PRINCIPALES OBJECIONES

QUE SE HAN HECHO

CONTRA EL SISTEMA DE PERFORACION

DEL

TONEL DE MONT-CENIS.

Como era nalural que sucediese, tratandose de una obra lan
importante , y en que tantos inlereses se hallan compromeli-
dos, las objeciones han sido numerosas, ¥y, & decir verdad, al-
gunas de ellas tan fundadas, que solo la esperiencia podrai des-
vanecerlas por completo.

Dividirémos todas ellas en varios grupos, 4 fin de proceder
eon 6rden en el analisis que intenlamos hacer. Refierense di-
chas objeciones & alguno de los 6 puntos siguienles;

1.° Falta de agua ¢ de fuerza motriz.

2." Sislema de compresion.

3.° Depésitos de aire comprimido.

4." Conduccion del aire desde las calderas al fondo del Lanel.

5.° Ulilidad de los perforadores mecénicos, y tiempo que
serd preciso emplear en la perforacion.

6." Ventilacion de la galeria principal y de la galeria de
alaque,

Examinemos sucesivamente cada uno de estos punlos.

1. Objeciones fundadas en la falta de agua o de fuerza
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molriz en Bardoneche. Ya al ocuparnos de este punto en la
pag. 49, nos hicimos cargo de los diferenles datos que tene-
mos 4 la vista al redactar esla memoria, y que hasta cierto
punlo , segun alli deciamos, son contradiclorios : vimos tam-
bien, que a ser cierto lo que se nos dijo en Bardoneche, y to-
mando por base la cifra 86.000 metros cubicos en 24 horas, la
objecion carecia absolutamente de fuerza.

A mas de eslo, hicimos nolar en la pag. 48, que hay una
altura de 16 metros que no se ha creido necesario aprovechar,
y que sin embargo, en un caso estremo, puede utilizarse , con
lo cual se aumentaria considerablemente la fuerza motriz. Mas
sin embargo, algunos ingenieros creen, que ya que la cantidad
de aire que se necesita para la venlilacion no sea mayor que la
calculada, por lo menos deberd lanzarse con una gran veloci-
dad, & fin de que, al salir 4 la galeria, agite enérgicamente la
masa de los gases que hayan resultado de la combuslion, y se
mezcle con ellos en pocas horas, en cuyo caso seria insuficien-
te la fuerza de los compresores hidraulicos , para conseguir tal
resullado, y habria que acudir 4 olro sislema mas enérgico. Al
ocuparnos de las objeciones referentes 4 la ventilacion de la
galeria, nos harémos cargo de la observacion anlerior, que es
cn estremo imporlante, y gue esla enlazada con el punlo capi-
tal, & nuestro modo de ver, de esla dificilisima empresa. De
cualquier modo que sea, es claro que Ja objecion en si, funda-
da tan solo en la falta de agua 6 deun molor hidrdulico bas-
lanle enérgico, no es decisiva, ni ataca por su hase el sistema
de perforacion; que una obra tan importante no ha de fracasar
ciertamenle por falta de fuerza molriz, pues aun dado caso
que el motor hidraulico fuese insuficiente, se podrian, en esle
caso eslremo, montar maquinas auxiliares de vapor, ¢ acudir
a olro sislema andlogo.

2."  Objeciones relalivas al sislema de compresion. Han
alacado el sistema y los aparalos de compresion, entre otres
Ingenieros, Mr. Minotlo y Mr. Caligny.

El primero de estos dos, si bien acepta la idea de ulilizar la
fuerza viva de columnas liquidas oscilantes para la compresion
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del aire, creyendo preferible esle sistema al empleo de bombas
1 olros mecanismos analogos , y aunque reconoce que el coefi-
- ciente de efecto 1lil 0,60 es superior al de la mayor parle de
los aparatos que pudieran emplearse, sefiala algunos defectos
de los compresores inventados por los ingenieros piamonte-
ses, y concluye este punlo de su escrito, estableciendo que
debe modificarse el aparato en cuestion , de tal suerte que en
lo posible se aproxime al ariete hidrdulico, suprimiendo por
lo tanto las vélvulas y los mecanismos que sirven para poner-
las en movimiento.

Al propio tiempo indica otro aparato, que cree preferible al
de los ingenieros piamonteses, v del cual damos una idea en
la nola 3.* En apoyo de su opinion recuerda, que el coeficiente
del efecto il del ariete hidrdulico es 0,66 , y que aun puede
elevarse 4 0,86, y algunas veces 4 0,92.

Mr. Caligny combale tambien el empleo del compresor hi-
dréulico , fundindose, enlre olras varias razones, en que se
pierde una gran parte del trabajo motor de la columna liquida,
dejando salir del aparato, al terminar cada una de las oscilacio-
nes, toda la masa de agua que se ha elevado en la rama ascen-
dente del sifon.

El compresor hidraulico, dice Mr. Caligny, se funda en un
principio que yo he descubierto ha mucho tliempo; pero no se
ha comprendido su importancia, ni su verdadero espiritu, y
se ha aplicado de una manera defectuosa é irregular.

Todas estas objeciones no atacan seguramente la idea fun-
damental del sistema, ni aunla bondad de los aparatos de com-
presion, y por lo tanto poco dirémos sobre ellas.

