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TUNEL DE LOS A LPES. 





OBSERVACION IMPORTASTE. 

EN el mes de julio del año 1880 fui comisionado para estudiar 
las obras de perforación del Túnel de Mont-Cenis en compañía 
de los entonces alumnos de sesto año D. Manuel Pardo y don 
Luis Vasconi, y á nuestro regreso presentamos en el Ministerio 
de Fomento la memoria que hoy se publica. 

En aquella fecha ni habian comenzado los trabajos de per­
foración por los nuevos procedimientos, ni los aparatos estaban 
aun montados : por otra parte los ingenieros constructores 
guardaban gran reserva sobre el sistema de ejecución, y eran 
casi desconocidos, sobre todo en sus detalles, los mecanismos 
que habian de emplearse. En ninguna publicación eslrangera 
hallamos, no ya descritas las obras, que mal podía describirse 
lo que aun no existía, pero ni aun el plan general de los tra­
bajos. 

Muy incompleta es la memoria que hoy se publica, mas por 
entonces pudo en virtud de las razones expuestas presentar 
algún interés 

Desde el año 60 hasta hoy , es decir, en un espacio de mas 
de tres años , las obras han avanzado rápidamente : como suce­
de en trabajos de este género, á medida que la espcriencia ha 



ido aconsejando nuevas mejoras, se ha modificado el plan pri­
mitivo, y esto ha sucedido por ejemplo con los aparatos de 
condensación de aire establecidos en Modane: la apertura del 
Túnel que en aquella fechaWa solo un proyecto, hoy está en 
vía de ejecución: y por último , aquella natural reserva que 
guarbaban en un principio los ingenieros ha desaparecido al 
fin, y descritos están hoy en la mayor parte de las publicacio­
nes estranjeras el sistema y los aparatos y mecanismos emplea­
dos en el rompimiento del túnel. Razones son estas por las 
que á depender solo de mí, no se publicarla ya este trabajo, 
que forzosamente es, y ha de parecer, inexacto é incompleto, y 
cuya oportunidad pasó. Mas puesto que al fin ha de ver la luz 
pública, he preferido que salga tal como fué escrito, á redactarlo 
de nuevo; agregando, sin embargo, en un apéndice las nuevas 
noticias que he podido adquirir, y corrigiendo también en dicho 
apéndice algunos de los errores cometidos en el cuerpo prin­
cipal del escrito. 

Madrid 50 de junio de 1865. 

JOSÉ ECHEGARAY. 
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ADVERTENCIA 

COMISIONADOS por la Dirección general de Obras públicas en 
el verano de 1860 para estudiar durante las prácticas de la 
Escuela especial de Ingenieros de Caminos el sistema de perfo­
ración del Túnel de los Alpes, y sabiendo por las publicaciones 
extrangeras que ni estaban montados los aparatos, ni por lo tan­
to habian comenzado los trabajos, creimos conveniente estudiar 
en las oficinas centrales de París el proyecto en cuestión antes 
de ir áModane ó á Bardoneche, para formarnos desde luego una 
idea exacta del nuevo sistema, lo cual no hubiéramos podido 
conseguir de una manera completa en la misma localidad por 
las razones espuestas precedentemente. Mas á nuestra llegada 
á Paris supimos, que en virtud de un reciente convenio celebra­
do entre Francia y el Piamonle, convenio de que no teníamos 
noticia, se habia hecho cargo este último pais de la ejecución 
de la obra, por cuya causa habia recogido el Gobierno cuantos 
datos y antecedentes obraban en dichas oficinas: imposible nos 
fué por este motivo realizar nuestro primer pensamiento. A l 
mismo tiempo nos manifestó Mr. Laffile, representante de la 
Compañía del ferro-carril Víctor Manuel, cuan difícil sería que 
pudiésemos estudiarlos nuevos aparatos de perforación, no solo 



por no hallarse aun establecidos, sino mas principalmente por­

que deseaban los Ingenieros guardar el mayor secreto sobre 

cuanto al nuevo procedimiento para taladrar túneles se referia. 
L a natural desconfianza que á todo inventor aqueja, sobrexci­

tada por las muchas reclamaciones que respecto á la originali­

dad del nuevo sistema habian hecho otros Ingenieros, esplica-

b a , y hasta cierto punto justificaba también , este recelo. 

A l llegar á T u r i n nos convencimos de la exactitud de cuan­

to Mr . Laffite nos habia d icho; y si bien gracias á la eficaz y 

amable recomendación del Embajador español Sr . Coello, y á la 

galantería del Sr . Menabrea, pudimos vencer en parte los obstá­

culos que á la realización de nuestros deseos se oponian , se 

comprende desde luego que el examen que délas obras hicimos 
fué rapidísimo, y por lo tanto incompleto y superficial. No he­

mos tenido á la vis ta , al redactar l a presente not ic ia , plano n i 

memoria alguna; pues s i 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 á 

nuestra salida de Bardoneche nos prometieron.-Para redactar, 

pues, la siguiente noticia , nos hemos atenido tan solo á los re­

cuerdos que de nuestra visita al Túnel hemos podido conservar, 

y hé aquí por qué conceptuamos necesarias las esplicaciones que 

preceden : por ellas se comprenderá cuan desfavorables han 

sido'las circunstancias en que nos hemos visto obligados á re­

dactar esta memoria, y tal vez se nos dispensen los involunta­

rios errores que hayamos cometido, y las inexactitudes en que 
seguramente habremos incurr ido, b iená nuestro pesar. Madrid 

25 de febrero de 1861 .— José Echegaray.—Manuel Pardo.— 

L u i s Vasconi . 
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WUHEL BE fflOMT-CEKIS, 

en Europa le corresponde, y del que su constancia y su fé en 
el porvenir, tanto como los talentos y los esfuerzos de sus hi­
jos, le hacen digno. Centro y núcleo de la gran nacionalidad 
italiana, comprende cuan grande es la misión que debe cum­
p l i r , y trabaja sin descanso para realizarla ; así se le halla en 
todas partes afanándose por la gran obra, y alzando á todas las 
esferas el espíritu de vida y de progreso que le anima; y natu­
ral es, que en medio de este gran movimiento, que se hace 
sentir lo mismo en el.orden intelectual que en el orden físico, 
dirija una buena parle de sus fuerzas hacia el elemento civili* 
zador de la época, y procure completar y poner en relación su 
red de vi as férreas con las de los Estados limítrofes. 

Grandes intereses comerciales le ligan en efecto á Suiza, 
Alemania y Francia; altas miras políticas le aconsejan que es­
treche mas y mas sus relaciones con esta ultima potencia, á 
la que pudiera decirse, que hasta el agradecimiento y la his­
toria moderna le unen ( i ) ; y si por punto general toda red 

INTRODUCCION. 

(1) Esto se escribía en ei año 1800. 

•2 

os ha que lucha el Piamonte por conquistar el puesto que 
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de ferro-carriles debe enlazarse con las restantes, á menos de 

. quedar rola y aislada, y como miembro segregado del cuerpo 
sin recibir de él sangre y v ida , bien se comprende que aspire 
á poner en inmediata relación sus vías férreas con las estensí-
simas redes que cubren ya el continente europeo, llevando á 
todas partes el bienestar y la riqueza. 

La red italiana, que entre líneas construidas ó en cons­
trucción comprende mas de 1.500 kilómetros, puede por el 
pronto llenar las necesidades del pais; mas si ha de dar los 
grandes resultados á que se aspira , es de todo punto indispen­
sable que se ponga en inmediata relación con los ferro-carriles 
suizos, alemanes y franceses. Sin entrar aquí en detalles ágenos 
á nuestro objeto, oportuno será sin embargo, para que cuan­
do menos se aprecie toda la trascendencia de la importantísima 
obra que nos proponemos describir, y que es la clave, por 
decirlo así, del gran problema de los ferro-carriles italianos, 
recordar algunos datos,bien conocidos ciertamente, pero siem­
pre interesantes y dignos de estudio. 

Solo dos observaciones haremos entre las muchas que pu­
diéramos presentar. Basta para convencerse de la importancia 
que dá, y que en efecto debe dar el Piamonte, á la pronta ter­
minación del ferro-carril Víctor Manuel , observar cual fácil y 
ventajosa competencia podría hacer Genova á Marsella en la 
plaza de Ginebra. 

La distancia de Marsella á Ginebra por Lion es de 510 k i ­
lómetros; la de Genova á Ginebra por Mont-Genis , de 450 k i ­
lómetros; y esta diferencia de 60 kilómetros entre ambos Ira 
yectos, representa, á igualdad de las demás condiciones, una 
ventaja de seis francos por tonelada en favor de la última lí­
nea. La competencia entre Marsella y Genova es por lo tanto 
posible, al menos entre ciertos límites, y será germen de pros­
peridad para esta última plaza comercial. 

Pero si al presente el enlace de la red piamonlesa con las lí­
neas francesas, suizas y alemanas , daría nueva vida á los fer­
ro-carriles italianos, aun las ventajas serían mayores, y mayor 
la circulación y el movimiento mercantil, tan luego como se 
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realice una de las empresas mas gigantescas del siglo: nos refe­
rimos á la apertura del Istmo de Suez. Terminada que sea esta 
gran obra , y rota al propio tiempo la barrera de los Alpes , el 
P iamonle , y puede decirse que la Italia entera, vienen á ser 
puntos de paso para el comercio entre Oriente y muchos de 
los centros mercantiles de Europa; pero si por desgracia este 
obstáculo existe cuando el canal de Suez se abra al comercio, 
y si la red piamontesa continúa aislada en medio de las gran­
des vías que llegan hoy hasta la frontera i tal iana, la corrien­
te comercial retrocederá ante la altísima barrera de los Alpes, 
y abrirá nuevos cauces , llevando á países mas afortunados fe­
cundos elementos de progreso. 

Las consideraciones que brevemente acabamos de presentar 

prueban cuanta importancia tiene el problema del paso de los 

Alpes , no tan solo para el Piamonle sino para la Europa ente­

r a ; pues por fortuna se va comprendiendo ya que los intereses 

de los pueblos son armónicos, y que no es l a ruina de uno mo­

tivo de verdadero engrandecimiento para los demás. Mas el 

problema, fuerza es confesarlo, es difícil y complicado de suyo, 

y á mas de esto, puede decirse que es múl t ip le , porque varias 

son en efecto las soluciones que á la vez han de elegirse y 

realizarse para unir los ferro-carriles italianos á los de Suiza, 

Alemania y Francia, por diversos puntos convenientemente ele­

gidos á lo largo de la frontera piamontesa. 

Así es como se han propuesto en diversas ocasiones las l í ­
neas siguientes: 

Comunicación entre Tolón y Genova por el li toral del Medi­
terráneo. 

Paso por el Mont-Cénis. 

Paso de los Alpes por el pequeño San Bernardo. 
Línea de unión entre Suiza y el Piamonte por el gran San 

Bernardo. 

Paso por el S implón , por San Gotardo, por Splugen , por 
Lukmanier etc. etc. 

Estas diversas soluciones han ido sucesivamente surgiendo 

del estudio de las localidades, y representan intereses diversos 
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por poderosísimas influencias defendidos: así es como el Pia­
monle y la Francia apoyan el paso por los Alpes franco-pia-
monteses; como Austria sostiene la conveniencia de una línea 
por Splugen; y como Alemania defiende el paso por los dos 
Lukmaniors; pero entre estos diversos proyectos el que ha 
merecido la prioridad, y el que se hallará en breve terminado, 
exceptuando el Túnel de Mont-Cenis, es el conocido con el 
nombre de ferro-carril Víctor Manuel. 

Todas las dificultades del paso por Mont-Cénis han venido 
pues á reconcentrarse en el ya célebre túnel , y contra ellas lu­
díanlos distinguidos ingenieros que se hallan al frente de la 
obra, no con absoluta seguridad de un buen éxito, pero con 
grandes esperanzas y con esforzado ánimo al menos. Hé aquí 
porqué, como digimos al principio, es hoy el túnel de Mont-Cé­
nis la clave del paso de los Alpes, y cómo hay altísimos y tras­
cendentales problemas íntimamente, enlazados con esta gran 
cuestión de arte. 

Paso al© E©§ Alpes p o r JfJíosaí-Céfals, 

Débese á Mr. Médail la primera idea del paso de los Alpes 
por Mont-Cénis: en una memoria que publicó hacia el año 37 
hizo notar: 1.°, que los valles de la Doire y del Are corren pa­
ralelamente en una gran estension de su curso, de Poniente á 
Levante el primero, y de Levante á Poniente el último : 2.°, que 
si se imaginaba una línea directa entre Turin y Paris, los pun­
tos en que dicha línea cortase á ambos rios estarían próxima­
mente á nivel ; 3.°, que su distancia seria de unos 10 á 12 kiló­
metros, y que correspondía este paso al máximo estrechármela 
to de la cadena de ios Alpes en la dirección indicada, 

Pero aun eligiendo dicho punto como el mas conveniente 
para el paso en cuestión, quedaba otro problema que resolver, 
y era este, la manera de salvarla distancia de 12 kilómetros que 
entre uno y otro rio mediaba. 

