el trabajo acumulado sobre el volimen V/, sera, prescin-
diendo del signo,

i /“ L wiel 1,
v
=

tomando la integral desde la posicion CD hasta la ¢’D.
Finalmente, poniendo en vez de v su valor o I, simplifican-
do é integrando, tendrémos:

PV Loy I
T= wdl=PV s S e
,f..,e d1=PV e PV log. -

6 tomando logaritmos ordinarios ,
T=PV log.—~ xmédulo.. . . . .
Apliquemos esta férmula al cleulo del trahajo acumulado
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en un decimelro cibico & la presion de seis atmdsferas.

Tendrémos en esle ¢aso
V=6 decimetros cubicos = 0,"°000;

P=1 atmésfera =10.330 kilégramos por metro cuadrade;
V/=1 decimelro ciibico = 0,7*001 ;
moédulo = 2,3505.

Sustituyendo en la formula (1), y observando que ll"—,=
obtendrémos por 0llimo :
T=0,006x10,330%2,305x 0g. 6=111 kilogrametros=1,""48.

Resulta del cileulo precedente, que cada decimetro cubico
de aire 4 la presion de seis almdsferas, contenido en el espacio
E, puede por su espansion ejercer un trabajo equivalente & 114
kilogrametres, 6 sea caballo y medio de vapor présimamen-
te; y que por lo lanto el compresor hidréulico ha trasformado
el trabajo de la caida de agua en otro trabajo mecénico, con-
densado, por decirlo asi, en la caldera E. Este trabajo acumu-

lado puede emplearse segun convenga, Ya Como motor para
Ing nerforadores. va nari D]

]
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tando uva pérdida de la mitad 6 de las lres cuarlas partes del
lolal. Mas aun prescindiendo de eslas consideraciones, es evi-
dente que emplear una fuerza cualquiera, una caida de agua
por ejemplo, en comprimir aire, para que esle aire comprimido
obre despues como motor, es dar un rodeo, 6 introducir sis-
temas intermedios de trasmision que han de ocasionar una pér-
dida del efecto total, y Cuyo uso nunca eslard justificado, &
menos que, como aqui sucede, el motor primitlivo no pueda
direclamente ejecutar el lrabajo 1lil por la naluraleza y cir-
cunstancias del problema.

En efecto, la imposibilidad de siluar el motor en el interior
de la galeria, la dificultad de (rasmilir su accion por cuerdas ¥
poleas desde la parle eslerior 4 distancias de 2, 5, y hasla 6 ki-
lometros, como en el sisiema de Mr. Mauss se proyeclaba, y
sobre todo la circunstancia de ser indispensable una gran masa
de aire puro para la venlilacion, hacen venlajoso el empleo del
aire comprimido en el caso presenle, en que mas hien que co-
mo fuerza motriz, se neeesila Yy se uliliza para purificar la at-
mosfera.

Guando calculemos cusl es o] voliimen de aire que & cada
uno de estos dos objelos corresponde, verémos comprobada es-
ta verdad, y podrémos apreciar mejor las ventajas del compresor
hidrdulico, que sin alcanzar ese grado de perfeccion que algu-
nos le atribuyen , es sin duda uno de los mejores entre lodos
los sistemas que se han propueslo para la ejecucion del tinel.

SeGuspa CUESTION : CALCULO DEL EFECTO UTIL DEL COMPRESOR,

Antes de aceplar ¢l sistema propuesto por los Ingenieros
Sommeilleur, Grandisy Graltoni, el gobierno piamontés nombro
una comision que examinase los nuevos aparalos, para que so-
meliéndolos 4 esperimentos repelidos, pudiese apreciar sus
venlajas y sus inconvenientes, y de esle modo se procediese
en-adelante sobre un dato cierto ¥V positivo.

El resultado de estas esperiencias fué en estremo satisfacto-
rio : la miquina, segun dice uno de los miembros de la comi-
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sion, «marchaba con una regularidad perfecta, debida & su
gran sencillez y & la armonia de sus diferentes elementos, y su
peraba, por su bondad intrinseca y por su efecto wtil, & cuanto
respeclo & la compresion del aire se habia hecho en la indus-
tria anferiormente. »

Entremos ahora en algunos delalles respecto al cileulo de
dicho efecto ntil.

Segun los datos de la comision, en 35 golpes @t oscilaciones
del compresor se gaslaban 25.478 litros de agua cayendo de
237,95 dealtura, y se oblenian en el deposito E (fig. 5) 2.682,86
litros de aire 4 seis almésferas : asi, pues, el trabajo molor de
la caida en dicho periodo es igual 4

25.478'x25",95="562.298 kilogrimetros.

Por otra parte, como cada decimelro cibico de aire compri-
mido & seis almdsferas puede desarrollar tedricamente un tra-
bajo igual & 111 kilogrimelros, se deduce que los 2.682.86
litros de aire comprimido representan un ' trabajo acumulado
en la caldera E igual 4

2.682,86x111, 6 bien 297.797 kilogrimelros.

Resulta, pues, que con 562.298 kilogriametros se han acu-
mulado 297,797 kilogramelros, y que por lo tanto el coeficien-
le préctico de efecto 0til, 6 sea la relacion entre el trabajo con-
sumido y el acumulado, es igual 4

T3 6 bien , coeficiente de efeclo ulil = 0,53.

Debemos adverlir, sin embargo, que en olras esperiencias
los resultados no han sido tan ventajosos, y que debe tomarse
por este molivo un coeficiente algo inferior 4 0,53 : Ja comision
fija este nuevo valor en 0,50. (Véase el Apéndice, num. 6.)