Que cs muy posible que trabajando , y aprovechando las
lecciones de la esperiencia, se puedan mejorar dichos apara-
tos, y oblener por lo tanto un coeficiente de efecto tlil supe-
rior 4 0,50, es cosa evidente, y fuera de toda duda; mas hasla
el dia el mecanismo de los Ingenieros piamonteses es, segun de
las esperiencias hechas se deduce, el mejor, 6 uno de los me-
jores aparatos empleados en comprimir el aire, y mientras nue-
Y0s ensayos no pongan de manifiesto las ventajas de olros sis-
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lemas, es logica, y por lo lanto racional , la adopcion del com-
presor hidraulico. En cuanto 4 la observacion de Mr. Caligny,
si bien es forzoso reconocer que es fundada , tambien es cierto
que la pérdida de trabajo motor, segun las dimensiones del
aparalo, es bastanle pequenia comparada con el tolal.

3. Objeciones relativas a los depésilos de aire compri-
mido. Se quiso soslener por algunos, que no era posible acu-
mular en calderas de hierro una gran masa de aire, 4 la elevada
presion de 6 atmésferas, sin que resultaran pérdidas de consi-
deracion por las uniones de las planchas; mas la experiencia
ha probado terminantemente lo contrario, segun en la pag. 50
digimos, y por lo tanto nada agregarémos 4 lo que alli hemos
espueslo sobre esle punto.

4.° Objeciones relativas d la conducion del aire desde las
calderas al fondo del tunel. Anles que las experiencias de
que en otro lugar nos hemos hecho cargo, hubieran quilado
una gran parle de su fuerza 4 esta objecion, se aseguraba por
algunos Ingenieros que el aire comprimido llevado 4 tan largas
distancias (2000, 5000 y 7000 metros) no conservaria sino una
pequenisima parte de su presion inicial, y que por lo tanto no
podria ulilizarse como molor, lo cual, & ser cierlo, echaba por
tierra el sislema de los Ingenieros piamonteses. Por fortuna, -
experiencias hechas en grande escala, con tubos de 400 melros
de desarrollo, y en circunstancias desventajosisimas, han pro-
bado, segun parece, que el aire llegara al fondo del tinel con
presiones suficientes para el uso 4 que se deslina.

Y sin embargo ;no queda todavia alguna incerlidumbre
sobre este punto? ;Son tan concluyentes los resultados de las
experiencias mencionadas? Siempre que se trate de longiludes,
pordecirlo asi, comparables 4 la de 400 metros, sin duda algu-
na; mas cuando en circunslancias tan especiales ha de verifi-
carse el movimiento del gas por la cafieria, algo sale este caso
de lo ordinario , y siempre queda alguna duda en el &nimo, ya
que no respecto & la posibilidad de llevarel aire con presiones
ulilizables, al ménos en cuanto 4 los resultados numéricos que
fija la comision.
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5.”  Objeciones sobre la utilidad de los perforadores y so-
bre el tiempo que serd preciso emplear para la perforacion,

Muchas dudas se han presentado sobre la utilidad de los
aparalos perforadores; pero, aun cuando algunas de ellas
tengan baslante fundamento, bien puede asegurarse que las di-
ficultades priclicas que se presenten , y de las cuales ya algu-
nas se preveen , podran vencerse al fin.

Indicarémos desde luego varias de estas objeciones.

1."  Dudan algunos si el liempo ganado por la celeridad con
que se practican los agujeros, no eslari compensado por la di-
ficultad en remover el aparalo, ajuslarle 4 laroca ete. ele; pero
esla objecion no merece siquiera un exémen detenido, pues es
evidente que todas eslas causas de retardo son relativamente
insignificantes.

2.* Los barrenos, dice Mr. Minotlo , no pueden hacerse to-
dos paralelos al eje de la galeria, por que las presiones ejerci-

. das por la esplosion de la pélvora actuarian paralelamente & la
seccion trasversal del tinel, y se destruirian unas con olras, sin
producir ningun efecto 1til,, descargéindose por lo tanto los bar-
renos como si fueran una bateria de fusiles. Es pues indispen-
sable dar 4 los diferentes agujeros alguna inclinacion , y se duda

*si podrd conseguirse este resultado sin que unos perforadores
tropiecen con otros, siendo imposible de esle modo el eslable-
cimimiento de los 17 perforadores sobre el carro anteriormen-
le descrilo.

La disposicion del carro, el ingenioso arlificio en que se
funda, sus dimensiones generales y las de los aparalos de per-
foracion, prueban clara y evidentemente que no existe tal difi-
cultad; y por otra parte aun cnando en alguna ocasion fuera
preciso reducir el nimero de los perforadores , aun asi eslos
serian muy suficientes para la voladura de la roca.

3. La lercera objecion se refiere al servicio de los perfo-
radores , 'y al poco espacio que queda, & un lado y otro del
carro, para el paso de los maquinistas.