O bien podía pasarse por la parte superior de la divisoria 
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marchando siempre sobre el terreno con el desarrollo conve­

niente y pequeños túneles , ó bien podía intentarse la construc­

ción de uno solo que fuera de uno á otro valle corriendo bajo 

la cordillera de los Alpes en una eslension de 10 á 12 kiló­

metros. 
Una y otra solución tuvieron naturalmente sus defensores, y 

aun para realizar la primera se presentaron algunos proyectos: 
llegaron á proponerse pendientes de 10 por 100, desmontes de 
120 metros de altura, y ruedas hidráulicas como motores auxi­
liares; mas tan imperfectos eran estos sistemas que al fin fueron 
desechados, y todos los esfuerzos de los ingenieros se dirigieron 
de consuno á vencer las enormes dificultades que la construc­
ción de un paso subterráneo trae consigo; pero que aun siendo 
grandes se consideraban inferiores á las que el paso superior de 
la cordillera habría de ofrecer necesariamente. Y en efecto, de 
escoger este último sistema era preciso elevarse á unos 700 me­
tros sobre los valles delaDoirey del Are, lo que equivale, supo­
niendo que el trabajo necesario para subir 5 metros es igual al 
que se desarrolla para recorrer un kilómetro sobre la horizontal, 
á un aumento en la longitud de la línea de x l k = 140 k i ­
lómetros, ó sean 25 leguas próximamente. 

Todos los proyectos que suponen un paso superior y exi­
gen por lo tanto que la línea suba 700 metros con pendientes 
del 8 y del 10 por 100 para bajar en seguida de esta altura con 
iguales dificultades, no resuelven, pues, el problema del paso 
de los Alpes. «No se trata, dijo el ilustre general Menabrea en la 
Cámara délos Diputados, de pasar los Alpes, sino de suprimir 
los Alpes; no de ir por encima de la gran masa de montañas, 
sino de atravesar por su centro;» y aun suponiendo que el gas­
to inicial y el tiempo, y las dificultades de construcción sean 
mayores en este último caso que en el primero, debe sacrificar-

'se sin titubear el coste de primer establecimiento á las inmen­
sas ventajas que proporciona una esplotacion regular y fácil. 

Tal era al menos, y prescindiendo de algunas consideracio­
nes que sobre este punto pudieran hacerse, la idea dominante 
en las Cámaras piamontesas,y de muchos distinguidos ingenio-
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ros de aquel país; y tal es una de las principales razones que 
se tuvieron presentes para resolver definitivamente la perfora­
ción del túnel de Mont-Cenis. 

Parte histórica fiel sistema de ejecución. 

Cuando de problemas tan difíciles se trata, no se llega de 
una vez y sin algunas tentativas al resultado, y así ha sucedido 
en el caso presente : se propusieron en efecto diferentes siste­
mas mas ó menos completos, mas ó menos ingeniosos; pero 
entre todos solo merece recordarse el presentado por Mr. Maus. 

Este distinguido ingeniero propuso la construcción de una 
galería de 12.230 metros entre Modane y Bardoneche que pasa­
ba á 1.600 metros bajo el puerto de Fréjus; la boca del túnel 
en Bardoneche se fijaba á 1.563 metros sobre el nivel del mar, y 
á 1.150 metros el estremo de la galería por la parle de Modane, 
resultando, pues, una pendiente d e - ^ = ^ — x 100=1 ,74 por 
100 para la rasante del túnel . 

Los trabajos , según el proyecto, debían comenzar por las 
dos estremidades, y á f i n de acelerar la apertura del subterrá­
neo , habia ideado el autor una máquina para dividir la piedra 
por medio déla percusión en hiladas horizontales, practicando 
al efecto una serie de rozas á diferentes alturas, y destacando 
después con el auxilio de grandes cuñas los bloques de piedra 
que ya habrían quedado adheridos solo por una cara al fondo 
de la galería. 

E l sistema propuesto por Mr . Maus comprendía pues tres 
partes principales. 

I . f El aparato móvil ó sea el útil. Debia este avanzar á 
medida que fuese penetrando la galería en la montaña, y estaba 
destinado á ejecutar, por el procedimiento que acabamos de es" 
poner, el trabajo de perforación. 

2 . a La parte fija ó el motor. Se establecía fuera del tú­
nel y estaba formado de varias ruedas hidráulicas puestas en 
movimiento por algunas caídas de agua. 
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5. a El mecanismo de trasmisión del motor al operador. 

Consistía en un sistema de cuerdas y poleas análogo al del pla­
no inclinado de L i e j a , con las modificaciones no obstante que 
las circunstancias de la localidad y el nuevo uso á que se des­
tinaba hacian necesarias. 

Este mecanismo fué examinado por personas entendidas en 
la materia y mereció por el pronto una aprobación completa; 
mas posteriormente surgieron algunas dificultades, y ante ellas 
se detuvo el Parlamento. No pudo , pues, llevarse á cabo el 
proyecto de Mr. Mauss , proyecto muy ingenioso sin duda algu­
na y digno del nombre de su autor, pero que sin embargo ofre­
cía una grave dificultad: no presentando el suelo del túnel mas 
que una sola pendiente era imposible, ó por lo menos en estre­
mo d i f í c i l , el desagüe de la parte superior. 

Desechado este sistema, no por eso se renunció á ejecutar 
la gran obra de la perforación de los A l p e s , y bien puede de­
cirse que se ha presentado anualmente este proyecto á las Cá­
maras piamontesas, hasta que al fin los ingenieros Sommei-
l l eu r , Grandis y Grattoni , después de estudiar detenidamente 
el asunto, propusieron un nuevo método que mereció la supe­
rior aprobación, y con arreglo al cual se procede hoy á la aper­
tura del túnel. 

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 italianos: á fin, pues, de dar una idea tan 
completa como sea posible de los obstáculos que á la realiza­
ción de la obra se oponen , indicaremos ante todo algunos de 
ellos, dejando para mas adelante el examen detallado de los que 
en nuestro concepto son mas dignos de estudio y consideración. 

Dificultades que ofrece l a ejecución del 
túnel . 

Todas ellas pueden reducirse en último análisis á los cinco 
puntos siguientes: 
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4. ° Alineaciones. 
2." Nivelación. 
5. " Desagüe de las filtraciones. 
4. ° Ventilación. 
5. ° Tiempo necesario para la terminación de la obra. 

Examinemos cada uno de ellos separadamente. 
l . ° Alineaciones. Hay una circunstancia que dificulta en 

estremo el establecimiento de las alineaciones, y es esta, la falta 
de pozos que de distancia en distancia den puntos de compro­
bación , y reduzcan por lo tanto los errores máximos á los que 
en cada una de estas distancias parciales puedan cometerse. E s , 
pues , indispensable trazar, desde las dos bocas,alineaciones de 
mas de 6.000 metros cada u n a , que en el centro del túnel se 
encuentren y coincidan, y esta operación es en efecto, ya que 
no impos ib le , como algunos l ian creído, difícil y delicada al 
menos ; y aun mas difíci l si se tiene en cuenta que lo escabroso 
del terreno hace imposible el establecimiento de las alineaciones 
en la parte superior del suelo. (Véase el Apéndice, n ú m . 1.) 

Según las espiraciones que verbalmente se nos dieron, pues 
fué imposible poner á nuestra disposición documento alguno 
relativo á este punto, un sencillísimo cálculo trigonométrico, y 
un cuidado y esmero esquisitos en las operaciones han resuelto, 
á lo que es de esperar satisfactoriamente, el problena, el cual 
por otra parte solo buenos instrumentos y operadores hábiles 
exigía. 

Las figuras 1, 2 , 5 indican varios métodos que pueden se­
guirse y de los cuales, según parece, el segundo es el que se ha 
empleado para establecer las alineaciones del túnel . 

Primer método. Supongamos (fig. 1. a) que se quiere esta­
blecer la alineación A B s in dir igirse directamente de uno á otro 
punto. S i partimos del punto A y formamos en el terreno un 
polígono A B ' C ' D ' E ' F ' B que termine en el segundo punto B , 
cuidando de medir sus ángulos B ' , C , D ' , E / , F ' , así como lo­
dos los lados, fácil nos será calcular los ángulos « = A ^ A B ' y 
p=W' B F ' que las dos alineaciones A A ; / , B B " han de formar 
con los dos últimos lados A B ' , B F ' , para que dichas alineado-
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nes coincidan exactamente con la línea A B . En efeclo, en el 
triángulo A B ' C d e l cual conocérnoslos dos lados A B ' y B ' C , 
y el ángulo comprendido B ' , calcularemos el lado A C y los án­
gulos B ' C A y B ' A C : en el triángulo &. A D ' , del cual conoce­
mos el lado A G' y el ángulo A C ' D ' , diferencia de los.ángulos 
B ' C ' D ' y W&á, calcularemos el lado A D ' y los ángulos D ' A C 
y A D ' C ; y continuando de este modo el cálculo de los trián­
gulos A IV E ' , A F ' y A B Fr, podremos hallar el ángulo 
a = B ' A C ' - h C ' A D , + D / A E ' + E ' A F ' - h F ' A B y el ángulo ?quc 
resultará inmediatamente del cálculo del último triángulo. 

Segundo método. Este procedimiento puede combinarse 
con el anterior ó con el siguiente, sirviendo por lo tanto de mé­
todo de comprobación; ó bien puede emplearse esclusivamente 
para determinar los ángulos* y p. Supongamos que partiendo 
de un punto F , (fig.2. a) se trazan dos líneas poligonales F C ^ B ^ A , 
y F C B ' B que terminen en las dos bocas del túnel A , B , y que 
para mayor exactitud se vuelve al punto de partida F , cercando 
los dos e i r c u i l o s F C / / B / / A E / / D ' / F y F C ' B ' B E ' B ' F : es claro que 
si á cielo abierto y sobre un terreno llano se marca en escala na­
tural la figura formada por los dos polígonos, —partiendo á este 
fin de un nuevo punto F t , (que no está indicado en la figura), 
con dos alineaciones F J C / . F J C / que formen con la meridiana 
ángulos iguales á s y y,—uniendo los puntos estreñios se podrá 
trazar la alineación A B , y de este modo se medirán sobre el ter­
reno los ángulos a , ¡3 que forman las dos alineaciones A « , Bb 
con la meridiana ó con los lados A B " , B B ' . Como se vé inme­
diatamente por lo que acabamos de esponer, este método está 
reducido á copiar, digámoslo así, en escala natural la figura 
formada por la alineación del túnel y por los dos polígonos, 
midiendo después directamente en el terreno los ángulos $ y p-
Es claro por otra parle, según digimos al principio, que puede 
aplicarse á la figura 2 el cálculo trigonométrico y hallar de este 
modo directamente dichos ángulos. 

Tercer método. S i aun pudiera caber alguna duda sobre 
la exactitud de los métodos anteriores, nada mas fácil que dar 
todo el rigor apetecido á dicha investigación: bastaría para ello 

5 
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partir de una base C D (fig. 5. a) convenientemente elegida, y 
formar una red de triángulos que terminasen en las dos .bocas 
del túne l : de este modo y por operaciones bien sencillas, po­
drían calcularse los ángulos que forman las dos alineaciones 
Aa, Bb con uno cualquiera de los lados de los triángulos estre­
ñios ó con la meridiana. 

Respecto, pues, á las alineaciones, teniendo en cuenta por 
una parte la perfección de los instrumentos que hoy se constru­
yen , y al propio tiempo la conocida habilidad y la merecida 
reputación de los ingenieros que están al frente de los trabajos, 
no creemos que deba abrigarse duda n i temor alguno sobre el 
éxito de dicha operación. 

2. ° Nivelaciones. Se han fijado con la mayor exactitud las 
cotas de las dos bocas del túnel por medio de dos nivelaciones, 
varias veces repelidas, que partiendo de un mismo punto , cu­
ya cota se conocía de antemano, terminaban en los dos estre­
ñios del subterráneo. 

Las precauciones que se han tomado para llevar á cabo es­
ta operación, y la bondad de los niveles, así como la habil idad 
délos operadores, infunden la mayor confianza acerca de la 
exactitud de los resultados. (Véase el Apéndice, núm. 2.) 