Anles de pasar adelante debemos hacer sobre este punio
dos observaciones.

1.* Observacion. Mr. Minollo, Sub-director de Telégrafos
eléctricos en Cerdefia, ha publicado un juicio erilico del sislema
seguido para la perforacion del tinel, yen dicho trabajo, al exa-
minar el punlo relativo al compresor hidraulico, sostiene que el
coeficiente de efecto 1lil, arriba indicado, es algo superior al
verdadero por no haher tenido en cuenta 237,5 lilros, que al fin
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de la operacion quedaron en lacaldera E, procedentes del depo-
sito F situado & 51™,5 sobre el nivel M M. Estos 237,5 litros
gaslados ademas de los 25.478 del depodsito A, y que hancaido
de 51™,5 de allura, representan, dice Mr. Minolto, un trabajo
motor consumido igual 4
257,5x51,5=12.231,25 kilogramelros,

cantidad que debe sumarse con los 562.298 kilogramelros an-
teriormente calenlados, para apreciar la fuerza molriz total.

EL coeficiente de efecto tilil serd en esta nueva hipbiesis
= —0,518.

Aunque la diferencia entre uno y otro resultado es pequeiia,
debe notarse sin embargo, para desvanecer lodo género de du-
da, que la observacion de Mr. Minotlo no tiene la fuerza que 4
primera vista pudiera creerse. En efecto, estos 237,5 litros no
conslituyen un verdadero gaslo de fuerza molriz, ni se consu-
men constanlemente por cada 2.682,86 litros acumulados en la
caldera : puede gastarse este voliimen de aire, volverse 4 llenar
el depésilo, y repelirse esla operacion dos, {res, y hasta cien ve-
ces, yal eabo de estas cien operaciones, es decir, despues de ha-
ber comprimido 268.286 litros, el voltiimen de agua en el depo-
sito E no escederia del voldmen primilivo 237,35 litros, pérdida
constanle que se reparte en unnumero delitros cada vez mayor:
y s¢comprende desde luego que asi debe ser, porque el agua
del deposito F no hace olro oficio que el de una verdadera vil-
vula hidrdulica cargada con una presion de 51,5 de agua.

El gasto que por este concepto se origine dependerd tan so-
lo de las fillraciones, evaporaciones, inlerrupciones en el (ra-
bajo del compresor, y serd insignificante en comparacion del
total. '

2.* Observacion. Segun indica Mr. Minotlo se midieron los
2.682,80 litros acumulados en el depdsito, despues de haberse
verificado la compresion ; pero como esla di lugar & un esceso
de temperatlura sobre la dél ambiente de mas de 22°, resulta
que se ha medido dicho voliimen 4 una temperatura muy ele-
vada, y que se ha calculado por 1o tanto un volitmen mayor que
¢l correspondiente & la temperatura de la atmésfera.



—30— 247

La férmula V=V’ (1 -« 22), en la cual V representa el vo-

limen 2.682,86 medido direclamente, V/ el voltimen 4 la tem-

peratura ordinaria, y « el coeficiente de dilatlacion, da el voli-
men reducido V': tendrémos pues,

TN | 2.682,86

TTiFesz T irasxoo0es = 2484113

En esia nueva hipdlesis el trabajo acumulado solo seria
2484115 x 111 = 275.738,%"43, v el coeficiente de efecto 1ilil

275.738 2 0’49

562,298

Este coeficiente aun resultaria menor, si en vez de suponer
el aumento de temperatura de 22°, hubiéramos tomado una ci-
fra mas elevada, como lo fué en algunas esperiencias , segun se
deduce de las esplicaciones dadas por la comision,

Sin embargo, hay una circunslancia que modifica este re-
resultado, y es esta, que si bien despues de varias escursiones
de la columna liquida la temperatura se eleva, la nueva tempe-
ralura queda préximamente constante, y por lo lanlo, debe te-
nerse en cuenla al calcular la lension del gas, como represen-
tando dicho aumento de lemperatora cierla cantidad de trabajo
utilizable: con esla nueva correccion el coeticiente de efecto il
Tesulta proximamente igual al que mas arriba hemos caleulado.
(Véase el Apéndice, nim. 6.)

Estas variaciones de temperatura, asi como las que esperi-
wente el aire al pasar desde las calderas & lasbocas del tanel,
atravesando una atmésfera que podré estar 4 10 y 12 grados
bajo cero, para penetrar despues en la galeria donde quiza
halle temperaturas de 40, son ciertamente dignas de tenerse
en cuenla al hacer un estudio profundo de la mareha y varia-
ciones de la tension del aire en los tubos ; pero no deben in-
fluir en el coeficiente de efecto 1itil que eslamos calcnlando,
el cual mide tan solo la bondad meeinica , por decirlo asi, del
aparalo.