El ancho de eada perforador es superior 4 0,20 y por o
tanto los 10 perforadores de la parte inferior ocuparin cuando
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ménos, y aun suponiendo que eslen en conlaclo, una longitud
de 0,20x10=2": ahora bhien, como el ancho de la galeria es
proximamente 2,5, solo quedard 4 cada lado del carro un es-
pacio de 0,25 para el paso de los maquinistas, lo que hard en
estremo dificil el servicio de los aparatos.

Debe observarse ante todo, que sin disminuir sensiblemen-
te el efecto de los barrenos, podrian suprimirse en la parle infe-
rior dos 6 tres perforadores , con lo cual quedaria un ancho
de 0,35; pero ademés de eslo, como los 10 perforadores ocu-
pan la base de la galeria, y el espacio superior queda libre, los
maquinistas podrin pasar sin dificultad entre el carro yla
roca.

4.% Las barrenas ¢ ¢’ figura 45 no pueden actuar i flor de
tierra, sino 4 una allura por lo menos de "’T‘z 0,20, que es la
altura de los perforadores, y por consiguiente el macizo de roca
que se desprenda por la explosiou de los barrenos seri ¢ de I
De aqui resulta, que el plano ¢ d no estara 4 la altura ab del
suelo de la galeria, y que quedard un escalon ¢ bd d’ que serd
preciso desmonlar antes de prolongar el carril central ; lo cual
segun observa Mr. Minollo contribuye notablemente 4 retardar
la perforacion.

Sin embargo, este inconvenienle desaparece inclinando al-
go los barrenos, segun indica la figura 46, en cuyo caso las
aristas a a’ " quedan en el plano general de la galeria; 6 bien
puede darse 4 los barrenos inferiores la disposicion que repre-
senla la figura 47. En este iillimo caso, es ficil destacar los pe-
quenios prismas a’ V'¢’,a” b"¢”, y queda el plano inferior bc'”
en prolongacion del suelo del tinel.

5."  ;No podria suceder que al estallar los barrenos, las ro-
cas que sallen descompongan 6 rompan el carril? ;No serd preci-
so relocar la roea, quilar algunos puntos salienles elc., antes
de eslablecer de nuevo los perforadores?

Y lodas estas dificultades y todos estos accidéntes Jno en-
torpecerdn los trabajos y compensaran, en {illimo resullado, el

tiempo que se haya ganado por la rapidez con que los perfora-
dores trabajen?
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Dificil es conleslar & lodos eslos punlos, mientras la espe-
riencia no pruebe que carecen de importancia tales observacio-
ciones, 6 por el conlrario las confirme; y sin embargo, pare-
ce natural que no sea tanta su influencia como se ha querido
suponer, v aun respeclo a varios de estos incovenienles se ve
desde luego el medio de corregirlos.

6." Para que el lianel avance tres melros por dia, es forzo-
50 que los perforadores (rabajen cinco veces conlra laroca, 6 lo
(ue es ignal, que lengan lugar cinco voladuras, lo que supone
(jue la duracion de cada uno de eslos periodos es de cinco ho-
ras proximamente. Ahora bien, el volimen de escombros que
sera preciso sacar despues de cada esplosion se eleva a unos
enalro melros cubicos ; pero trabajando al aire libre se calcunla,
dice Mr. Minotto, de 56 & 40 minulos para cargar un metro
cibico en un carro, y aun suponiendo, lo que sin embargo
no puede suponerse, que se trabaje con tanla rapidez en una
galeria eslrecha (2,5 de ancho) como 4 cielo abierto, solo para
cargar los cuatro melros cibicos se tardard mucho mas de dos
horas, y quizd mas de tres horas tambien. Agréguese 4 esto el
liempo necesario para sacar los escombros, y resullard que una
gran parte de las cinco horas, que forman el tiempo total de un
periodo de trabajo, se invierte tan solo en la carga y estraccion
de los trozos de roca destacados por las esplosiones de los bar-
renos. '

Aun cuando sea algo exagerado el dato en que se funda la
objecion anterior, tiene esta indudablemente mucha fuerza, v
es la mas digna, & nuestro juicio, de un exdmen detenido entre
todas las que anteriormente hemos indicado.

La cargay la extraccion de los escombros es en efecto una
de las operaciones mas dificiles que se han de presentar en la
apertura del tinel, y de las que exigirin mas cuidado y esmero
en la organizacion de los trabajos.

7.  Dice Mr. Flachat que el trabajo del til que marche
mas lentamente serd el que determine, por decirlo asi, el tiem-
po necesario para abrir los agujeros de los barrenos , y daa
entender & la vez, que siempre que se rompa un til habra
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que inlerrumpir el trabajo de los demas; pero basla el exa-
men del mecanismo que hemos descrilo, para conocer que
esla objecion carece complelamente de fundamento.

En el subterraneo de Saint-Marlin, conlintia el mismo Inge-
nicro, se bhan necesitado hasta quince puntas de 1til para cada
barreno, y aun cuando solo se necesilen cineo 6 seis en el de
Mont-Cénis, esta serd una nueva y poderosa causa de retraso.
Sin embargo, la pérdida de tiempo, como acabamos de indj-
car, no serd grande, gracias & la ingeniosa disposicion de los
perforadores.