3. ° Desagüe de las filtraciones. A fin de proporcionar des­
agüe á las filtraciones que aparezcan en el curso de los traba­
jos , se han proyectado dos pendientes para el fondo del túnel; 
una hacia Bardoneche de 5 por 1.000, y otra hacia Modane de 
23 por 1.000 ; de este modo los filetes de agua que se presen­
ten podrán recogerse en una cuneta de desagüe practicada en 
el suelo de la galería, y el agua correrá hacíalas dos bocas sin 
entorpecer los trabajos, á menos que no tengan lugar circuns­
tancias estraordinarias que no es fácil prever, pero que hasta 
el presente no parecen probables. (Apéndice, núm. 3.) 

4. ° Ventilación. E l problema de la ventilación es uno de 
los problemas capitales para la apertura del túnel . L a gran dis­
tancia á que penetra en el interior de la montaña; el ser indis­
pensable para el trabajo un gran número de lámparas constan­
temente encendidas; la acumulación de obreros en el fondo del 
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subterráneo; y sobre todo la circunstancia de haber necesidad 
de atacar la roca con pólvora, hacen de todo punto indispensa­
ble la renovación periódica de una gran masa de aire. Es, pues, 
necesario lanzar al fondo del túnel cierta cantidad de aire puro 
que alimente la combustión , que sirva para la respiración, 
y que se mezcle en proporciones convenientes con los gases 
que de la voladura de los barrenos resulten. A este fin propuso 
M . Colladon , distinguido físico de Ginebra , el empleo del airo 
comprimido; pero sin indicar ni el modo de comprimirlo, n i la 
manera de servirse de él. (Apéndice, 4.) Aprovechando esta 
primera idea y desarrollándola convenientemente, combinaron 
los ingenieros Grandis, Graltoni y Sommeilleur un sistema de 
aparatos, que es el que en la actualidad se está preparando, 
y que bien pronto comenzarán á funcionar; mas como este 
punto está íntimamente enlazado con la cuestión de motores, 
dejaremos su estudio para mas adelante. 

5.° Tiempo necesario para ¡a ejecución del túnel. Una 
de las primeras cuestiones que debían resolverse era la relativa 
al estudio geológico de las grandes masas que el túnel habia 
de atravesar. Es sin duda difícil en eslremo y casi nos atre­
vemos á asegurar que punto menos que imposible, leer, si así 
puede decirse, en las entrañas de la tierra á un kilómetro de 
profundidad y á seis kilómetros de distancia horizontal; sin 
embargo , la ciencia geológica dá, ya que no resultados positi­
vos é indicaciones seguras para nuestro objeto, algunos datos 
que siempre importa conocer. 

Muchos geólogos, entre los cuales se encuentra Mr. Beau-
mont, el sabio Angel Sismonda y el señor de Gollegno, han es­
tudiado la gran masa de rocas en que ha de abrirse el Túnel, 
y de sus esludios y observaciones se deduce que la montaña 
del puerto de Frejus, bajo el cual pasa la galería, está formada 
por un levantamiento del terreno, debido sin duda á una enér­
gica presión subterránea, y que en virtud de esta circunstan­
cia aparece en el valle del Are un gran corte geológico , en el 
cual puede estudiarse la naturaleza de las diversas capas que 
constituyen el terreno, y que son en su mayor parte calizas 
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de diversas clases, cuarcitas, arcillas cuarzosas, etc., etc. 
De ia naturaleza de las rocas que la galería ha de atravesar, 

y de las circunstancias en que ha de hallarse , nacian , por de­
cirlo así, dos series de dificultades, por las que en último re­
sultado, y aun suponiendo que no fuesen tales que hicieran im­
posible la prosecución de los trabajos, resultaría siempre ser 
necesario un número considerable de años para terminar la 
obra. Y en efecto, siendo imposible practicar pozos que multi­
plicando los puntos de ataque reduzcan considerablemente el 
tiempo preciso para la ejecución de la galería., pues como he­
mos indicado al tratar de las alineaciones, la longitud de dichos 
pozos seria de 800, 1.000 y i . 200 metros; no quedando por. 
consiguiente mas recurso que atacar el túnel por las dos bocas; 
y por último, teniendo que atravesar constantemenente calizas 
y cuarcitas, es decir, rocas en estremo duras y resistentes; la 
perforación habia de ser lenta y d i f í c i l , á menos que no se acu­
diera á métodos hasta hoy no empleados ni conocidos, y que 
por su escelencia y perfección permitieran acelerar notable­
mente los trabajos. Empleándolos procedimientos ordinarios, 
y teniendo en cuenta la resistencia de las rocas, solo podría 
avanzar el túnel en 24 koras 0 m ,5 por cada uno de los puntos 
de ataque, ó sea un metro por dia; y aun esto organizando 
los trabajos de suerte que ni de dia ni de noche cesara la per­
foración. Resultan, pues, en esta hipótesis 42.500 dias , ó 
sean 34 años próximamente para la apertura del túnel, aun sin 
contar con obstáculos imprevistos , que no es imposible se pre­
senten. Ante esta dificultad el dilema era terminante: ó inven­
tar algún sistema, algún método especial para la perforación 
del túnel ; algo que saliera de lo común y de lo ordinario; mas 
enérgico en cuanto á fuerza, y mas veloz en cuanto á tiempo 
que todo lo que hasta aqui se conocía; ó renunciar por comple­
to á una obra que, suponiendo que marchase felizmente hacia 
su término, solo allá á fines del siglo podría terminarse. Mas este 
invento existe: su ensayo en gran escala dentro de poco co­
menzara, ó quizá haya comenzado cuando estas líneas vean la 
luz pública; y si un éxito feliz corona los esfuerzos y los traba-
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jos de los inventores, bien puede decirse que los Ingenieros 

Sommeilleur, Grandis y Grattoni habrán hecho dar un gran 

paso á la ciencia de la construcción , en lo que á la apertura de 

túneles y subterráneos se refiere. 

Aceptando la pólvora como medio de atacar la roca , y con­
siderando los Ingenieros piamonteses que el elemento que mas 
influía en el tiempo necesario para la preparación de los bar­
renos era el empleado en abrirlos, y que las demás operacio­
nes de carga, voladura, etc., solo representaban una fracción 
mínima del tiempo to ta l , plantearon y resolvieron los dos pro­
blemas siguientes : 1.°, buscar un mecanismo rápido y seguro 
para abrir en la roca los agujeros de los barrenos, el cual me­
canismo reemplace al trabajo á mano de los obreros, siempre 
lento y pesado. 2.°, buscar un motor que ponga en movimiento 
este mecanismo, que ademas pueda establecerse fuera de la ga­
lería para no embarazar las faenas, y cuyo efecto se trasmita al 
punto de ataque fácilmente. 

L a resolución de estos dos problemas se funda en dos apa­
ratos que mas adelante describiremos, y que han recibido los 
nombres de compresor hidráulico y perforador. A l mismo 
tiempo han procurado los inventores poner en armonía la solu­
ción de ambas cuestiones con el problema de la ventilación , y 
áeste fin eligieron como motor el aire comprimido, desechando 
el vapor que n i hubiera podido llevarse agrandes distancias por 
medio de tubos sin que se condensase, n i dado caso que fuera 
posible su preparación en el interior del túnel podría emplearse 
por el insufrible calor que desarrollaría. (Apéndice, núm. 5.) 

As í , pues, el compresor hidráulico condensa grandes can­
tidades de aire que lanzadas al fondo de la galería se uti l izan, 
del modo que mas adelante esplicarémos, ya como fuerza mo­
t r i z , ya para la ventilación. 

Hasta aquí nos hemos referido á la dificultad relativa al 
t iempo, pero íntimamente enlazadas con ella surgen otras mu­
chas, ó cuando menos, asaltan al ánimo graves temores sobre 
los obstáculos que pueden presentarse en el interior de la mon­
taña; ¿no podrán encontrarse en efecto grandes cavernas sin 
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fondo que imposibiliten la continuación de la obra; depósitos 
interiores de agua , que se rompan repentinamente é inunden 
la galería ; estensos y profundos lagos que interrumpan el paso; 
rocas en descomposición que se desplomen? ¿Y todo esto y qui­
zá algo mas que no es fácil predecir, no ocasionará dificultades 
inmensas, y quién sabe s i hasta hará imposible la ejecución de 
los trabajos l 

Cuando se trata de una galería que ha de practicarse á 1.600 
metros bajo la cresta de una montaña y que ha de recorrerla 
en una estension de mas de dos leguas, todo esto por desgracia 
es posible ; que no es fácil adivinar lo que podrá suceder en el 
interior de los A l p e s , y solo conjeturas mas ó menos probables 
pueden hacerse. Y sin embargo , cuando de obras de tal impor­
tancia se trata, no solo por lo que significa la obra en sí misma, 
sino por las aplicaciones que del nuevo sistema podrán hacerse á 
otros casos análogos, algo hay que dar al genio, y algo hay tam­
bién que arriesgar en la empresa en cambio de las grandes ven­
tajas que racionalmente deben esperarse. Bien sabemos que ge­
neralmente se juzga de las cosas por el éxi to , 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 perforación de 
los Alpes se intenta y con tanta inteligencia se i n i c i a , la repu­
tación de los Ingenieros Directores queda siempre muy alta, 
sean cuales fueren los resultados. 

S i por una parle debe considerarse que la imaginación crea 
obstáculos y quizá abulta exageradamente los que existen , co­
mo suele abultar todo lo desconocido; debe por otra parte no­
tarse también que la galería de Mont-Cénis solo es , comparada 
con el volumen total de la montaña, una fracción mín ima, un 
fílele infinitamente estrecho que de una á otra vertiente, y á 
una gran distancia de la cumbre la atraviesa; y que no es por 
lo tanto probable, —ámenos que no se suponga que son los A l ­
pes una especie de esponja en que el volumen aparente es la dé­
cima ó la centésima parte del verdadero,— que no esprobable, 
repetimos, aunque es posible, que se encuentren esas grandes 
bolsas de agua, esos estensos lagos, esas cavidades enormes á 
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las cuales precisamente'ha de ir á dar el túnel , y de las que es 
imposible, en sentir de algunos, que pueda pasar. Quizase en­
cuentren de trecho en trecho pequeñas cavernas; pero en tal 
caso, como dice el Sr. Menabrea en su discurso sobre el paso de 
los Alpes, «tanto mejor, eso nos ahorramos de escavacion ;» 
tal vez se presenten, ya grandes filtraciones, ya rocas durísi­
mas, ya por el contrario masas blandas que amenacen desplo­
marse ; mas obstáculos son estos que ha vencido en mil ocasio­
nes el arte, y que es de esperar venza también en la ocasión 
presente. 

Pero dejando aparte este punto, del cual sin embargo mu­
cho mas pudiera decirse, aun se ha señalado otra dificultad pa­
ra la perforación, y es esta la elevada temperatura que reinará 
en el interior de la galería. Calculando por término medio de 
muchas observaciones que la temperatura aumenta un grado 
por cada treinta metros de profundidad, y teniendo en cuenta 
que el túnel se halla á 1.600 metros bajo la cima de la montaña, 
resulta una temperatura de = 50 grados próximamente, 
para el centro del túnel; y aunque se trabaja en algunas minas 
con temperaturas mas elevadas, es la verdad que en tales condi­
ciones los obreros trabajan fatigosa y difícilmente. Por fortuna 
hay una causa poderosa de enfriamienio en el fondo del túnel, 
y esta es la repentina dilatación del aire comprimido que se lan­
za, ya para purificar el ambiente, ya como fuerza motriz, y que 
absorviendo una gran cantidad de calórico, produce un rápido 
descenso en la temperatura. Es tan enérgica esta causa, que en 
las esperiencias emprendidas en grande escala en Coscia para 
juzgar del efecto de los nuevos aparatos, el aire comprimido al 
salir de los perforadores y dilatarse, helaba, por el rápido des­
censo de temperatura, el agua con que estaba en contacto. 

A mas de esto, los 50° de temperatura son un límite superior 
que solo podrá tener lugar en el centro del subterráneo , y de 
ninguna manera en los primeros kilómetros inmediatos á las 
bocas ó puntos de ataque. 

Así , pues ,.en resumen, el aire comprimido tiene aun triple 
objeto; se utiliza como fuerza motriz, se emplea como medio 
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enérgico de ventilación, y por ú l t imo, reduce la temperatura 
á limites convenientes. 

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

Idea general del sistema seguido para 9a 
perforación del túnel* 

Elegidos los dos puntos en que han de establecerse las dos 
bocas del t úne l , y determinada la proyección horizontal de su 
eje, cuestiones en que no entraremos por ser completamente 
agenas á nuestro objeto, cumplía ante todo fijar las dimensio­
nes y la forma de la sección trasversal, y como principal ele­
mento de esta el ancho en la parte inferior, ó sea en el suelo de 
la galería. 