A fin de apreciar debidamente las condiciones de este, de-
bemos todavia detenernos un tanto en el estudio de las ¢ir-
cunslancias en que la compresion del aire tiene lugar,
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Observaciones generales sobre el compresor hidraulico.
Hemos supuesto hasla aqui, que la compresion del aire en el
aparalo de la fig. 5." se verifica del mismo modo que en ¢l
cilindro de la fig. 6.°, lo cual disla mucho de ser exacto. En
este 1llimo caso el aire queda siempre dentro del mismo ci-
lindro, y prescindiendo del trabajo que se consuma en vencer
la inercia de su masa, 6 en comunicar una pequena fuerza
viva & sus moléculas, el cilculo que hemos hecho es absolula-
menle rigoroso; mas si pasamos ahora al compresor hidrau-
lico, deberémos distinguir dos momentos en la compresion.
Mientras la tension del aire en la rama CD sea inferior 4 6 at-
mosferas, que es la tension del aire contenido en ¢l deposilo E,
la vélvula C permanecera cerrada, y habrd igualdad absoluta
entre las condiciones de compresion de dicha masa de aire de
la rama CD, y el caso de la fig. 6."; pero desde el momenlo en
que la tension en la rama ascendente del sifon es superior 4 ¢
almosferas, se establece una corriente de aire desde dicha rama
hdcia el depésilo E', y por lo lanto, cada decimetro ciibico de
aire que oblengamos en el inlerior de dicho depdsito, supone
un trabajo molor igual & 141 kilogrimelros,—que es ¢l necesa-
rio para la compresion ,— y ademas otro trabajo mecdnico, del
cual hasta ahora nada hemos dicho, y que serd sin embargo
necesario para lanzar dicho decimetro etibico al interior del de-
posito. (Apéndice, nim. 7.)

Calculemos este segundo elemento del trabajo motor, gasla-
do en la acumulacion de aire en la caldera.

Seria largo , aunque no may dificil , apreciar dicho elemen-
lo con toda exaclitud, y por esle molivo indicarémos tan solo
un método aproximado, aunque suficiente , & nuestro entender,
para el objelo que nos proponemos.

Cuando la presion en la rama C D es superior 4 6 almésfe-
ras la vilvula D se abre, y un volimen infinitamente pequeiio
de aire pasa del tubo 4 la caldera; este aumento en la masa de
aire del depdsito E produce asimismo un aumento infinilamen-
le pequeiio de presion, y como la carga del depésito ¥ sobre la
superficie MM solo es de seis atmésferas, la masa de aire re-
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obra sobre el liquido, y arroja por el tubo b un voltimen de
agua, ignal 4 dicho volimen de aire.

El trabajo molor necesario para producir este efecto se com-
pondré de dos partes: 1.%, trabajo empleado en vencer la iner-
cia del aire conlenido en la rama CD y en la caldera, 6 sea en
comunicar & sus moléculas una pequena cantidad de fuerza vi-
va. 2.%, trabajo empleado en poner en movimiento la columna
liquida bb’. El primero de eslos efeclos es insignificante ¥ pue-
de despreciarse; el segundo es el Gnico que tendrémos en cuen-
ta y tratarémos de caleular. Asi, pues, considerarémos al aire
como un medio de trasmision, 6 como un resorte, y desprecia-
rémos su masa, con lo que no nos separarémos mucho de la
verdad.

Esta hipétesis conduce naturalmente 4 descomponer un pe-
riodo cualquiera de trabajo en instantes sumamente pequeiios,
y & suponer que en cada uno de estos instantes un decimetro
cubico de aire pasa del tubo al depésito, y un decimelro cibi-
co de agua pasa del depésito al tubo bJ: aun cuando este
efecto, que hemos supuesto que se verifica por oscilaciones pe-
ri6dicas y discontinuas, se verificard realmente por la ley de
continuidad, y aunque el aumento de presion no se trasmitira
inslantaneamente del punto D hasta la superficie MM, asi como
tampoco coincidiran los movimientos de las dos masas infinila-
menle pequenas de airey de agua, el resullado 4 que llegue-
mos serd tan exaclo como para las esplicaciones préclicas pue-
da desearse.

Supongamos que sea » la seccion del tubo bb (fig. 7.") y re-
presentemos para abreviar el razonamiento , por V el volimen
de un litro de agua: todos los puntos de la columna liquida b3’
deben recorrer un espacio c¢’=dd’=l, tal que el volimen de

‘agua dd’ e¢’ que entre en la parle inferior del tubo sea igual
4 V= un litro.
Tendrémos, pues, para determinar la longitud I, 6 sea el

eamino recorrido por Ja columna liquida bY, l1a ecuacion
Y=wl,
: = v
v de aqui dedocirémos = ——-

w
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El trabajo necesario para elevar la columna liguida & la al-

. v
tura ! serd : peso de la columna bb'xl==w L ——=7LV, re.

presentando por = el peso de la unidad de volimen, y por L la
distancia entre los dos niveles ff vy M M.

Sustituyendo en vez de =, L y V sus valores == 1.000 ki-
logramos, L=51,"5, V=0,001, tendrémos T=>51,"5: resul-
tado que hubiéramos podido oblener directamente.

Asi, pues, para oblener en el depdsilo un litro de aire com-
primido se necesita lefricamente un trabajo igual &

111--51,5 =162,5 kilogramelros.

‘Debemos ahora , para apreciar la pérdida de trabajo motor
(ue origina el compresor hidraulico, comparar este resultado
con el que se deduce de la esperiencia. Segun los datos que in-
dicamos anteriormente, se necesitan 562,298 kilogrz'tmcli*os pa-
ra obtener 2.683 litros de aire comprimido, lo que da para un
litro la cantidad

562298
e km
o8  — 209,'"8.
Veamos como puede esplicarse esta diferencia entre el re-

mkm

sultado ledrico que es « 163*" por litro,» y el resullado préctico
4 sean 210", para la compresion del mismo volamen.