8." Finalmente, una vez terminada la perforacion de los
barrenos, dice Mr. Flachat, principia una série de operaciones
en las que las venlajas todas eslin de parle de los procedimien-
tos ordinarios, y conlra el empleo de los perforadores: dos
hombres deben en efecto limpiar y cargar 51 barrenos, al paso -
que en el trabajo ordinario cada obrero limpia y carga uno solo.
1é aqui, pues, olra nueva causa de relraso.

La observacion de Mr. Flachat es exacta, si bien puede re-
ducirse esta pérdida de liempo organizando convenienlemenle
el trabajo.

Hemos creido conveniente presenlar una por una las diver-
sas objeciones anleriores, no porque la mayor parfe de ellas
tengan gran fuerza, sino porque todas reunidas constiluyen un
conjunto de pequenas causas, (ue, si no hacen imposible la
apertura del tinel, como algunos suponen, aunque hajo este
punto de visla, sin verdadero fundamento & nuestro juicio, por
lo ménos prueban que son algo exagerados los cilculos de los
ingenieros, y que no bastarin seguramente seis afios para la
perforacion de la galeria.

Agréguense, en efeclo, dos horas y media, cuando ménos,
a las cinco horas calculadas para cada periodo de trabajo, y re-
sullaran siele horas y media para un avance de 0,6, 6 sean 2
melros en 24 horas por cada boca del tinel: de donde resulta
que el liempo necesario para la apertura del sublerrineo serd
de nueve afios proximamente, aun sin conlar con otras difi-
cultades , de que nos harémos cargo en breve.

15
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Y es facil convencerse de ello con solo recorrer la série de
operaciones que en un periodo de trabajo serd preciso efectuar.
1.° Venlilar la galeria.
2.° Cargar y cstraer los escombros.
5.° Destacar los prismas que indicamos en la fig. 45 6 47,
igualar las paredes.

4." Reparar las pequenas descomposiciones de los carriles
prolongarlos en los 0,6 metros de avance.
5.° Igualar el fondo de la galeria.
6.° Hacer avanzar los perforadores.
7.° Colocarlos en las posiciones y con las inclinaciones con-
venientes.,

8." Guiar el trabajo de los perforadores Yy reponer los tutiles
rolos ¢ gastados.

9.° Sacar el carro de los perforadores v el de las calderas
de agua.

10. Limpiar, cargar y atacar los barrenos.

14. Salir los obreros.

12. Prender fuego 4 los barrenos.

Aun se presenta olro obsléculo para la perforacion de la ga-
leria de alaque, que indicarémos antes de terminar esle punto.
En efeclo, al propio liempo que la galeria de alaque avanza,
es preciso ensanchar su boca hasta las dimensiones definitivas
del tanel, y como el desmonte se ha de efectuar por medio de
barrenos, esla circunstancia dificullara ¥ entorpecera la perfo-
racion de la galeria central. Suponiendo que se praclican los
barrenos para ¢l ensanche de la galeria al propio tiempo que
los del fondo de la misma, y que 4 la vez se les prende fuego,
para que ambas marchen con la misma velocidad , ser4 preciso
que en cada periodo de cinco horas se estraiga un volimen de
roca equivalente 4 la seccion de ensanche multiplicada por 0,6,
0 sean , suponiendo como lérmino medio 60 melros cuadrados
para la seccion trasversal del linel,

(60—6,25)x0,6=752,25 melros cibicos.

Es, pues, indispensable cargar y estraer del tanel este vo-

lamen, ademas de los cualro metros cibicos procedentes de la

D~

ted
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galeria de alaque, y si bien es cierto que el espacio es mas des-
ahogado que en esla Gltima, y que pueden por lo tanto colo-
carse mas lrabajadores para la carga, y mas vehiculos para el
transporle que en la galeria central, de todas maneras, la es-
traccion de esta masa considerable de roca, ha de enlorpecer
forzosamente el (rabajo, y ha de ocupar mas tiempo que el cal-
culado para dichas operaciones.

6."  Objeciones relativas a la ventilacion de las dos gale-
rias. Hé aqui & nuestro juicio, el punto capital de esta gran
cuestion de arte, y del que depende por lo tanto esclusivamen-
te, 6 poco ménos, el buen 6 mal éxito de la empresa. Posible
es venlilar las galerias, puesto que, ya con los aparatos de com-
presion de aire, ya agregando nuevos motores , puede lanzar-
se al fondo del tinel el aire necesario para purificar los pro-
ductos de la combustion de la pélvora, de suerte que se forme
una almdsfera en que puedan penetrar los obreros sin peligro;
mas eslo no basla, es preciso que tal efeclo se produzea en un
numero delerminado de horas, 4 saber: en hora y media o
dos horas cuando mas (segun los calculos de los ingenicros),
para que cada periodo de trabajo solo dure 5 6 6 y '/, horas,
y de esle modo se avance, en cada 24 horas, tres metros, o
por lo ménos dos; .y precisamente sobre este punto surgen du-
das y se presenlan dificultades que solo la esperiencia podra
resolver.

Calcula la comision: 1.°, que seran suficientes 0,8 kilo-
gramos de pélvora por melro cibico de desmonte: 2., que por
cada kilogramo de pélvora basta lanzar 4 la galeria 250 melros
cubicos de aire para purificar la atmésfera.