Aunque las líneas de empalme con Susa y con Modane no 
son mas que para una v ía , el túnel debe necesariamente cons­
truirse para dos : de otro modo, la menor detención , el menor 
accidente, podrían traer consigo sensibles consecuencias; y á mas 
de esto es necesario que el humo tenga espacio en que esten­
derse , y no sea arrastrado por el tren y arrojado sobre los co­
ches. Así pues varios Ingenieros han juzgado que era indis-
pesable dar á la galería una sección de 70 metros cuadrados, y 
de esta hipótesis, como de l a única aceptable, parte Mr. Flachat 
en una obra que ha publicado recientemente, al hacer algunas 
observaciones sobre el túnel de Mont-Cénis. 

L a sección sin embargo, no será uniforme en toda la longi­
tud en razón á que en una de las bocas el eje del túnel presen-
la una curva de entrada, y que por este motivo ha sido preciso 
dar en toda la estension de dicha curva mayor ensanche al sub­
terráneo. 

Quizá en algunos trozos del túnel sea inú t i l el revestimien­
to por la dureza y consistencia de la roca ; pero en cambio será 
preciso revestir otra gran parte, y esto es lo que ha sucedido ya 
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en el eslremo de la galería correspondienle al lado de Bardone-
che; mas como la buena piedra de sillería es sumamente escasa 
en la localidad, ha sido forzoso acudir á un sistema misto, re­
vistiendo el túnel con sillarejos próximamente hasta los arran­
ques, y volteando sobre estos dos muros una bóveda de ladri­
llo. (Véase el Apéndice, núm. 6.) 

Resueltas las diversas cuestiones que acabamos de apuntar 
l igeramente, pues tienen poca relación con nuestro principal 
objeto, debemos indicar cuál es el orden seguido en los traba­
jos de perforación. L a causa que principalmente se opone á 
que la obra marche con la rapidez que fuera de desear, es la 
poca estension que presenta para el trabajo el fondo del túnel; 
y como en tan corta superficie es imposible colocar á la vez 
gran número de obreros, por mucha que sea la gente de que 
se disponga, de aquí que la rapidez de la perforación quede su­
bordinada y sujeta á la velocidad con que la cuadrilla que ata­
ca el fondo de la galería pueda avanzar. 

Hé aquí como se ha tratado de vencer este inconveniente. 
Se abr i rá , valiéndose de los perforadores y aplicando los 

nuevos procedimientos inventados al efecto, una pequeña ga­
lería de 6 á 8 metros cuadrados de sección (Apéndice, núm. G) 
que siga el eje del túne l , la cual avanzará tres metros por dia 
según el cálculo hecho por los Ingenieros piamonteses; y de 
este modo se aumentará en los dos costados la superficie de 
trabajo, á fin de que nuevas cuadrillas desmonten el resto de la 
roca y ensanchen el túnel hasta su sección definitiva, mientras 
la pequeña galería continúa avanzando y preparando, por de­
cirlo así, nueva superficie de trabajo. 

L a rapidez de la obra depende pues do la velocidad con que 
la galería de ataque penetre en la monaña, y como según el cál­
culo que acabamos de indicar será esta de tres metros por dia, 
ó sean seis metros contando con los dos puntos de trabajo cor­
respondientes á las dos bocas, resulta que el tiempo necesario 
para la terminación del túnel será —¿- = 2083 días, ó sean 
próximamente seis años. 

A fin de tener grandes cantidades de aire comprimido que 

4 
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puedan llevarse al fondo de la galena, ya para la ventilación, 
ya como fuerza motriz, se están disponiendo á cierta distancia 
de las dos bocas varias calderas de palastro, en las que se in­
yectarán valiéndose del compresor hidráulico 98.064 metros cú­
bicos de aire cada 24 horas, reduciéndolos á lasestaparte de su 
volumen , ó sea á la presión de seis atmósferas. Estas calderas 
son grandes depósitos de fuerza motriz y de aire respirable que 
según ías necesidades lo exijan se llevará por medio de tubos 
al fondo de la galería. E l pensamiento de los Ingenieros Som-
meilleur, Grandis y Graltoni es pues sencillo y natural en el 
fondo, á la par que grande y valiente, si se nos permite esta 
palabra, en la forma, tanto por la novedad que ofrece como 
por la gran escala en que se aplica. 

E l examen de la figura 4. a que representa la planta del tú­
nel en un momento cualquiera de los trabajos, hará compren­
der mejor lo que acabamos de esplicar; pero debemos advertir 
que tanto esta como las demás figuras y proyecciones que pre­
sentamos no están sujetas á escala, pues nos fué imposible 
copiar plano alguno ni aun tomar las dimensiones principales 
de la obra; y aparte de algunos datos importantes que con la 
mayor amabilidad nos proporcionó el general Menabrea, solo á 
lo que verbalmente se nos dijo y á lo que hemos podido con­
servar en la memoria, hemos tenido que atenernos para redac­
tar esta noticia. 

He aquí la disposición de los trabajos, 
m n m'n'. . Parte ya hecha del túnel. 
a b arbr. . . Pequeña galería de ataque. 
bb' Superficie de la roca contra la cual trabajan los 

perforadores 
A Perforadores. 
ab I Superficie de ataque para desmontar la par* 
a' V \ t e B B ' . 

B ) Prisma que se ha de desmontar para ensanchar 
B ' j la galería de ataque hasta la dimensión n hk 
M . N )r, .. . . 

Revestimiento. 
M ' N ' . . . .) 
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r. . . . ) 
p, * jEspacio que ha de ocupar el revestimiento. 
v.v.v.. . . j Tubos que conducen elaire comprimido á los per-
v'v'v'.. . . j foradores. 
F F ) 
YY (Vias de servicio. A lo largo de una de ellas corre 

( el perforador A . 
G .1 
q j Cuneta de desagüe para las filtraciones. 

De la descripción que antecede resulta; que el objeto de la 
galeria de ataque ab a' V no es otro que el de preparar una 
extensa superficie de trabajo ab, ar b', en la cual puedan co­
locarse un número suficiente de obreros. 

Entremos ahora en la descripción detallada de los diferentes 
aparatos que mas arriba hemos indicado, y que constituyen 
la parte esencial del sistema empleado para la ejecución de la 
obra, dividiendo para mayor claridad cuanto vamos á esponer 
en los dos grupos siguientes: 

i * Compresores: tubos de conducción : obras accesorias. 
2.° Perforadores. 



C O M P R E S O R H I D R Á U L I C O , 

TUBOS D E CONDUCCION, O B R A S A C C E S O R I A S . 

Noticia histórica. Sucede casi siempre que aparece un in­
vento ú t i l ó del que al menos se esperan grandes ventajas, que 
se disputa acaloradamente sobre la pr ioridad de la invención, 
y que nunca faltan buenas razones en que fundar sus derechos 
á cada uno de los inventores: esto en efecto ha sucedido con 
el mecanismo que nos ocupa. Han disputado á los Ingenieros 
piamonteses el mérito de la invención del compresor hidrául i ­
co, no solo algún otro Ingeniero i ta l iano, sino el célebre Inge­
niero francés M r . Anatolio de Caligny. E n su escrito titulado, 
«Notice hislorique et critique sur les machines á compresión d' 
air du Mont-Cenis», se esfuerza en demostrar que el principio 
de física en que se funda dicho aparato ha sido descubierto por 
él; y que entre los muchos mecanismos que en su larga carre­
ra científica ha inventado se hallan los que han podido servir 
de modelo á los Ingenieros piamonteses. Poseído de esta idea, 
y deseando sostener sus derechos científicos, ya que no otro 
género de derechos á que, según dice, renuncia generosamen­
te , hizo reiteradas reclamaciones y hasta acudió á la embajada 
francesa en Tur in para que se le facilitaran todo género de de-

Compresor h idrául ico . 
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talles y noticias sobre las esperiencias relativas á los aparatos 
de compresión, pretendiendo ejercer, por decirlo así, una es­
pecie de tutela ó alta dirección sobre los ingenieros , y sobre 
las obras. Sin prejuzgar la cuestión de prioridad, ni mucho me­
nos poner en duda el indisputable mérito de Mr. Caligny, á quien 
su claro talento, su gran ingenio y su estraordinaria laboriosi­
dad han dado una merecida y envidiable reputación, es lo cier­
to, que el principio que sirve de base á los compresores hidráu­
licos están sencillo y tan trivial, si así puede decirse, que bien 
ha podido ocurrir á los Ingenieros piamonteses, como á él mis­
mo, ó como á otro cualquiera, sin que haya en todo ello, ni co­
p i a , n i imitación. 

Mas dejando esto aparte, conviene recordar que cuando se 
consigna una verdad científica ó una ley de la naturaleza en 
una obra , y esa obra es leída y estudiada, y el nuevo descu­
brimiento es de lodos conocido, viene á fundirse en la masa ge­
neral de verdades que son patrimonio y propiedad de todos los 
hombres, y no de este ó de aquel en particular; y que por lo 
tanto han podido aprovecharlos Ingenieros Grandis, Grattoni 
y Sommeilleur, aun sin haberla descubierto, la ley física que 
sirve de base á su mecanismo del modo que han creído mas 
conveniente, sin que esto confiera á Mr. Caligny derechos de 
ningún género que justifiquen sus estrañas pretensiones, y 
más aun , cuando él mismo renuncia á los derechos que las le­
yes podrían haberle dado si hubiera obtenido privilegio de in­
vención por cada uno de los aparatos que há mas de 25 años 
viene inventando , ó por cada una de las leyes físicas que ha 
descubierto, ó que ha dado nueva forma. 

Teoría del compresor. Indicaremos ante todo las parles 
principales de que se compone el aparato, y véase para la me­
jor inteligencia de la esplicacion la figura 5: 
A A A . . . Representa un depósito de agua que supondremos 

es de nivel constante. 
A B C D . . Tubo doblemente encorvado'en forma de sifón i n ­

vertido, y que se une por su parle superior á una 
caldera ó depósito de aire. 
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fty C. . . Son dos llaves ó válvulas: la primera sirve para es­
tablecer la comunicación entre los dos brazos del 
sifón , y la segunda para dar salida al agua con­
tenida en la rama G D. 

a Válvula que se abre de fuera adentro y que sirve 
para dar entrada al aire en dicha rama G D. 

D Válvula que se abre girando hacia el interior del de­
pósito E . 

E Caldera ó depósito de aire comprimido. A l comen­
zar el aparato á funcionar está lleno de agua, 
cuyo nivel desciende hasta Mj M á medida que 
se inyecta aire en la caldera. 

b bf. . . . Tubo que pone en comunicación la caldera con un 
depósito F de nivel constante. 

F Depósito de nivel constante por el cual se mantiene 
el aire de la caldera E á la misma presión pró­
ximamente mientras trabaja el compresor. Esta 
presión está representada por el peso de una co­
lumna de agua cuya altura es la distancia entre 
los dos niveles ffy M M . 

Supongamos que .el aparato comienza á funcionar y que se 
halla en las siguientes condiciones: que las llaves B y C están 
cerradas; el sifón lleno de agua desde A hasta C ; la válvula a 
abierta y el tubo C D lleno de aire; por último que la válvula D 
está cerrada y la caldera E llena de agua. 

Si abrimos la llave B el agua se precipitará en la rama CD 
en virtud de la diferencia de nivel que existe entre ce y A A , 
comprimirá el aire contenido en dicha rama y cerrará la válvu­
la a. La tensión del aire en la rama ascendente del sifón au­
mentará de una manera continua, y oprimirá cada vez con mas 
fuerza la válvula D, hasta que al fin escediendo la presión que 
ejerza sobre dicha válvula á la que el agua del depósito produ­
ce en virtud de la diferencia de nivel que hay entre ff y el 
punto D, la válvula se abrirá y una cierta cantidad de aire com­
primido pasará al depósito E desalojando un volumen de agua 
igual al suyo que subirá por el tubo b bf. 
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Cuando la fuerza viva de la columna líquida se amortigüe, 

la válvula D se cerrará por su propio peso, y s i en este instan­
te se cierra la llave B y se abre la C , la columna líquida cedo! 

saldrá del tubo produciendo en él un vacío; la presión atmos­
férica abrirá la válvula a, y una masa de aire igual á la que ha 
penetrado en el depósito E entrará en la rama ascendente del 
sifón. Así, pues, el aparato se hallará en las mismas condicio­
nes que al principio , y si de nuevo se abre la válvula B y se 
cierra la C, una nueva escursion comenzará y se recogerá otro 
nuevo volumen de aire igual al primero en dicho depósito E . 