Esta diferencia de 47 kilogrametros depende.de varias cau-
sas que examinarémos separadamente,

1." Al calcular la cantidad de trabajo motor necesario pa-
ra la compresion de un litro, hemos prescindido completa-
mente de lodas las resistencias pasivas, 4 saber: rozamientos,
pérdidas debidas & los codos, eslrechamiento por llaves y val-
vulas, trabajo empleado en vencer la inercia de las masas, (es
decir , trabajo convertido en fuerza viva y destruido indtilmen-
te al terminar la oscilacion , por choques 6 reacciones), y todas
estas causas, dificiles de apreciar, deben estar, sin embargo,
representadas por un cierto sumando en los 47 kilogrdmetros
anteriores.

2." Hay una causa que ha influido nolablemente en esta
pérdida de fuerza motriz, y que es tanto mas digna de notarse,
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cuanlo es mas facil, ya que no corregirla complelamente , por
lo menos reducirla & menores proporciones. Una parle del aire
comprimido en la rama CD quedaba en el sifon al lerminar la
oscilacion ascendente, sin pasar por lo tanto al depésilo E, y al
abrirse la llave € y salir el agua contenida en el tubo, recobraba
por espansion su voliimen primiti\;t): de donde se deduce que
todo el trabajo empleado en la compresion de esta masa de aire
era completamenle perdido para el efecto iitil. Segun resulta del
informe de la comision esta pérdida puede valuarse en 8 por
100, 6 sea de una manera aproximada en 16 kilogrimetros.

3.° Por dltimo, la longitud del tubo horizontal del sifon so-
melido & las esperiencias, era muy pequefia relalivamenle 4 las
dimensiones generales del aparalo, y sabido es, por el estudio
del ariete hidréulico y por los trabajos de Mr. Caligny, que
cuando se trata de aprovechar la fuerza viva de una columna
oscilante, conviene aumentar la longitnd horizontal del sifon.
Mr. Caligny, en el folleto que hemos citado anleriormente,
combate la disposicion del compresor hidrdulico, fundandose en
que se da salida & la columna liquida € D al terminar la osci-
lacion ascendente, sin aprovechar dicha masa de agua para pro-
ducir un nuevo efecto lil; pero esta observacion pierde una
gran parte de su fuerza, si se lienen en cuenla las dimensiones
¥ la disposicion de los aparalos que actualmente se estan mon-
tando en Bardoneche. (Véase el Apéndice, nam. 7.)
Resumiendo lo que llevamos dicho resulta, que para com-
primir seis litros de aire, hasta reducirlos i la sesta parte de su
volimen , se necesitan 210 kilogramelros, que pueden distri-
buirse del modo siguiente :
1141 km. para la compresion.
52 km. para arrojar el aire comprimido al depésito.
16 km. por el aire comprimido indtilmente.
31 km. por resistencias pasivas, inercia de las masas,
imperfecciones del aparalo, etc., efe.
Total 210 kilogrimetros.
El coeficienle de efecto (til es ecomo digimos al comenzar ¢l
examen de este punto ,
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i
210

=0,53;

sin embargo, es probable que, con las modificaciones que la
comision encargada de examinar el aparato indica , se mejore
esle, y se logre un coeficiente de efecto wlil ignal 4 0,60.

Mas no debe perderse de vista que este coeficiente de efeclo
ttil se refiere (inicamente al compresor hidraulico, y que al
aplicar el aire contenido en las calderas, ya como fuerza molriz,
ya para ventilar la galeria, solo se aprovechara una fraccion del
irabajo acumulado, que ser, cuando mas, equivalente 4 las dos
terceras partes del total; de donde se deduce que el verdadero
efecto til serd 0,6x0,6=0,36 del trabajo molor que repre-
senla la caida de agua. '

Ficil nos seria ahora completar el estudio del compresor
presentando la teoria matemitica de su movimiento y de su
efecto Wlil; pero & fin de no interrumpir la exposicion general
del sistema, ni la descripcion de los aparalos empleados en
perforar el tinel, solo tratarémos dicho punto al final de esla
noticia, en la primera de las nolas que forman el complemento
de nuestro trabajo.

TERCERA cUESTION : CANTIDAD DE AIRE NECGESARIA PARA LA
PERFORACION.

- Conociendo ya la naturaleza del receplor, sus venlajas y
sus inconvenientes, y su coeficiente de efecto 1itil, debemos
examinar ahora dos punlos importantisimos para la aplicacion
prictica de este mecanismo al paso de los Alpes.

1.° ;Qué canlidad de aire se necesila para la perforacion?

2.° jHay fuerza motriz suficiente, en las dos bocas 6 punlos
extremos del tinel, para acumular dicha cantidad de aire en
las calderas, y para lanzarla al fondo del sublerrineo?

Estudiemos separadamente estos dos problemas.

Canlidad de aire necesaria para los trabajos de perfora-
cion. Dos elementos, aunque en proporciones muy dislinlas,
forman el gasto de aire durante un periode fijo, 4 saber;
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1." Voltimen de aire necesario para el trabajo de los perfo-
radores.
2. Volimen necesario para la ventilacion.

El primero de estos elemenlos represenla una parle suma-
menle pequena del lotal, pues, segun el cdlculo de la comision,
en 24 horas no es superior 4 4.000 metros cubicos & la presion
de una atmésfera, 6 sean- —’1%90— = 667 melros cubicos & la
presion de seis almosferas.

Para calcular el gasto relalivo & la ventilacion, se supone
que la galeria de ataque avanza 3 melros en 24 horas, y que se
va ensanchando & medida que penelra en la roca, pero de lal
suerle, que el tinel siga, por decirlo asi, & dicha galerfa de ata-
que, 4 la distancia de 150 6 200 melros préximamente.