En esta hipolesis, véase la cantidad de aire que sera preci-
so introducir en la galeria.

Suponiendo una seccion de 40 metros cuadrados, (que es la
cifra de que, segun parece, parlié la comision) y un avance
por dia de 3 metros, resulta en 24 horas un desmonte de
ox40=120 melros; y por lo tanto la cantidad de pélvora nece-
saria en 24 horas serd 120x0,8=96 kilogramos.

Asi pues, en un dia de trabajo se necesitard una masa de
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aire ignal 4 96x250=24.000 melros cibicos proximamente,
que es la base de gue parlimos cn la pag. 45, al contar 20.000
melros ciibicos para el ensanche de la galeria y proximamente
4000 para la pequeinia galeria de ataque.

Mas aqui se presentan desde luego dos dificullades:

1.*  La cifra 0,*8 por metro ciibico de desmonte parece baja
4 algunos Ingenieros entre los que se cuenta Mr. Flachat, que
cila, en apoyo de su opinion, la perforacion del sublerrdneo de
Saint-Martin, en el cual se ha gastado 41,5 por metro ciibico, es
decir, el doble casi de lo que supone la comision. -

Sin embargo, atendiendo & la naturaleza de las rocas que
el tanel de Mont-Cenis ha de alravesar, creemos que es acep-
table el dalo de la comision, y que es por lo tanto infundada la
objecion de Mr. Flachat.

2.* Lahipétesis de que se ha partido respecto & las dimen-
siones de la seccion trasversal del tinel, y segun laque se ha
oblenido el resultado de 96 kilogramos de pélvora en 24 horas,
es de todo punto inadmisible, por que en un tanel de tal longi-
tud no puede adoptarse racionalmente una seceion inferior &
70 metros cuadrados, y en este supuesto se duplicaria casi la
cantidad de p6lvora y la masa de aire necesario, resullando,
segun el citado Ingeniero, insuficientes los compresores hi-
driulicos para la venlilacion de la galeria.

5. Finalmente, como la purificacion de la atmésfera vicia
da por los gases de la p6lvora no se ha de verificar de una ma-
nera uniforme en el espacio de 24 horas, sino, para cada pe-
riodo de trabajo, en hora y media 6 dos horas, pues las cuatro
reslantes se necesitan para la apertura de los barrenos, carga
de escombros, extraccion de los mismos ete. ele., es elaro que
debe hacerse un nuevo calculo, —céleulo que no ha hecho la
comision— leniendo en cuenta este nuevo é importantisimo
elemento.

En cada periodo de trabajo de cinco horas se avanza proxi-
mamente 0,6, por lo tanto se desmonta:

En la hipétesis de una seccion de 40 melros——mxo 6=24
metros cubicos.
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En la hipotesis de una seccion de 70 melros—70x0,6=49
melros ciibicos.

Y contando 4 razon de 0,8 por metro ctibico, se empleara
en la primera hipélesis 24x0,8=19,2 kilégramos y en la se-
gunda 42x0,8=53,6 kilogramos de polvora por cada periodo
de cinco horas de Lrabajo.

Finalmente la cantidad de aire que ha de lanzarse 4 la ga-
leria serd, en la primera hipotesis 20%250 = 5000 melros ci-
bicos:

En la segunda—34x250=8500 metros ctibicos ; pero-es ne-
cesario que los compresores den esla masa de aire en dos ho-
ras & lo'mas, pueslo que las tres horas restanles, como hemos
dicho, son indispensables para la estraccion de escombros, per-
foracion ete.

En la pagina 49, vimos que, segun los dalos que se nos
habian comunicado, los compresores hidraulicos podian con-
densar en 24,5 116.000 metros cibicos de aire 6 en dos horas
"‘i‘;mz 9.666 metros cubicos, canlidad muy superior 4 la
calculada anleriormente: asi pues , bajo esle punlo de visla y &
ser exaclos, como creemos , los datos anteriores, el servicio de
la venlilacion esta asegurado.

Mas si estas primeras objeciones no parecen fundadas, no
sucede lo mismo con la que ahora vamos & esponer, siquiera
sea ligeramente.

La nube de humo y de gases delelercos que resultan de la
esplosion , dice Mr. Flachat, ocupard un espacio considerable
de la galerfa de ataque, 'y una gran parle del tinel; pero los
gases no se mezclan sino lenlamenle con el aire de la almos-
fera, & ménos que se agilen con gran violencia 6 que sal-
gan con una gran velocidad, y por lo tanto no basla, como
la comision supone, lanzar & las galerias el volimen de aire
calculado.

No se ha observado, conlintia Mr. Flachal , que la combus-
lion de 100 kilogramos de polvora en una galeria cerrada por
uno de sus eslremos, es un hecho completamente nuevo, y que
exige especial estudio y nuevas esperiencias : se ha creido que
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bastaba lanzar 250 melros cubicos de aire por Kilogramo de
polvora, para purificar en poco tiempo la almésfera, y no es tan
seguro que se obtenga este resultado, como segun parece se ha
supuesto, a decir verdad , con sobrada ligereza.