De este modo se almacenará, por decirlo así, en la caldera 
E un cierto volumen de aire á una presión representada por la 
altura h hr. 

Tal es la sencillísima teoría del compresor, análoga á la de 
otros muchos aparatos de columna de agua empleados, ya para 
elevar agua á cierta altura, ya para la ventilación. 

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

1 t? Observación. E n el movimiento de la columna líquida 
conviene distinguir dos periodos. Primero; desde el instante 
in ic ia l hasta aquel en que la superficie de la columna líquida 
llegue á una posición d d' tal que la presión del aire contenido 
en D d d' sea igual á la correspondiente á la altura m n. S i fue­
ra posible que la masa líquida llegase á esta posición sin veloci­
dad adquirida ó sin fuerza viva, el sistema estaña en equilibrio; 
mas como en todo el trayecto c d la fuerza motriz ha sido supe­
rior á l a resistente, la masa líquida llega á la posición d dr con 
una cierta fuerza viva acumulada y pasa por esta razón de di­
cho punto d. Segundo: desde esta posición ddr hasta la posi­
ción final ccf. E n todo el trayecto dcr la resistencia es superior 
á la fuerza motriz, y la fuerza viva del sistema disminuye con­
tinuamente hasta reducirse á cero. 

Debe notarse ademas que la inercia del aire y del agua del 
depósito E , así como los rozamientos, codos y otras resistencias 
pasivas reducen las dos longitudes c d, ál cf á límites menores 
que los indicados anteriormente. 
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2. 1 Observación. Si se supone que la altura h W es muy 
grande relativamente á la altura W k de la caldera, es claro que 
en todos los instantes del trabajo del compresor puede supo­
nerse que la presión del aire en el depósito E es constante é 
igual á la que corresponde á dicha altura hh''. 

5. a Observación. Hemos supuesto para la esplicacion del 
aparato que se movían á mano las llaves ByC;pero es evidente 
que aprovechando una pequeña parte de la fuerza del compre­
sor, puede hacerse que la misma máquina las ponga en movi­
miento en los instantes oportunos por medio de mecanismos 
sencillísimos análogos á los empleados en las máquinas del 
vapor. 

4. a Observación. La superficie del depósito regulador F 
puede, y para el caso de que se trata debe ser superior á la su­
perficie AA del depósito principal; pero esta diferencia de nivel 
tiene un límite teórico que no se puede esceder, y al cual tam­
poco debe nunca llegarse. Véase acerca de la determinación de 
este límite la nota II. 

Conocida la teoría del compresor hidráulico , pasemos á su 
aplicación al caso que nos ocupa, y calculemos á este fin cuál 
es el efecto útil del aparato; cual la cantidad de aire necesa­
ria , tanto para el trabajo de los perforadores como para la 
ventilación; y examinemos por úl t imo, si con las caídas de 
agua que en Modane y Bardoneche existen puede obtenerse 
una fuerza motriz suficientemente enérgica. 

Para ello estudiaremos las tres cuestiones siguientes: 
1. a Cuestión. Trabajo que es necesario desarrollar para 

reducir 6 decímetros cúbicos de aire con la presión de una at­
mósfera á la 6. a parle de su volumen, ó sea á un decímetro 
cúbico. 

2. a Cuestión. Trabajo que puede desarrollar el compresor 
y efecto úti l del mismo. 

3. a Cuestión. Cantidad de aire necesaria para la perfora­
ción del túnel. 
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PRIMERA CUESTION; TRABAJO NECESARIO PARA REDUCIR SEIS 

DECÍMETROS DE AIRE Á UN DECÍMETRO CUBICO. 

Imaginemos (fig. 6.a) un cilindro A B A ' B ' cerrado por 
uno de sus estremos, y dentro del cual desliza un émbolo C D: 
supongamos además que el espacio C D B B ' está lleno de aire 
á la presión P. Si el émbolo pasa de la posición C D á la C ' D ' , 
el aire que ocupaba el espacio C D B B ' ocupará un espacio 
menor C ' D ' B B ' , y para producir este efecto, habrá sido preci­
so ejercer cierto esfuerzo sobre la varilla del émbolo á todo lo 
largo del camino G C'; ó dicho de otro modo, desarrollar cierto 
trabajo motor igual al trabajo resistente del aire. Ahora bien, 
si la fuerza que actuaba sobre el émbolo cesa en su acción, el 
aire comprimido reobrará, y suponiendo que la velocidad del 
émbolo es infinitamente pequeña, le empujará hasta su posición 
primitiva desarrollando un trabajo motor igual teóricamente al 
que se empleó para comprimirlo, y que representará por lo tan­
to el trabajo acumulado en el volumen G' D' B B ' de aire com­
primido. En resumen, para apreciar el trabajo acumulado en 
un cierto volumen de aire comprimido, basta calcular cual es el 
trabajo necesario para reducirlo á dicho volumen ; y por consi­
guiente si queremos calcular el trabajo acumulado en cada de­
címetro de aire á la presión de 6 atmósferas, basta que calcu­
lemos el trabajo necesario para reducir 6 decímetros cúbicos de 
aire, con la presión atmosférica, á un decímetro cúbico á la 
presión de 6 atmósferas. 

Admitamos para facilitar el cálculo las notaciones siguientes: 
w Area del émbolo, ó sea de la sección del cilindro. 
C D Posición inicial del émbolo. 
C' D ' . . . . Posición final. 
c d. . . . . Posición intermedia. 
c' dr Posición infinitamente próxima á la anterior, 
L . . . . . N 

1/ f 
j /Distancias de estas cuatro posiciones al plano B X . 

5' 
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c cf Es la diferencial de l y la representamos por di. 
V Volumen d c C D B B ' . 
V ' Volumen de C ' D ' B B ' . 
v Volumen de c Í Í B B ' . 
P Presión inicial del aire encerrado en el espa­

cio C D B B ' . 
p Presión correspondiente al volumen c d B B ' . 
T. . . '. . . Trabajo acumulado en el volumen V . 

En virtud del principio de Mariotte , y suponiendo invaria­
ble la temperatura, tendremos 

JL==-Ló bien pv = P V; 
de donde resulta para la presión por unidad de superficie en 
un instante cualquiera, correspondiente a l a posición cd del ém­
bolo, 

p—, p v 

L a presión sobre toda la superficie del émbolo será 
PV 

pto = —- tu; 
y el trabajo resistente del aire al pasar el émbolo de la posición 
c d á la cf d' 

v 
E l trabajo resistente, ó su igual el trabajo motor, ó por últi­

mo el trabajo acumulado sobre el volumen V ' , será, prescin­
diendo del signo, 

tomando la integral desde la posición GD hasta la C ' D ' . 
Finalmente, poniendo en vez de v su valor w l, simplifican­

do é integrando, tendremos: 

ó tomando logaritmos ordinarios, 

T = P V l o g . - j v - x módulo (1) 

Apliquemos esta fórmula al cálculo del trabajo acumulado 
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en un decímetro cúbico á la presión de seis atmósferas. 
Tendremos en este caso 

V— 6 decímetros cúbicos = 0 , m 3 006; 
P = 1 atmósfera = 10.530 kilogramos por metro cuadrado; 
V ' = l decímetro cúbico = 0, m 3 001 ; 

módulo = 2,303. 
Sustituyendo en la fórmula ( i) ,y observando que - ^ = - ^ = 6 , 

obtendremos por úl t imo: 
T=0,000xl0 ,330x2,303x 'og . 6=111 kílográmclros=i , C T 48. 

Resulta del cálculo precedente, que cada decímetro cúbico 
de aire á la presión de seis atmósferas, contenido en el espacio 
E , puede por su espansion ejercer un trabajo equivalente á 111 
kilográmetros, ó sea caballo y medio de vapor próximamen­
te; y que por lo tanto el compresor hidráulico ha trasformado 
el trabajo de la caída de agua en otro trabajo mecánico, con-
densado, por decirlo así, en la caldera E. Este trabajo acumu­
lado puede emplearse según convenga, ya como motor para 
ios perforadores, ya para la ventilación. 

Sin embargo, muchos ingenieros han combatido el uso del 
aire comprimido como fuerza motriz, y las razones en que se 
fundan son, á decir verdad, muy atendibles. Para que el vo­
lumen V de aire á la presión de 6 atmósferas desarrolle todo 
el trabajo que ha sido preciso emplear para su compresión , es 
indispensable que recobre su volumen inicial V , y esto hace 
necesaria la espansion completa del gas; pero sabidos son los 
inconvenientes que trae consigo en todas las máquinas de este 
género ,1o mismo que en las máquinas de vapor, una espan­
sion escesiva, entre otras razones por las irregularidades que 
en el trabajo resultan; y sabido es también, que nunca, por esta 
causa, puede ir la espansion mas allá de cierto límite fijado de 
antemano por la esperiencia. Si pues el aire comprimido no 
puede adquirir su volumen inicial V , es evidente que una parle 
del trabajo que se empleó en su compresión queda completa­
mente perdida , y que la masa de aire que en la caldera se re­
coja solo dará una fracción que, según Mr. Mauss, es general­
mente la mitad y á veces la cuarta parte de dicho trabajo, resul-
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tando una pérdida de la mitad ó de las tres cuartas partes del 
total. Mas aun prescindiendo de estas consideraciones, es evi­
dente que emplear una fuerza cualquiera, una caida de agua 
por ejemplo, en comprimir aire, para que este aire comprimido 
obre después como motor, es dar un rodeo, ó introducir sis­
temas intermedios de trasmisión que han de ocasionar una pér­
dida del efecto total, y cuyo uso nunca estará justificado, á 
menos que, como aquí sucede, el motor primitivo no pueda 
directamente ejecutar el trabajo út i l por la naturaleza y cir­
cunstancias del problema. 

En efecto, la imposibilidad de situar el motor en el interior 
do la galería, la dificultad de trasmitir su acción por cnerdas y 
poleas desde la parte eslerior á distancias de 2, 5, y hasta 6 k i ­
lómetros, como en el sistema de Mr. Mauss se proyectaba, y 
sobre todo la circunstancia de ser indispensable una gran masa 
de aire puro para la ventilación, hacen ventajoso el empleo del 
aire comprimido en el caso presente , en que mas bien que co­
mo fuerza motriz, se necesita y se utiliza para purificar la at­
mósfera. 

Cuando calculemos cuál es el volumen de aire que á cada 
uno de estos dos objetos corresponde, veremos comprobada es­
ta verdad, y podremos apreciar mejor las ventajas del compresor 
hidráulico, que sin alcanzar ese grado de perfección que algu­
nos le atribuyen , es sin duda uno de los mejores entre lodos 
los sistemas que se han'propuesto para la ejecución del túnel. 

SEGUNDA CUESTIÓN: CÁLCULO DEL EFECTO ÚTIL DEL COMPRESOR. 

Antes de aceptar el sistema propuesto por los Ingenieros 
Sommeilleur, Grandisy Grattoni, el gobierno piamontés nombró 
una comisión que examinase los nuevos aparatos, para que so­
metiéndolos á esperimentos repetidos, pudiese apreciar sus 
ventajas y sus inconvenientes, y de este modo se procediese 
en adelante sobre un dato cierto y positivo. 

E l resultado de estas esperiencias fué en estremo satisfacto­
rio : la máquina , según dice uno de los miembros de la comi-
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s ion , «marchaba con una regularidad perfecta, debida á su 
gran sencillez y á la armonía de sus diferentes elementos, y su" 
peraba, por su bondad intrínseca y por su efecto ú t i l , á cuanto 
respecto á la compresión del aire se habia hecho en la indus­
tria anteriormente.» 

Entremos ahora en algunos detalles respecto al cálculo de 
dicho efecto ú t i l . 

Según los dalos de la comisión, en 55 golpes ú oscilaciones 
del compresor se gastaban 25.478 litros de agua cayendo de 
23 m , 95 de altura, y se obtenían en el depósito E (íig. 5) 2.682,86 
litros de aire á seis atmósferas: así, pues , el trabajo motor de 
la caida en dicho periodo es igual á 

25.478 'x23 r " 5 95=562.298 kilográmetros. 
Por otra parle, como cada decímetro cúbico de aire compri­

mido á seis atmósferas puede desarrollar teóricamente un tra­
bajo igual á 111 kilográmetros, se deduce que los 2.682,86 
litros de aire comprimido representan un trabajo acumulado 
en la caldera E igual á 

2 .682,86x111, ó bien 297.797 kilográmetros. 