Eslo supuesto, hé aqui el cilculo que se ha hecho & fin de
apreciar el volumen de aire necesario en 24 horas para la ven-
tilacion de la galeria principal.

Para 167 trabajadores 4 240 melros cubicos de

aire por cada uno. . . . i doh aniiaenod0:080
Para 83 lamparas 4 168 melros cuhwos por ca-:
dazuna.antivg, o saui aonsalgans.oiid;944

Para la mezcla con los pmduclos de la combus-

tion de 80 kilogramos de pélvora, & 250 me-
tros eubicos de aire por kilégramo. . . . 20,000
PotaPS RS NINT 4024

e

La comision hace ademas nolar, que los resultados prece-
dentes suponen el empleo de pélvora de guerra y no de pélvo-
ra ordinaria de mina, en razon i que la combustion de esta l-
tima pélvora produce éxido de carbono, que es allamente dafio-
80 & la economia animal aun en pequefias désis, al paso que la
polvora de guerra da principalmente acido earbdnico.

Fundindose en los dalos anteriores, fija la comision en
12.000 melros cubicos el aire necesario para la ventilacion de
la galeria de ataque; y por lo tanto el volimen lolal de aire serd
igual 4 la suma de las tres parlidas espresadas, & saber:
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Volamen de aire para el trabajo de los perfora-

dores;en Q4 HOLASE |, Sla 1o sty oo st ek A OO A G
Volimen de aire para la ventilacion de la galeria

prineipale. £a8 alossadas saliamnky sobe sh o TE924IMR. .o
Volimen de aire para la galeria de ataque. . . 12.000 m. c.

Total, = 0, TR0 8 m e,

a la presion de una atmosfera.

Sin embargo, teniendo en cuenla que los 4.000 melros ci-
bicos empleados como fuerza motriz en los perforadores , des-
pues de haber actuado en dichos aparalos, se esparcen en la ga-
leria y contribuyen 4 la ventilacion, se rebajé este volimen de
aire de la suma anlerior , quedando por lo tanto reducida esta
4 85.924 metros ciibicos.

Asi, pues, resulla que la cantidad de aire necesaria en cada
uno de los puntos de ataque para el trabajo de la perforacion,
es proximamente de 86,000 metros efibicos 4 una atmosfera,
y este dalo ha servido de base & la comision para demostrar la
posibilidad préclica del sistema propuesto por los ingenieros
piamonteses, si bien es cierto que se ha combatido como exce-
sivamente bajo por algunos ingeniercs. Ya verémos mas ade-
lante las razones que en apoyo de esla opinion se han presenta-
do, y las objeciones que sobre este punto se han hecho : por
ahora continuemos el eximen general de los principios y bases
que han servido de fundamento al proyeclo de perforacion que
tratamos de describir. (Véase el Apendice , niim. 8.)

Cantidad de aire que puede condensarse con la fuerza
motriz de que se dispone en Modane y en Bardoneche. De-
bemos ante todo observar que, segun se deduce de los dalos
de la comision y de los presentados por el general Menabrea en
la Cimara de Diputados, el problema esld resuello en cuanto
la estremidad norte de la galerfa, en razon & que el rio Arc lle-
va un caudal minimo de 5 metros citbicos por segundo con una
pendiente rapidisima: de lal suerle, que bastaria hacer una de-
rivacion & corla dislancia de la hoca del tinel para oblener una
caida de 10 metros. En esta hipdtesis podra disponerse de un
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trabajo motor de 10"x5.000%==50.000%" por segundo, y como
se necesitan 244« para condensar 6 litros de aire, resulla que
en cada segundo puede comprimirse

B x 6=1.401 84 liros & 1 atmésfera,
6 en 24 horas 1.401,84 x 86.400=121.118.976 litros
6 bien 121.118=,976;

cantidad muy superior & los 86.000 metros cibicos anterior-
mente fijados.

Respeclo 4 la fuerza motriz de que se dispone en la estre-
midad del tanel correspondiente & Bardoneche, los resullados
no son lan satisfactorios, y aun hay alguna contradicion sobre
este punto, tanto entre los diferentes escrilos que hemos con-
sultado, como entre los datos que en ellos se consignan y los
que verbalmenle se nos dieron.

Segun se dice en el documento parlamentario antes citado,
el Ministro de trabajos publicos dispuso que el Inspector sefior
Bella reconociese los torrentes que corren en la proximidad de
Bardoneche, y que midiese el voliimen minimo de agna que
conducian, asi como la caida de que podria disponerse; resul-
lando del trabajo hecho por dicho Ingeniero con todo esmero y
prolijidad , que en la eslacion mas desfavorable del afio pueden
utilizarse 700 litros por segundo cayendo de una altura de 50
metros, lo que equivale & un trabajo motor de 700x50=755.000
kilogrametros por segundo , 6 sean 3.024.000.000%" en 24 ho-
ras, con cuya fuerza pueden condensarse en ¢l mismo liempo
ﬂ%‘@- x 6=84.785 melros cubicos, en la hipélesis de
que se necesiten 214 kilogramelros por cada lilro de aire 4 seis
almosferas, 6 que el coeficiente de efecto 1lil sea 0,55; pero
como la comision supone que con las modificaciones que se in-
troduzean en el compresor podrd oblenerse un coeficiente de
efecto 1til igual 4 0,6, calcula en esla nueva hipdlesis que po-
drdn comprimirse en 24 horas hasta 98.064 metros ciibicos.