Asi, pues, segun Mr. Flachat, los gases de la esplosion, y
el aire que lancen al tanel los compresores, tardaran muchas
horas en mezelarse, y por lo lanto no podran tener lugar en 24
horas las cinco voladuras, que son necesarias para que el tinel
avance tres melros por dia.

Solo puede conseguirse la ventilacion del Linel, en concep-
to de dicho ingeniero, no ya mezclando aire a los gases dele-
tereos de la pélvora, sino arrojando dichos gases del subterra-
neo. Supongamos que lanzando aire al fondo del tinel , ocupe
dicha masa el espacio BDEF (fig. 48), y que el humo se reuna
en el espacio rayado AB CD; serd preciso, segun Mr. Flachat,
que la masa de aire que lanzan los compresores delrds, por
decirlo asi, de los gases de la pdlvora, arroje rapidamente di-
chos gases AB CD de la galeria, como si formaran el émbolo de
una maquina de vapor; y en esta nueva hipdlesis, continia
el citado ingeniero, son insuficientes los aparatos de compre-
sion para conseguir lal resullado.

Supongamos: 1.° que los compresores dan 116.000 metros
eabicos de aire en 24 horas, 6 sean 1,35 m. ¢. en un segundo;
2.°, que la seccion trasversal del tinel sea sucesivamente de 40
y 70 metros cuadrados; y calculemos la velocidad de la masa
de gases en la galeria en las dos hipétesis anteriores , 1.° para
una longilud media de 3.000 melros ; 2.° para la Jongitud es-
trema de 6.000 metros :

Podrémos con eslos dalos formar la siguienle tabla:
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CANTIDAD VELOCIDAD DE TIEMPO QUE LDS'

T i ot MW A AN B i
5.000 40 | 1.35™ | 0,0338 | 924 horas.
5.000 70:710 il 4 /35 0,0195 | 43 h.
6.000 0 | 1,3 0,0558 | 48 h.
6.000 70 | 1,35 0,0195 | 86 h.

La tabla anlerior prueba, que si en efecto el aire no se mez-
cla con los gases de la pélvora , la venlilacion es imposible en
el corto espacio de hora y media, 6 dos horas; pero prueba tam-
bien de una manera, 4 nuestro modo de ver terminante, que
la hipélesis de Mr. Flachat es de todo punto inadmisible.

Dos medios se presentan en efeclo para la ventilacion :

1.° Segun los ingenieros piamonleses , mezelar aire puro 4
los gases que se desprendan de la pélvora.

2.° Arrojar mecinicamente dichos gases acumulando aire
en el fondo del tinel.

De estos dos sistemas podra ser insuficiente el primero, pe-
roes a todas luces inaceptable el segundo.

A fin de que el tinel avance 3 melros por dia, es forzoso
alacar cinco veces la roca en 24 horas’, lo que supone cinco
voladuras, y por lo tanto para que la venlilacion se verifique
en una hora 6 poco mas, es preciso lanzar al tinel, atendiendo
a los datos de la tabla anterior, una masa de aire por segundo,
cuarenia y tres veces mayor que la que dan los perforadores,
cuando el tanel llegue 4 5.000 metros, y ochenla y seis veces
mayor cuando su longitud sea de 6.000 melros: veamos qué
fuerza molriz seria indispensable para conseguir este resullado.
Suponiendo, solo para fijar las ideas , que se emplean maqui-
nas de vapor, y que su coeficiente de efecto 1lil sea el de los
perforadores, su fuerza deberia ser ignal 4 48.000x86 =praxi-
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mamentle 55.040 caballos de vapor, qué, 4 5.000 reales caballo
de vapor, suponen un capital de 165 millones, solo para las
méiquinas, sin conlar por lo fanto los edificios, el combusti-
ble, ni los demas gastos que son inherentes & esle género de
trabajo.

Mas aunque el sistema que indica Mr. Flachal no sea acep-
table, esto no quila fuerza alguna & la objecion que presenla.

Que la velocidad del aire en la galeria es sumamenle peque-
na, y que por lo lanto la agitacion que produzca en la almosfe-
ra de gases deletereos sera débil, es cosa clara y evidente.

Que el periodo de cinco horas depende muy principalmen-
te de este dato, es decir , del tiempo que tarden en mezclarse
el aire y los gases de la polvora, es indudable; y por consiguien-
te hay todavia una incégnita en el problema, que puede dar
ocasion & muchas complicaciones y & grandes dificultades.
Para vencer estas, si realmenle se presentan como es muy de
temer, ocurren desde luego diferentes medios mas 6 menos efi-
caces, pero que no nos detendrémos 4 esponer, porque esto
seria salirnos del plan general de esta memoria, cuyo tnico
objelo es describir los medios de perforacion hasta hoy em-
pleados. '

Conste, sin embargo, que, & nuestro entender, esta es la
clave del problema, y que vencida la dificultad de la ventila-
cion, ninguna otra serd baslante & impedir la ejecucion de esta
grande ¢ importante empresa.




RESUMEN Y CONCLUSIONES.

DEL rapido estudio que hemos hecho del linel de Monl-Cénis,
se desprenden varias consecuencias que pueden resumirse co-
mo sigue :

Primera. Las operaciones necesarias para la perforacion
del tinel son las siguientes:

1."  Practlicar en el ejedel tinel una galeria de ataque y en-
sancharla & medida que penelre en la roca.