Resulta, pues, que con 562.298 kilográmetros se han acu­
mulado 297.797 kilográmetros, y que por lo tanto el coeficien­
te práctico de efecto ú t i l , ó sea la relación entre el trabajo con­
sumido y el acumulado, es igual á 

; ó bien , coeficiente de efecto útil = 0,55. 
Debemos advertir, sin embargo, que en otras esperiencias 

los resultados no han sido tan ventajosos, y que debe tomarse 
por este motivo un coeficiente algo inferior á 0,53 : la comisión 
fija este nuevo valor en 0,50. (Véase el Apéndice, núm. 6.) 

Antes de pasar adelante debemos hacer sobre este punto 
dos observaciones. 

1. a Observación. Mr. Mino l lo , Sub-director de Telégrafos 
eléctricos en Cerdeña, ha publicado un juicio crítico del sistema 
seguido para la perforación del túnel, y en dicho trabajo, al exa­
minar el punto relativo al compresor hidráulico, sostiene que el 
coeficiente de efecto ú t i l , arriba indicado, es' algo superior al 
verdadero por no haber tenido en cuenta 257,5 litros, que al fin 
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de la operación quedaron en la caldera E , procedenles del depó­
sito F situado á 51 m ,5 sobre el nivel M M . Estos 257,5 litros 
gastados ademas de los 25.478 del depósito A , y que han caído 
de 51 m ,5 de altura, representan , dice Mr. Minotto, un trabajo 
motor consumido igual á 

237,5x51,5=12.231,25 kilográmetros, 
cantidad que debe sumarse con los 562.298 kilográmetros an­
teriormente calculados, para apreciar la fuerza motriz tota!. 

E l coeficiente de efecto út i l será en esta nueva hipótesis 

Aunque la diferencia entre uno y otro resultado es pequeña, 
debe notarse sin embargo, para desvanecer todo género de du­
d a , que la observación de Mr. Minotto no tiene la fuerza que á 
primera vista pudiera creerse. En efecto, estos 237,5 litros no 
constituyen un verdadero gasto de fuerza motriz, n i se consu­
men constantemente por cada 2.682,86 litros acumulados en la 
caldera: puede gastarse este volumen de aire , volverse á Henar 
el depósito, y repetirse esta operación dos, tres, y hasta cien ve­
ces, y al cabo de estas cien operaciones, es decir, después de ha­
ber comprimido 268.286 litros, el volumen de agua en el depó­
sito E no escederia del volumen primitivo 237,5 litros, pérdida 
constante que se reparte en un número de litros cada vez mayor: 
y se comprende desde luego que así debe ser, porque el agua 
del depósito F no hace otro oficio que el de una verdadera vál­
vula hidráulica cargada con una presión de 51 m ,5 de agua. 

El gasto que por este concepto se origine dependerá tan so­
lo de las filtraciones, evaporaciones, interrupciones en el tra­
bajo del compresor, y será insignificante en comparación del 
total. 

2 . a Observación. Según indica Mr. Minotto se midieron los 
2.682,86 litros acumulados en el depósito, después de haberse 
verificado la compresión ; pero como esta dá lugar á un esceso 
de temperatura sobre la del ambiente de mas de 22°, resulta 
que se ha medido dicho volumen á una temperatura muy ele­
vada, y que se ha calculado por lo tanto un volumen mayor que 
el correspondiente a l a temperatura de la atmósfera. 
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La fórmula V = V (14- « 22), en la cual V representa el vo­

lumen 2.682,86 medido directamente, V el volumen á la tem­
peratura ordinaria, y a el coeficiente de dilatación , dá el volu­
men reducido V : tendremos pues, 

v , _ V 2.682,86 _ 9 ¿ » i M * 
~ l+a22 ~~ 1+22x0,00566 4 0 4 , 1 

En esta nueva hipótesis el trabajo acumulado solo seria 
2 .48443x11! =275.738, k - m 43, y el coeficiente de efecto útil 

nSüSSiqt. u > 4 y -
Este coeficiente aun resultaría 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, según se 
deduce de las esplicaciones dadas por la comisión. 

Sin embargo, hay una circunstancia que modifica este re­
resultado, y es esta, que si bien después de varias escursiones 
de la columna líquida la temperatura se eleva, la nueva tempe­
ratura queda próximamente constante, y por lo tanto, debe te­
nerse en cuenta al calcular la tensión del gas, como represen­
tando dicho aumento de temperatura cierta cantidad de trabajo 
utilizable: con esta nueva corrección el coeficiente de efecto útil 
resulta próximamente igual al que mas arriba hemos calculado. 
(Véase el Apéndice , núm. 6.) 

Estas variaciones de temperatura, así como las que esperi-
mente el aire al pasar desde las calderas á las bocas del túnel, 
atravesando una atmósfera que podrá estar á 10 y 12 grados 
bajo cero, para penetrar después en la galería donde quizá 
halle temperaturas de 40°, son ciertamente dignas de tenerse 
en cuenta al hacer un estudio profundo de la marcha y varia­
ciones de la tensión del aire en los tubos; pero no deben in­
fluir en el coeficiente de efecto útil que estamos calculando, 
el cual mide tan solo la bondad mecánica , por decirlo así, del 
aparato. 

A fin de apreciar debidamente las condiciones de este, de­
bemos todavía detenernos un tanto en el estudio de las cir­
cunstancias en que la compresión del aire tiene lugar. 
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Observaciones generales sobre el compresor hidráulico. 

Hemos supuesto hasta aquí, que la compresión del aire en el 
aparato de la fig. 5. a se verifica del mismo modo que en el 
cilindro de la fig. 6. a, lo cual dista mucho de ser exacto. En 
este último caso el aire queda siempre dentro del mismo ci­
lindro, y prescindiendo del trabajo que se consuma en vencer 
la inercia de su masa, ó en comunicar una pequeña fuerza 
viva á sus moléculas , el cálculo que hemos hecho es absoluta­
mente rigoroso; mas si pasamos ahora al compresor hidráu­
l ico , deberemos distinguir dos momentos en la compresión. 
Mientras la tensión del aire en la rama GD sea inferior á 6 at­
mósferas, que es la tensión del aire contenido en el depósito E , 
la válvula G permanecerá cerrada, y habrá igualdad absoluta 
entre las condiciones de compresión de dicha masa de aire de 
la rama CD, y el caso de la fig. 6. a ; pero desde el momento en 
que la tensión en la rama ascendente del sifón es superior á 6 
atmósferas, se establece una corriente de aire desde dicha rama 
hacia el depósito E s , y por lo tanto, cada decímetro cúbico de 
aire que obtengamos en el interior de dicho depósito, supone 
un trabajo motor igual á 111 kilográmetros,—que es el necesa­
rio para la compresión,— y ademas otro trabajo mecánico, del 
cual hasta ahora nada hemos dicho, y que será sin embargo 
necesario para lanzar dicho decímetro cúbico al interior del de­
pósito. (Apéndice, núm. 7.) 

Calculemos este segundo elemento del trabajo motor, gasta­
do en la acumulación de aire en la caldera. 

Seria largo, aunque no muy dif íc i l , apreciar dicho elemen­
to con toda exactitud, y por este motivo indicaremos tan solo 
un método aproximado, aunque suficiente, á nuestro entender, 
para el objeto que nos proponemos. 

Cuando la presión en la rama C D es superior á 6 atmósfe­
ras la válvula D se abre, y un volumen infinitamente pequeño 
de aire pasa del tubo á la caldera; este aumento en la masa de 
aire del depósito E produce asimismo un aumento infinitamen­
te pequeño de presión, y como la carga del depósito F sobre la 
superficie M M solo es de seis atmósferas, la masa de aire re-



—41 — 249 

obra sobre el l íquido, y arroja por el lubo bbf un volumen de 

agua, igual á dicho volumen de aire. 
E l trabajo motor necesario para producir este efecto se com­

pondrá de dos partes: 1. a, trabajo empleado en vencer la iner­
cia del aire contenido en la rama CD y en la caldera, ó sea en 
comunicar á sus moléculas una pequeña cantidad de fuerza v i ­
va. 2 . a , trabajo empleado en poner en movimiento la columna 
líquida b b'. E l primero de estos efectos es insignificante y pue­
de despreciarse; el segundo es el único que tendremos en cuen­
ta y trataremos de calcular. Así, pues, consideraremos al aire 
como un medio de trasmisión, ó como un resorte, y desprecia­
remos su masa, con lo que no nos separaremos mucho de la 
verdad. 

Esta hipótesis conduce naturalmente á descomponer un pe­
riodo cualquiera de trabajo en instantes sumamente pequeños, 
y á suponer que en cada uno de estos instantes un decímetro 
cúbico de aire pasa del tubo al depósito, y un decímetro cúbi­
co de agua pasa del depósito al tubo bbr: aun cuando este 
efecto, que hemos supuesto que se verifica por oscilaciones pe­
riódicas y discontinuas, se verificará realmente por la ley de 
continuidad , y aunque el aumento de presión no se trasmitirá 
instantáneamente del punto D hasta la superficie M M , así como 
tampoco coincidirán los movimientos de las dos masas infinita­
mente pequeñas de aire y de agua, el resultado á que llegue­
mos será tan exacto como para las esplicaciones prácticas pue­
da desearse. 

Supongamos que sea m la sección del tubo bb' (fig. 7.") y re­
presentemos para abreviar el razonamiento , por V el volumen 
de un litro de agua: todos los puntos de la columna líquida bb' 
deben recorrer un espacio ccr~dd'=l, tal que el volumen de 
agua ddr ee' que entre en la parte inferior del tubo sea igual 
á V = un litro. 

Tendremos, pues, para determinar la longitud l, ó sea el 
eamino recorrido por la columna líquida bbr, la ecuación 

y de aquí deduciremos / — .> -¿¡[r 

tí 
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E l trabajo necesario para elevar la columna líquida á la al-
v 

tura l será: peso de la columna bb'xl — -t w i — = - L V , re­

presentando por it el peso de la unidad de volumen, y por L la 

distancia entre los dos niveles f / y M M . 
Sustituyendo en vez de *•> L y V sus valores i . 000 k i ­

logramos, L = 5 1 , r a 5 , V = 0 , 0 0 1 , tendremos T = 5 1 , k m 5 : resul­
tado que hubiéramos podido obtener directamente. 

Así,, pues, para obtener en el depósito un litro de aire com­
primido se necesita teóricamente un trabajo igual á 

i H - i - 5 1 , 5 3 3 3 1 6 2 , 5 kilográmetros. 
Debemos ahora, para apreciar la pérdida de trabajo motor 

que origina el compresor hidráulico, comparar este resultado 
con el que se deduce de la esperiencia. Según los datos que in­
dicamos anteriormente, se necesitan 562,298 kilográmetros pa­
ra obtener 2.685 litros de aire comprimido, lo que dá para un 
litro la cantidad 

562.298 _ OAQ km O 
2.683 ~ Z [ J J > » • 

Veamos como puede esplicarse esta diferencia entre el re­
sultado teórico que es «163 k m por litro,» y el resultado práctico 
ó sean 210 k m , para la compresión del mismo volumen. 

Esta diferencia de 47 kilográmetros depende.de varias cau­
sas que examinaremos separadamente. 

1. a A l calcular la cantidad de trabajo motor necesario pa­
r-a la compresión de un litro , hemos prescindido completa­
mente de todas las resistencias pasivas, á saber: rozamientos, 
pérdidas debidas á los codos, estrechamiento por llaves y vál­
vulas , trabajo empleado en vencer la inercia de las masas, (es 
decir , trabajo convertido en fuerza viva y destruido inútilmen­
te al terminar la oscilación , por choques ó reacciones), y todas 
estas causas , difíciles de apreciar, deben estar, sin embargo, 
representadas por un cierto sumando en los 47 kilográmetros 
anteriores. 

2 . a Hay una causa que ha influido notablemente en esta 
pérdida de fuerza motriz, y que es tanto mas digna de notarse, 

http://depende.de
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cuanto es mas fácil, ya que no corregirla completamente, por 
lo menos reducirla á menores proporciones. Una parle del aire 
comprimido en la rama CD quedaba en el sifón al terminar la 
oscilación ascendente, sin pasar por lo tanto al depósito E , y al 
abrirse la llave C y salir el agua contenida en el tubo, recobraba 
por espansion su volumen primitivo: de donde se deduce que 
todo el trabajo empleado en la compresión de esta masa de aire 
era completamente perdido para el efecto út i l . Según resulla del 
informe de la comisión esta pérdida puede valuarse en 8 por 
100, ó sea de una manera aproximada en 16 kilográmetros. 

3. a Por último, la longitud del tubo horizontal del sifón so­
metido á las esperiencias, era muy pequeña relativamente á las 
dimensiones generales del aparato, y sabido es , por el estudio 
del ariete hidráulico y por los trabajos de Mr. Caligny, que 
cuando se trata de aprovechar la fuerza viva de una columna 
oscilante, conviene aumentar la longitud horizontal del sifón. 