A decir verdad, el supu esto de que parle la comision esalgo
aventurado, pues aunque sea probable, no es completamente se-
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guro que se mejore la construccion de los compresores hasta el
punto de subir el coeficiente de efeclo ilil de 0,53 4 0,60, y si
esla hipélesis no se realizira, resnllaria en el volimen de aire
necesario un déficit, que seria cuando menos de 86.000 —
84.785=1.215 melros ctibicos en 24 horas.

Mr. Minotto aun obliene un déficit mayor: y en efeclo, par-
tiendo de la hipétesis de que se necesitan 214%™ para la com-
presion de cada 6 lilros de aire, y 51,5 para lanzarlos del de-
pésilo 4 la cafieria, 6 sean 265%™ por cada litro de aire & 6 at-
mdsferas que salga por el estremo del tubo de conduccion , ob-
tiene para el volimen maximo de aire que podr4 llevarse en 24
horas al fondo del lanel,

3.024.000.000
2 x 6 = 68.468 m. c.

resultando un déficit de 86.000—68.468=17.552 m. ¢. en 24
horas.

Finalmente, partiendo de los datos que nos di el ayudante
que por 6rden de Mr. Sommeilleur nos acompafiaba al visitar
las obras, se obliene todavia otro resultado enteramente dis-
linto de los anleriores.

La derivacion del agna para los compresores se ha hecho del
torrente Melezot, que lleva como minimo 2 m. c. por segundo, 6
sean 2000 litros ; y por otra parte , aun cuando podria aprove-
charse una caida de 40 , como se ha situado el depdsito de ali-
menlacion solo & 24™ sobre el punto mas bajo de los compre-
sores , solo se obliene un trabajo motor igual &

2.000x24=48.000" por segundo, 6 scan
4.147.200.000 xk. m. en 24 horas.

Con esta cantidad de fuerza molriz podrin acumularse en
4.147.200.000

zuo AU=
$16.276 m. c. deaire, cantidad muy superiorilos 86.000 m. c.
que se necesilan.

En resamen, partiendo de cuatro hipétesis distintas, bemos
obienido los cuatro resultados siguientes, que para mavor cla-
ridad presentarémos en forma de tabla :

24 horas y & la presion de una almésfera
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Cantidad de aire
que puede com-

SUPUESTOS. Piynirse et | DEFICIT. [SOBRANTE.

Metros eubicos.

1.° 700 litros de agua: cai-
da de50™; coeficiente 0,53 84.765 | 1.215 "
2.7 700 litros de agua : caida
de 50™ : coeficienle 0,60.| 98.064 » 12.064%
3.° 700 litros de agua; caida
de 50™; coeficiente 0,42.| 68.468 | 17.532 »
4.° 2.000 litros de agna ; cai-

da de 24™; coeficiente 0,55 116.276 » 20.276

Si, como creemos, son exaclos los dalos que:corresponden
4 la ultima hipolesis, se cuenla con un trabajo molor suficiente
para llenar el servicio de los perforadores y de la ventilacion,
yaun en cualquiera de los demas casos, escepluando el terce-
ro, el déficit puede cubrirse ficilmente.. Solo puede ocurrir ale
guna duda sobre la exactitud de la cifra que nos ha servido
de base para este cdlculo, y mas adelante examinarémos, para
el completo esclarecimiento ‘de esle punto, las razones que
aducen algunos ingenieros 4 fin de demostrar que los 86.000
metros cubicos que fija la comision son insuficienies parael ob-
jeto 4 que se destinan. (Véase el Apéndice, niim. 8.)

Tubos de conduceion.

El problema de los motores y de la ventilacion se deseom=
pone en dos: primero, comprimir nna masa suficiente de aire

i
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hasla la presion de 6 atmosferas; segnndo, llevar este volimen
de aire al fondo del tanel. El primer punto queda completa-
menle resuelto con el establecimiento de los compresores; pero
este volimen de aire comprimido y acumulado en los depési-
tos ;podra ulilizarse & tan gran dislancia de dichos depésitos?
Al recorrer tubos de 1.000, 2,000..... 7.000 metros de longi-
tud jeonservard la presion necesaria para producir el efecto que
se desea? jcudles serin las circunstancias de su movimiento y
qué parle de su presion inicial perderd? ;hasia qué punto po-
dra utilizarse esla presion? Todas estas cuesliones se presentan
naturalmente, y  todas ellas era forzoso dar solucion satisfacto-
ria, sihabia de lenerse alguna confianza en el sislema de per-
foracion propuesto por losingenicros piamonlteses : y tanto mas
era cslo necesario, cuanto que las objeciones y las dudas me-
nudeaban sobre el nuevo invento. Se negaba la eficacia y la
bondad del compresor hidriulico; se negaba que pudieran cons-
truirse calderas verdaderos depositos de fuerza, pues se imagi-
naba que dejarian escapar gran cantidad de aire comprimido; se
negaba ain que pudiera llevarse este & lan grandes dislancias
sin que recobrara su presion inicial de una atmdsfera, y se con-
cluia negando la ventaja de los aparatos de perforacion y aun la
posibilidad de aplicarlos & la apertura de subterraneos.