2." Emplear, parala apertura de dicha galeria central , per-
foradores mecanicos puestos en movimiento por medio de aire
comprimido, los cuales pracliquen los barrenos en la décima 6
duodécima parte del tiempo que exigirian los métodos ordina-
rios; y aplicar 4 la vez, para el ensanche de dicha galerfa , bar-
renos de mano, puestos en movimiento tambien por el aire
comprimido.

3. Abiertos ya los agujeros de los barrenos, cargarlos y
delerminar su esplosion por la chispa eléclrica.

4." Purificar la almésfera lanzando 4 ella una gran masa de
aire.

5. Acumular, fuera de la galeria , por medio de los com-
presores hidréulicos, grandes cantidades de aire 4 la presion
de seis almdsferas , y llevar esta masa de aire por medio de tu-
bos al fondo del subterrdneo, 4 fin de ulilizarla como fuerza
molriz en los perforadores, y para la ventilacion del ténel.

Segunda. Los compresores hidriulicos pueden lanzar en
24 horas préximamente 116.600 metros ctibicos de aire.

16
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Tercera. El tiempo calculado para las operaciones de perfo-
racion de los barrenos, carga de los mismos, voladura , venti-
lacion , y estraccion de escombros, es de cinco 4 siele horas y
media , y en cada série de eslas operaciones se supone que el
avance serd 0,6, lo cual da para el adelanlo diario del subter-
raneo de dos & lres melros, y para el tiempo que se empleara
en la apertura del Wanel de seis & nueve afos.

Cuarla. EI sistema adoptado para la compresion del aire,
es sin duda alguna venlajosisimo, & ser cierlas las nolicias que
se nos dieron, vy el coeficiente de efecto ulil, 0,6, de los com-
presores hidraulicos, prueba la bondad inlrinseca de estos apa-
ratos.

Quinta. Las experiencias citadas en la pag. 53, demuestran
(que podra llevarse el aire comprimido hasla el fondo del tinel
con presiones ulilizables aun para el trabajo que ha de ejecutar.

Sexta. Los perforadores y los carros en que van apoyados
son aparatos sencillos ¢ ingeniosos en su construceion : la ac-
cion de dichos perforadores sobre la roca es enérgica y rapida,
y reduce & '/,, 6 '/,, el liempo necesario para praclicar los bar-
renos.

Creemos por lo lanto que podran aplicarse con gran venla-
ja en lodos aquellos casos en que el terreno sea de roca y haya
(le atacarse por la polvora; pero es claro que tales aparalos Uni-
ca y esclusivamente tienen aplicacion para esta clase de ter-
renos.

Sélima. Concrelindonos al tinel de Mont-Cénis, el empleo
de los perforadores es sin duda alguna venlajoso; pero no re-
ducira el tiempo necesario para la apertura del tinel 4 la déci-
ma 6 duodécima parte del que los mélodos ordinarios exigi-
rian, como & primera vista pudiera creerse, porque hay dos
operaciones imporlantlisimas que no pueden abreviarse, 4 sa-
ber ; 1.%, la carga y estraccion de escombros : 2., la ventila-
cion.

Este tllimo punto ofrece, aun hoy mismo, algunas dudas,
¢ infunde serios temores, pues no hay datos seguros para cal-
cular cuanto liempo fardarin en mezelarse los gases que resul-
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ten de la esplosion de la pélvora y el aire que se lance 4 la ga.
leria, ni si serd preciso activar artificialmente esta mezcla por
medio de aparalos especiales.

Octava. Finalmente, si esla gran obra llega felizmente a su
término, se habrd dado un gran paso en la aperlura de laneles
de gran longitud que alraviesen masas de roca, y creemos por
consiguienle, que el uso de los perforadores mecanicos llegari
a generalizarse, y proporcionara grandes venlajas, sobre lodo
en punlo & rapidez. Mas por otra parte, puesto que la perfora-
cion se acliva, y que en un corlo espacio de tiempo se vuelan
un numero considerable de barrenos, sera forzoso acudir 4 me-
dios enérgicos de ventilacion, y serd mas dificil estraer los es-
combros que resullen. Todo esto complicard seguramente la
construccion de la obra; pero lal inconveuniente es consccuern-
cia logica y nalural de la ventaja oblenida por la rapidez en la
perforacion , y no hay modo de evilarlo.

Por olra parte, es claro que siempre que puedan praclicarse
gran numero de bozos,_y porlo lanto sca posible multiplicar
los punlos de ataque, los perforadores perderdn una gran par-
te de sus venlajas: no solo porque seria inulil ya activar la
perforacion, cuando sobra tiempo para terminar la obra, sing
porque cada perforador supone una fuerza moliiz, —ya sea
esla vapor de agua 0 aire comprimido, y por lo tanto una ma-
quina 6 aparato que prepare y lransmila dicha fuerza mo-
triz,— y al propio liempo un sistema enérgico y ripido de
venlilacion, lodo lo cual ocasiona gaslos considerables.

Las consideraciones que preceden reducen & sus juslos li-
miles el empleo de los mecanismos de Monl-Cenis, y hacen ver
cual es su verdadero valor, y cuales los casos en que pueden
tener natural y 16gica aplicacion.