Mr. Caligny, en el folleto que hemos citado anteriormente, 
combate la disposición del compresor hidráulico, fundándose en 
que se dá salida á la columna líquida C D al terminar la osci­
lación ascendente, sin aprovechar dicha masa de agua para pro­
ducir un nuevo efecto ú t i l ; pero esta observación pierde una 
gran parte de su fuerza, si se tienen en cuenta las dimensiones 
y la disposición de los aparatos que actualmente se están mon­
tando en Bardoneche. (Véase el Apéndice, núm. 7.) 

Resumiendo lo que llevamos dicho resulta, que para com­
primir seis litros de aire, hasta reducirlos á la sesta parte de su 
volumen , se necesitan 210 kilográmetros, que pueden distri­
buirse del modo siguiente: 

111 km. para la compresión. 
52 km. para arrojar el aire comprimido al depósito. 
16 km. por el aire comprimido inútilmente. 
31 km. por resistencias pasivas, inercia de las masas, 

imperfecciones del aparato, etc., etc. 
Total 210 kilográmetros. 
E l coeficiente de efecto útil es como digimos al comenzar el 

examen de este punto, 
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sin embargo, es probable que, con las modificaciones que la 
comisión encargada de examinar el aparato indica, se mejore 
este, y se logre un coeficiente de efecto útil igual á 0,60. 

Mas no debe perderse de vista que este coeficiente de efecío 
útil se refiere únicamente al compresor hidráulico, y que al 
aplicar el aire contenido en las calderas, ya como fuerza motriz, 
ya para ventilar la galería, solo se aprovechará una fracción del 
trabajo acumulado, que será, cuando mas, equivalente á las dos 
terceras partes del total; de donde se deduce que el verdadero 
efecto útil será 0,6x0,6 = 0,36 del trabajo motor que repre­
senta la caida de agua. 

Fácil nos seria ahora completar el estudio del compresor 
presentando la teoría matemática de su movimiento y de su 
efecto ú t i l ; pero á fin de no interrumpir la exposición general 
del sistema, ni la descripción dejos aparatos empleados en 
perforar el túnel, solo trataremos dicho punto al final de esta 
noticia, en la primera de las notas que forman el complemento 
de nuestro trabajo. 

TERCERA CUESTIÓN : CANTIDAD DE AIRE NECESARIA PARA LA 

PERFORACION. 

. Conociendo ya la naturaleza del receptor, sus ventajas y 
sus inconvenientes, y su coeficiente de efecto ú t i l , debemos 
examinar ahora dos puntos importantísimos para la aplicación 
práctica de este mecanismo al paso de los Alpes. 

1. ° ¿Qué cantidad de aire se necesita para la perforación? 
2. ° ¿Hay fuerza motriz suficiente, en las dos bocas ó puntos 

extremos del túnel, para acumular dicha cantidad de aire en 
las calderas, y para lanzarla al fondo del subterráneo? 

Estudiemos separadamente estos dos problemas. 
Cantidad de aire necesaria para los trabajos de perfora­

ción. Dos elementos, aunque en proporciones muy distintas, 
forman el gasto de aire durante un periodo fijo, á saber; 
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1. " Volumen de aire necesario para el trabajo de los perfo­
radores. 

2. ° Volumen necesario parala ventilación. 
El primero de estos elementos representa una parte suma­

mente pequeña del total, pues, según el cálculo de la comisión, 
en 24 horas no es superior á 4.000 metros cúbicos á la presión 

de una atmósfera, ó sean 4 'Q,Q Q =± 667 metros cúbicos á la 

presión de seis atmósferas. 
Para calcular el gasto relativo á la ventilación, se supone 

que la galería de ataque avanza 5 metros en 24 horas, y que se 
va ensanchando á medida que penetra en la roca, pero de tal 
suerte, que el túnel siga, por decirlo así, á dicha galería de ata­
que, á la distancia de 150 ó 200 metros próximamente. 

Esto supuesto , hé aquí el cálculo que se ha hecho á fin de 
apreciar el volumen de aire necesario en 24 horas para la ven­
tilación de la galería principal. 
Para 167 trabajadores á 240 metros cúbicos de . 

aire por cada uno 40.080 
Para 83 lámparas á 168 metros cúbicos por ca­

da una 13.944 
Para la mezcla con los productos de la combus­

tión de 80 kilogramos de pólvora, á 250 me­
tros cúbicos de aire por kilogramo. . . . 20.000 

Total 74.024 

La comisión hace ademas notar, que los resultados prece­
dentes suponen el empleo de pólvora de guerra y no de pólvo­
ra ordinaria de mina, en razón á que la combustión de esta úl­
tima pólvora produce óxido de carbono, que es altamente daño­
so á la economía animal aun en pequeñas dosis, al paso que la 
pólvora de guerra dá principalmente ácido carbónico. 

Fundándose en los datos anteriores, fija la comisión en 
12.000 metros cúbicos el aire necesario para la ventilación de 
la galería de ataque; y por lo tanto el volumen total de aire será 
igual á la suma de las tres partidas espresadas, á saber: 
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Volumen de aire para el trabajo de los perfora­

dores en 24 horas 4.000 m. c. 
Volumen de aire para la ventilación de la galería 

principal 75.924 m .c. 
Volumen de aire para la galería de ataque. . . 12.000 m. c. 

Total 89.924 m. c. 

a la presión de una atmósfera. 
Sin embargo, teniendo en cuenta que los 4.000 metros cú­

bicos empleados como fuerza motriz en los perforadores, des­
pués de haber actuado en dichos aparatos, se esparcen en la ga­
lería y contribuyen á la ventilación, se rebajó este volumen de 
aire de la suma anterior, quedando por lo tanto reducida esta 
á 85.924 metros cúbicos. 

Así, pues, resulta que la cantidad de aire necesaria en cada 
uno de los puntos de ataque para el trabajo de la perforación, 
es próximamente de 86.000 metros cúbicos á una atmosfera, 
y este dato ha servido de base á la comisión para demostrar la 
posibilidad práctica del sistema propuesto por los ingenieros 
piamonteses, si bien es cierto que se ha combatido como exce­
sivamente bajo por algunos ingenieros. Ya veremos mas ade­
lante las razones que en apoyo de esta opinión se han presenta­
do, y las objeciones que sobre este punto se han hecho: por 
ahora continuemos el examen general de los principios y bases 
que han servido de fundamento al proyecto de perforación que 
tratamos de describir. (Véase el Apéndice, núm. 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, según se deduce de los dalos 
de la comisión y de los presentados por el general Menabrea en 
la Cámara de Diputados, el problema está resuelto en cuanto á 
la estremidad norte déla galería, en razón a que el rio Are lle­
va un caudal mínimo de 5 metros cúbicos por segundo con una 
pendiente rapidísima; de tal suerte, que bastaria hacer una de­
rivación á corta distancia de la boca del túnel para obtener una 
caidade 10 metros. En esta hipótesis podrá disponerse de un 
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trabajo motor de lO^xS.OOO^SO.OOO^ por segundo, y como 
se necesitan 214 k m para condensar 6 litros de aire, resulta que 
en cada segundo puede comprimirse 

^ • 0 ° ° x 6 = 1.401,84 litros á 1 atmósfera , 

ó en 24 horas 1.401,84 x 86.400=121.118.976 litros 
ó bien !21.118m ,976; 
cantidad muy superior á los 86.000 metros cúbicos anterior­
mente fijados. 

Respecto á la fuerza motriz de que se dispone en la eslre-
midad del túnel correspondiente á Bardoneche, los resultados 
no son tan satisfactorios , y aun hay alguna contradicion sobre 
este punto, tanto entre los diferentes escritos que hemos con­
sultado , como entre los dalos que en ellos se consignan y los 
que verbalmente se nos dieron. 

Según se dice en el documento parlamentario antes citado, 
el Ministro de trabajos públicos dispuso que el Inspector señor 
Bella reconociese los torrentes que corren en la proximidad de 
Bardoneche, y que midiese el volumen mínimo de agua que 
conducían, así como la caida de que podría disponerse; resul­
tando del trabajo hecho por dicho Ingeniero con todo esmero y 
prolijidad , que en la estación mas desfavorable del año pueden 
utilizarse 700 litros por segundo cayendo de una altura de 50 
metros, lo que equivale á un trabajo motor de 700x50=35.000 
kilográmetros por segundo , ó sean 3.024.000.000 k t n en 24 ho­
ras, con cuya fuerza pueden condensarse en el mismo tiempo 

— x 6—84.785 metros cúbicos, en la hipótesis de 

que se necesiten 214 kilográmetros por cada litro de aire á seis 
atmósferas, ó que el coeficiente de efecto útil sea 0,53; pero 
como la comisión supone que con las modificaciones que se in­
troduzcan en el compresor podrá obtenerse un coeficiente de 
efecto útil igual á 0,6, calcula en esta nueva hipótesis que po­
drán comprimirse en 24 horas hasta 98.064 metros cúbicos. 

A decir verdad, el supuesto de que parte la comisión es algo 
aventurado, pues aunque sea probable, no es completamente se-
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guro que se mejore la construcción de los compresores hasta el 
punto de subir el coeficiente de efecto útil de 0,55 á 0,60, y si 
esta hipótesis no se realizara, resultada en el volumen de aire 
necesario un déficit, que seria cuando menos de 86.000 — 
84!785 = 1.215 metros cúbicos en 24 horas. 

Mr. Minotto aun obtiene un déficit mayor: y en efecto, par­
tiendo de la hipótesis de que se necesitan 214 k m para la com­
presión de cada 6 litros de aire, y 51,5 k m para lanzarlos del de­
pósito á la cañería, ó sean 265 k m por cada litro de aire á 6 at­
mósferas que salga por el estremo del tubo de conducción , ob­
tiene para el volumen máximo de aire que podrá llevarse en 24 
horas al fondo del túnel, 

3.(124.000.000 a P 0 i R Q & l 
=¿-¿ x 6 = 68.468 m. c. 
zoo 

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

Finalmente, partiendo de los datos que nos dio el ayudante 
que por orden de Mr. Sommeilleur nos acompañaba al visitar 
las obras, se obtiene todavía otro resultado enteramente dis­
tinto de los anteriores. 

La derivación del agua para los compresores se ha hecho del 
torrente Melezot, que lleva como mínimo 2 m. c. por segundo, ó 
sean 2000 litros; y por otra parte , aun cuando podría aprove­
charse una caida de 40 , como se ha situado el depósito de ali­
mentación solo á 24 m sobre el punto mas bajo de los compre­
sores , solo se obtiene un trabajo motor igual á 

2.000x24=48.000 k r a por segundo, ó sean 
4.147.200.000 xk . m. en 24 horas. 

Con esta cantidad de fuerza motriz podrán acumularse en 

cw i • . • i , i r 4.147.510.000 n 

24 horas y a la presión de una atmósfera — x 6 = 
116.276 m. c. de aire, cantidad muy superiorá los 86.000 m. c. 
que se necesitan. 

En resumen, partiendo de cuatro hipótesis distintas, hemos 
obtenido los cuatro resultados siguientes, que para mayor cla­
ridad presentaremos en forma de tabla : 



—49— 257 

Cantidad de aire 

SUPUESTOS. que puede com­
primirse en 

24 horas. 

Metros cúbicos. 

DÉFICIT. SOBRANTE. 

1.° 700 litros de agua : cai-1.° 700 litros de agua : cai-

da d e 5 0 m ; coeficiente 0,55 84.765 1.215 h 

2.° 700 litros de agua: caida 

de 5 0 m : coeficiente 0,60. 98.064 12.064 

5.° 700 litros de agua; caida 

de 50™ ; coeficiente 0,42. 68.468 17.552 

4.° 2.000 litros de agua; cai­4.° 2.000 litros de agua; cai­

da de 2 4 m ; coeficiente 0,55 116.276 » 50.276 

S i , como creemos, son exactos los datos que corresponden 
á la ú l t ima hipótesis,se cuenta con un trabajo motor suficiente 
para llenar el servicio de los perforadores y de la ventilación, 
y aun en cualquiera délos demás casos, esceptuando el terce­
r o , el déficit puede cubrirse fácilmente.. Solo puede ocurrir al* 
guna duda sobre la exactitud de la cifra que nos ha servido 
de base para este cálculo, y mas adelante examinaremos, para 
el completo esclarecimiento de este pun to , las razones que 
aducen algunos ingenieros á fin de demostrar que los 86.000 
metros cúbicos que fija la comisión son insuficientes para el ob­
jeto á que se destinan. (Véase el Apéndice, n ú m . 8.) 

Tubos de conducción. 