A tales objeciones, y tralindose de una obra tan impoftanle.
solo practicamenle podia darse conteslacion satisfactoria: las
esperiencias relativas & los compresores, de las cuales en las
paginas precedentes hemos dado cuenta, prueban la bondad de
estos mecanismos y la posibilidad de su aplicacion al caso que
nos ocupa; las mismas esperiencias desvanecen las dudas que
respecto al segundo punto pudieran abrigarse, y demuestran
clara y evidenlemente lo que, por otra parte, era ficil prever: en
efecto, calderas de ocho metros elibicos, llenas de aire 4 la pre-
sion de 6 atmdsferas, solo pierden en 24 horas un corlisimo ni-
mero de litros. Por Gllimo, 4 fin de resolver la cuestion relativa
al movimiento del aire comprimido por las cafierias que han de
eondueirlo al fondo del tanel, se emprendieron nuevas espe-
rieneias en gran escala, que procurarémos describir brevemente,



—5l— 259

Se adaplo al deposito de aire comprimido un tubo cuyo
desarrollo total era de 399 metros, de los cuales 501 estaban
formados por tubos de plomo, y 98 por tubos de caoulchouc re-
vestidos esteriormente por otros de palastro.

El didmelrointerior de la cafieria era de 60 milimetros, y &
fin de hacer las esperiencias en las circunstancias mas desfa-
vorables , se eslablecieron 18 diafragmas que reducian el did-
metro de la seccion & 53 milimetros, v se encorvé la caneria
de modo que formase 76 espiras de 0,55 metros proximamen-
te, de radio. Al estremo del tubo se colocaron sucesivameute
varios opturadores , en los que de antemano se habian practi-
cado orificios de diversas dimensiones, y de esle modo se hizo
variar, en la série de las esperiencias , dicho orificio de salida
entre 18,13 y 492,84 milimetros cuadrados.

El airedel depdsito se mantenia & una presion conslante por
una columna de agua de 51 melros de altura préximamente,
y 4 fin de medir la pérdida lotal de presion, que esperimenlase
el aire al recorrer la caneria, seestablecieron dos manémetros:
uno en el origen del tubo, y otroinmediato al orificio de salida.

La figura 8 representa la disposicion que acabamos de in-
dicar.

K deposito de aire comprimido & 6 atmosferas.

AB caneria de conduccion: se ha prescindido en el dibujo de
las diferentes espiras en que esta encorvada, asi como
de los 18 diafragmas.

0 Opturador con el orificio de salida.

a b.. . .Jmanémelros que miden la presion del aire en el de-
) posito 6 sea en el origen A de la cafieria, y en el
d f. .. punto estremo B.

La disposicion de estos mandmetros es bien sencilla : se
componen de un vaso cerrado ab lleno de mercurio, y que co-
munica con la masa de aire cuya presion se desea conocer, por
medio de un tubo ¢ g" 5 olro tubo ¢ ¢ abierto por la parte supe-
rior penelra en el mercurio, y sirve para medir la tension del
aire en el deposito E.

El aire de dicho depdsito pasa por el tubo g ¢’ al vaso ab,
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oprime al mercutio en él contenido, y le obliga & salir por el
tubo ¢¢’: la altura de dicha columna de mercurio aumentada
con la correspondiente & la presion atmosférica, mide la tension
del aire en el punto g: otro tanto pudiéramos decir del manés
metro d f colocado en el estremo del tubo.

Midiendo las dos alturas manométricas, y tomando la dife-
rencia de ambos niimeros, el resultado espresard, en altura de
mercurio, la pérdida de presion del aire, correspondiente 4 los
399 metros del tubo: conociendo ademas la velocidad de la
masa gaseosa en el origen de la cafierfa y el difimelro de esta,
y variando el rddio del orificio de salida convenientemente, se
puede conocer con gran exaclilnd, por una série de esperien-
cias, la marcha del aire en los tubos, y las diversas circunstan-
cias de su movimiento. . !

Por interpolaciones sencillisimas, y suponiendo que 4 igual-
dad de velocidad inicial la pérdida de presion varia proporcio-
nalmente & la longitud de la cafieria y en razon inversa del did-
metro, puede formarse una tabla de pérdidas de presion para
tubos de 6.500 metros, con velocidades iniciales que varien
entre un metro y seis metros, y didmetros que crezcan desde
07,10 4 0™,55,

No teniendo 4 la vista la tabla formada por la comision, co-
piarémos otra que, tomando aquella por base, ha formado
Mr. Minollo, y en la cual, ademas de la pérdida de presion en
milimetros, consigna otros tres dalos interesantes, & saber: la
pérdida de presion medida en atmésferas > el coeficiente de
pérdida de presion, y el volimen de aire comprimido que sal-
drd por segundo en cada una de las diferentes hipélesis que
comprende dicha tabla.

Emplearémos para mayor seneillez las riotaciones siguicnles:

pérdida de presion en milimetros de mercurio.

la misma pérdida espresada en atmésferas.

coeficiente de pérdida.

volimen de aire que saldri en un segundo del depdsito:
dicho volimen se espresa en litros,

— < I -~
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TAB’LA PARA TUBOS DE 6.500 METROS DE LONGITUD.

A\MTE ) T
i DIAMETRO DE LOS TUBOS.

por segunio

en metros. Om, 10 0m, 15 0m, 20 gm 25 0m, 30 0m 56

A 39 26 19.5 19,5 13 13

1 B 0,0513 0,0342 | 0,02566 0,017 0,017 0,017

(5} 0,04026 | 0,0068% [0,005152 0,003 % 0,005 4 0.0054

D 7,854 17,672 31,410 70,685 | 70,685 06,211

A 169 117 84,5 7.5 58,5 52

2 B 0,022 0,45k 0,1912 0,094l 0,077 0,648

(¥ 0,0044 0,0308 | 0,02224 00,0188 0,014% | 0,01368

D 19,708 33,514 62,832 98,174 | 141.370 | 102,422

A 403 273 201.5 162,5 156,53 117

3 B 0,53 0,36 0,2651 0,2138 0,18 0,154

G 0,106 0,072 | 0,053502 | 0,04276 0,036 0,0308

D 23,562 53,015 94,248 | 147,261 | 212,055 | 288,633

A 702 468 351 286 234 201,5

/i B 0,924 0,616 0,462 0,5763 1,508 0,265

G 0,1848 | 0,01232 0,092¢ | 0,07526 0,0616 0,0830

D 31,416 | 70,686 | 125,663 | 196,548 282 74 | 384,844

A 1085,5 728 546 435,85 364 312

5 B 1,43 0,958 0,7184% 0,573 0,48 0,411

G 0,286 0,1916 | 0,14368 0.1146 0,096 0,0822

D 39,370 | 88,3575 | 151,708 | 245,435 | 353,425 | 481,053

A 15145 1014 760,35 611 507 435,58

¢ B 1,995 1,334 1,0066 0,804 0,667 0,573

( 0,5986 0,2668 | 0,20132 0,1608 0,1334 0,1146

D 47,12% | 106,020 | 108,494 | 294,522 | 424,419 | 577,266

Para que se comprenda como ha podido formarse la tabla
precedente presentarémos un ejemplo :

Supongamos que se quiere calcular la pérdida de presion
correspondicnte 4 un tubo de 0™,1 de didmetro y 6.500 metros
de longitud, en la hipétesis de que el aire salga del depdsito
con la velocidad de 5 metros.
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Las esperiencias hechas por la comision arrojan los siguien-
les dalos:

VELOCIDAD. | DIAMETRO, LONGITUD., PERDIDA EN METROS.

o't 0,06 400 0", 1115

Representando por @ la pérdida de presion buseada, lendré-
Mos , —suponiendo como dijimos anleriormente, que & igual-
dad de velocidad variaba proporcionalmente 4 la longitud y
en razon inversa del didmetro,—

r=0,1115x S0 x 208
de donde p=100]5
que es en efeclo el namero de milimetros que aparcce en la ta-
bla anterior.

Por un procedimiento anilogo se han hallado todos los ni-
mmeros que corresponden 4 la letra A; en cuanto 4 los designa-
dos por la letra B, basla para oblenerlos pasar de alluras de
mercurio en milimetros & presiones medidas en atmésferas, di-
vidiendo & este fin las primeras por 760 milimetros.

Pasemos 4 los coeficientes de pérdida de presion, y consi-
deremos para fijar las ideas la primera casilla de la tabla.

La presion en el depdsilo es de 6 atmésferas, 6 sean 4560
milimetros de mercurio; la verdadera fuerza molriz sera el ex-
ceso de esta presion sobre la presion almosférica, que es la
que hade vencer el aire tanto en el cilindro de los perforadores,
comoal pasar del lubo de venlilacion 4 la almésfera. Tendrémos,
pues una fuerza efecliva de 4.560 — 760=73.800 milimetros de
mercurio; y como la pérdida es de 39 milimetros, el coeficiente
de pérdida, 6 sea la relacion enfre la pérdida y la fuerza mo-
triz, serd

39 .
—_— — )
i =0,01026.

que es el namero dado en la tabla,
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Por (llimo, se oblienela cnartacifra, marcada con laletraD,
multiplicando la velocidad en el origen por la seccion de la ca-
fieria. Sea por ejemplo la casilla correspondiente & la veloeidad
3y al didmelro 0™,2 ; tendrémos

D=!/,70,2°x3=0,094248 m. c.
0 sean 94 litros, 248,

Veamos ahora si podra aprovecharse el aire condensado por
los compresores, en los trabajos de perforacion.

Supongamos que se establecieran dos tubos de conduccion
de 0™, 15 de diamelro: en esta hipotesis , aun admiliendo el ca-
so mas desfavorable, es decir, que la longitud de los (ubos fue-
se la longitud estrema de 6.500 metros, el aire llegaria al fondo
del tanel con una presion de

6—0,958=5,042 atmosferas;
y suponiendo quela velocidad inicial fuese de 5 metros, podrian
lanzar ambos tubos al estremo dela galeria, en 24 horas, un vo-
Iimen de aire, & la presion de una almosfera, igual &
2 x 88 lilros x 6 x 86.400=91238,4 m. c.
(que es proximamenle el voltimen que se necesila.

Asi, pues, la comision dié por complelamenle resuellos los
dos puntos relativos & la eonduccion del aire al fondo del
tunel.

Y en efecto,lo dicho prueba,i.’: que escogiendo convenien-
temente el diametro de la caneria, podra llevarse en 24 horas el
volimen de aire necesario para los perforadores y la ventila-
cion: 2.°; que se podra llevar asi mismo dicha masa de aire de
tal modo, que conserve presiones de 3, 4 y 5 almosferas, que
es la condicion que se exige para que pueda ulilizarse como
fuerza motriz. (Apendice num. 8.)

En cuanto & la primera parte, 6 sea, al volimen de aire que
llegue al fondo de la galeria, aun debiera lenerse en cuenta la
pérdida que podra resullar de las huidas por las uniones de los
tubos, pérdida que segun Mr. Minotlto serd de importancia, en
razon & la estraordinaria longilud de la cafieria, y 4las muchas
uniones que por lo lanto serd preciso hacer en ella; en efeclo,
empleando tubos de 5 melros, resnilan ~'3“_—3'“'-:1 .300 enchufes, y