E l problema de los motores y de la ventilación se descom­
pone en dos: pr imero, comprimir una masa suficiente de aire 

7 
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basta la presión de 6 atmósferas; segundo, llevar este volumen 
de aire al fondo del túnel. E l primer punto queda completa­
mente resuelto con el establecimiento de los compresores; pero 
este volumen de aire comprimido y acumulado en los depósi­
tos ¿podrá utilizarse á tan gran distancia de dichos depósitos? 
Al recorrer tubos de \ .000 , 2,000 7.000 metros de longi­
tud ¿conservará la presión necesaria para producir el efecto que 
se desea? ¿cuáles serán las circunstancias de su movimiento y 
qué parte de su presión inicial perderá? ¿hasta qué punto po­
drá utilizarse esta presión? Todas estas cuestiones se presentan 
naturalmente, y á todas ellas era forzoso dar solución satisfacto­
ria, sihabia de tenerse alguna confianza en el sistema de per­
foración propuesto por los ingenieros piamonteses: y tanto mas 
era esto necesario, cuanto que las objeciones y las dudas me­
nudeaban sobre el nuevo invento. Se negaba la eficacia y la 
bondad del compresor hidráulico; se negaba que pudieran cons­
truirse calderas verdaderos depósitos de fuerza, pues se imagi­
naba que dejarian escapar gran cantidad de aire comprimido; se 
negaba aún que pudiera llevarse este á tan grandes distancias 
sin que recobrara su presión inicial de una atmósfera, y se con­
cluía negando la ventaja de los aparatos de perforación y aun la 
posibilidad de aplicarlos á la apertura de subterráneos. 

A tales objeciones, y tratándose de una obra tan importante, 
solo prácticamente pedia darse contestación satisfactoria: las 
esperiencias relativas á los compresores, de las cuales en las 
páginas precedentes hemos dado cuenta, prueban la bondad de 
estos mecanismos y la posibilidad de su aplicación al caso que 
nos ocupa; las mismas esperiencias desvanecen las dudas que 
respecto al segundo punto pudieran abrigarse, y demuestran 
clara y evidentemente lo que, por otra parte, era fácil prever: en 
efecto, calderas de ocho metros cúbicos, llenas de aire á la pre­
sión de 6 atmósferas, solo pierden en 24 horas un cortísimo nú­
mero de litros. Por último, á fin de resolver la cuestión relativa 
al movimiento del aire comprimido por las cañerías que han de 
conducirlo al fondo del túnel , se emprendieron nuevas espe­
riencias en gran escala, que procuraremos describirbrevemente. 
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Se adapló al depósito de aire comprimido un tubo cuyo 

desarrollo total era de 599 metros, de los cuales 501 estaban 

formados por tubos de plomo, y 98 por tubos de caoulchouc re­

vestidos esteriormenle por otros de palastro. 

E l diámetro interior de la cañería era de 60 milímetros, y á 

fin de hacer las esperiencias en las circunstancias mas desfa­

vorables , se establecieron 18 diafragmas que reducían el diá­

metro de la sección á 55 mil ímetros, y se encorvó la cañería 

de modo que formase 76 espiras de 0,55 metros próximamen­

te, de radio. A i estremo del tubo se colocaron sucesivamente 

varios opturadores , en los que de antemano se habían practi­

cado orificios de diversas dimensiones , y de este modo se hizo 

variar, en l a serie de las esperiencias , dicho orificio de salida 

entre 18,15 y 492,84 milímetros cuadrados. 

E l aire del depósito se mantenía auna presión constante por 

una columna de agua de 51 metros de altura próximamente, 

y á fin de medir la pérdida total de presión, que esperimentase 

el aire al recorrer la cañería, se establecieron dos manómetros: 

uno en el origen del tubo, y otro inmediato al orificio de salida. 

L a figura 8 representa la disposición que acabamos de i n ­
dicar. 

E depósito de aire comprimido á 6 atmósferas. 

A B cañería de conducción: se ha prescindido en el dibujo de 

las diferentes espiras en que está encorvada, así como 

de los 18 diafragmas. 

O Opturador con el orificio de salida. 

a b.. . . I manómetros que miden la presión del aire en el de-

> pósito ó sea en el origen A de la cañería, y en el 

d f" - •) punto eslremo B . 

L a disposición de estos manómetros es bien sencilla : se 

componen de un vaso cerrado ab lleno de mercur io , y que co­

munica con la masa de aire cuya presión se desea conocer, por 

medio de un tubo g g' ; otro tubo ce abierto por la parte supe­

rior penetra en el mercurio, y sirve para medir la tensión del 

aire en el depósito E . 

El aire de dicho depósito pasa por el tubo ggf al vaso ab, 
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oprime al mercurio en él contenido, y le obliga á salir por el 
tubo cc'\ l a altura de dicha columna de mercurio aumentada 

con la correspondiente á la presión atmosférica, mide la tensión 

del aire en el punto g: otro tanto pudiéramos decir del manó­

metro df colocado en el estremo del tubo. 

Midiendo las dos alturas manométricas, y tomando la dife­

rencia de ambos números , el resultado espresará, en altura de 

mercurio, la pérdida de presión del aire, correspondiente á los 

599 metros del tubo: conociendo ademas la velocidad de la 
masa gaseosa en el origen de la cañería y el diámetro de esta, 

y variando el radio del orificio de salida convenientemente, se 

puede conocer con gran exacti tud, por una serie de esperien­

cias, la marcha del aire en los tubos, y las diversas circunstan­

cias de su movimiento. 

Por interpolaciones sencillísimas, y suponiendo que á igual­
dad de velocidad in ic ia l la pérdida de presión varía proporcio-
nalmente á la longitud de la cañería y en razón inversa del diá­
metro , puede formarse una tabla de pérdidas de presión para 
tubos de 6.500 metros, con velocidades iniciales que varien 
entre un metro y seis metros , y diámetros que crezcan desde 
0 r a , 10 á 0 m , 5 5 . 

No teniendo á la vista la tabla formada por la comisión, co­
piaremos otra que , tomando aquella por base, ha formado 
M r . Minolto, y en la c u a l , ademas de la pérdida de presión en 
mil ímetros, consigna otros tres datos interesantes, á saber: la 
pérdida de presión medida en atmósferas , el coeficiente de 
pérdida de presión, y el volumen de aire comprimido que sal­
drá por segundo en cada una de las diferentes hipótesis que 
comprende dicha tabla. 

Emplearemos para mayor sencillez las notaciones siguientes: 
A pérdida de presión en milímetros de mercurio. 
B la misma pérdida espresada en atmósferas. 
C coeficiente de pérdida. 

P volumen de aire que saldrá en un segundo del depósito: 
dicho volumen se espresa en l i tros. 
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T A B L A P A R A T U B O S D E 6 . 5 0 0 M E T R O S D E L O N G I T U D . 

VELOCIDADES DIÁMETRO DE LOS TUBOS. 
por segundo 

en metros. 0m,lü 0j»,15 0m,20 0 m ,25 0™,30 0"\36 

A 39 26 19,5 19,5 13 13 
i B 0,0513 0,0342 0,02566 0,017 0,017 0,017 
1 G 0,01026 0,00684 0,005132 0,0034 0,0034 0.0034 

D 7,854 17,672 51,416 70,685 70,685 96,211 

A 169 117 8i ,5 71,5 58,5 52 
B 0,022 0,154 0,1912 0,0941 0,077 0,648 

Z G 0,0044 0,0308 0,02224 0,0188 0,0144 0,01368 
D 19,708 35,344 62,832 98,174 141.370 102,422 

A 403 273 201,5 162,5 136,5 117 
Q B 0,53 0,36 0,2651 0,2138 0,18 0,154 
0 C 0,106 0,072 0,05302 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 
1 B 0,924 0,616 0,462 0,3763 0,508 0,265 
-í G 0,1848 0,01232 0,0924 0,07526 0,0616 0,0530 

D 31,416 70,686 125,663 196,348 282,74 384,844 

A 1085,5 728 546 435,5 364 312 
B 1,43 0,958 0,7184 0,573 0,48 0,411 

o G 0,286 0,1916 0,14368 0,1146 0,096 0,0822 
D 39,370 88,3575 151,708 245,435 353,425 481,055 

A 1514,5 4014 760,5 611 507 435,5 
B 1,993 1,334 1,0066 0,804 0,667 0,573 

o C 0,3986 0,2668 0,20132 0,1608 0,1334 0,1146 
D 47,124 106,029 108,494 294,522 424,119 577,266 

Para que se comprenda cómo ha podido formarse la labia 
precedente presentaremos un ejemplo: 

Supongamos que se quiere calcular la pérdida de presión 
correspondiente á un tubo de 0 m , l de diámetro y G.500 metros 
de longitud, en la hipótesis de que el aire salga del depósito 
con la velocidad de 5 metros. 
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Las esperiencias hechas por la comisión arrojan los siguien­
tes dalos: 

VELOCIDAD. DIAMETRO. LONGITUD. PERDIDA EN METROS. 

5 ni 0 , 0 6 4 0 0 0-VÜI5 

Representando por x la pérdida depresión buscada, tendre­
mos, —suponiendo como dijimos anteriormente, que á igual­
dad de velocidad variaba proporci.onalmenle á la longitud y 
en razón inversa del diámetro,— 

A . . . p, 6.500 0,06 

de donde a;=l m ,085, 
que es en efecto el número de milímetros que aparece en la ta­
bla anterior. 

Por un procedimiento análogo se han hallado todos los nú­
meros que corresponden á la letra A ; en cuanto á los designa­
dos por la letra B, basta para obtenerlos pasar de alturas de 
mercurio en milímetros á presiones medidas en atmósferas, di­
vidiendo á este fin,las primeras por 7G0 milímetros. 

Pasemos á los coeficientes de pérdida de presión , y consi­
deremos para fijar las ideas la primera casilla de la tabla. 

La presión en el depósito es de 6 atmósferas, ó sean 4560 
milímetros de mercurio; la verdadera fuerza motriz será el ex­
ceso de esta presión sobre la presión atmosférica, que es la 
que hade vencer el aire tanto en el cilindro de los perforadores, 
como al pasar del tubo de ventilación ala atmósfera. Tendremos, 
pues una fuerza efectiva de 4.560—760=5.800 milímetros de 
mercurio; y como la pérdida es de 59 milímetros, el coeficiente 
de pérdida, oséala relación entre la pérdida y la fuerza mo­
triz, será 

~mr=o.wo26. 
que es el número dado en la tabla. 
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Por último, se obtiene la cuartacifra, marcada con la letra D, 
multiplicando la velocidad en el origen por la sección de la ca­
ñería. Sea por ejemplo la casilla correspondiente á la velocidad 
3 y al diámetro 0 m , 2 ; tendremos 

D=V>0,2 s x3=0,094248 m. c. 
6 sean 94 litros, 248, 

Veamos ahora si podrá aprovecharse el aire condensado por 
los compresores, en los trabajos de perforación. 

Supongamos que se establecieran dos tubos de conducción 
de 0 m ,45 de diámetro: en esta hipótesis , aun admitiendo el ca­
so mas desfavorable, es decir, que la longitud de los tubos fue­
se la longitud estrema de 6.500 metros, el aire llegaría al fondo 
del túnel con una presión de 

6—0,958=5,042 atmósferas; 
y suponiendo quela velocidad inicial fuese de 5 metros, podrían 
lanzar ambos tubos al estremo de la galería, en 24horas, un vo­
lumen de aire, á la presión de una atmósfera, igual á 

2 x88 litros x6 x 86.400=91238,4 m. c. 
que es próximamente el volumen que se necesita. 

Así, pues, la comisión dio por completamente resueltos los 
dos puntos relativos á la conducción del aire al fondo del 
túnel. 

Y en efecto,lo dicho prueba,!. 0: que escogiendo convenien­
temente el diámetro de la cañería, podrá llevarse en 24 horas el 
volumen de aire necesario para los perforadores y la ventila­
ción: 2.°; que se podrá llevar así mismo dicha masa de aire de 
tal modo, que conserve presiones de 5, 4 y 5 atmósferas, que 
es la condición que se exige para que pueda utilizarse como 
fuerza motriz. (Apéndice núm. 8.) 

En cuanto á la primera parte, ó sea, al volumen de aire que 
llegue al fondo de la galería, aun debiera tenerse en cuenta la 
pérdida que podrá resultar de las huidas por las uniones de los 
tubos, pérdida que según Mr. Minotto será de importancia, en 
razón á la estraordinaria longitud de la cañería, y alas muchas 
uniones que por lo tanto será preciso hacer en ella; en efecto, 
empleando tubos de 5 metros, resultan -^-—1.500 enchufes, y 