Para taneles de gran longitud y que han de abrirse en su
totalidad , 6 poco menos, en roca; que no puedan ser alacados
por medio depezos; y en cuya apertura porlo tanto haya de tar-
darse mucho mas tiempo que en la construccion de lalinea, 6
seccion de linea férrea & que pertenczcan, el empleo de los
perforadores mecanicos (si se consiguen vencer las dificultades
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praclicas que en esta memoria hemos procurado esplicar) esla
indicado, y es natural y ventajoso: por su medio podrin abrirse
dos melros de tinel por ambas hocas en 24 horas, y quiza con
las mejoras que en dichos aparatos se introduzcan, venciendo
la dificultad de la ventilacion, yorganizando convenientemen-
te los (rabajos de carga y estraccion de escombros , podran
abrirse 2, 2,5 6 3 melros en 24 horas, lo cual da para avance
diario 4, 5, 6 6 metros. Pero siempre el establecimiento de los
perforadores deberd combinarse con sistemas perfectos y enér-
gicos de venlilacion.

Por el conlrario, para tiineles pequenios, 6 en que puedan
multiplicarse los puntos de ataque, y en una palabra , siempre
que su construccion no retrase considerablemente la apertura
de la linea, por no exigir mas liempo que el necesario para la
terminacion de esta 6 de la seccion en que se hallen, y final-
mente cuando no sea preciso acudir 4 la p6lvora , los perfora-
dores mecanicos no tienen aplicacion de ningun género. José
Echegaray.—Manuel Pardo.—Luis Vasconi.



NOTAS.

Primera.—Teoria del compresor hidraulico.

EI. céleulo del movimiento del compresor hidraulico compren-
de los elementos siguientes:

1.° Velocidad de la columna liquida en un instante cual-
(uiera.

2.° Tiempo lrascurrido entre el instanle inicial ¥ una posi-
cion cualquiera de la columna liquida.

3.° Tiempo necesario para reducir el aire de la rama ascen-
denle 4 seis almdsferas.

4. Tiempo de la escursion ascendente,

5.° Tiempo de la escursion descendente.

6.° Tiempo lotal de un periodo de Lrabajo,

7.° Volumen de aire comprimido en un periodode trabajo.

8.” Volimen de aire comprimido en una hora.

9.°  Volimen de agua gastado en un periodo de trabajo.

10.  Volimen de agua necesario para comprimir seis de-
cimelros de aire, 4 la presion almosférica, hasta reducirlos 4
un decimetro cibico.

La determinacion de lodos estos elemenlos depende tnica y
exclusivamente de la ecuacion general del movimiento del agua
en el sifon, y por lo tanto tratarémos ante todo de resolyer esle
problema.

Eslablecerémos 4 este fin lag siguientes notaciones.
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H, altura del depdsilo superior €, (figura 49) sobre la vil-
vula de salida A.

h, allura de la valvula de la caldera E sobre dicha val-
vula A.

@, espacio recorrido en la rama ascendenle A E por la su-
perficie de la columna liquida, conlada dicha dislancia desde la
valvala A como origen.

L, longitud del tubo CB A.

¢, peso del metro cibico de agua.

A, altura de una columna de agua equivalente 4 la presion
almosférica.

R, radio del tubo C B A.

v, velocidad de la columna liquida.

{, tiempo empleado por dicha columua liguida en recorree
el espacio x.

Despreciarémos, para el calculo del movimiento del agua
en el sifon, las resistencias pasivas debidas ‘d los codos, vél-
vulas, inercia del aire ele. elc.

La miquina aclia del modo siguiente en la primera semi-
oscilacion ascendenle.

Al abrirse la valvula de admision, la columna liquida sube
por la rama A E comprimiendo el aire contenido en el lubo.
Cuando la presion del aire encerrado en dicha rama es supe-
rior 4 seis almésferas, la valvuia E se abre y el aire penelra en
la caldera S. Por 1llimo, el aire comprimido del deposito S, cu-
ya presion escede & seis almésferas, en razon & la nueva canli-
dad de aire inyeclado, reobra sobre el agua de la parte inferior,
y hace subir por el tubo s un voldmen de agua dependiente de
la canlidad de aire que ha penelrado en el depdsito. En la se-
mi-oscilacion descendente el agua contenidaen la rama AE sale
por la vilvala 6 llave de desagiic A, vy al propio liempo se cier-
ra la vilvala E de la caldera, y se abre la valyula de admision
de aire a.

Considerarémos tres periodos en el movimiento :

1.° Desde el instante inicial hasta aquel en que el aire del
tubo AE llegad la presion de seis almdsferas. Durante dicho pe-
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riodo la vélvula E esla cerrada, Y aclian las fuerzas siguientes
sebre las masas en movimiento :

1.* La presion de la columna liquida CBM sobre la super-
ficie M.

Dicha presion constituye la fuerza motriz del sistema, y su
intensidad va decreciendo 4 medida que la superficie M se eleva
en la rama AE.

2." La presion del aire contenido en la columna ME.
3." Los rozamientos de la columna liquida con el tuho.

Estas dos 1ltimas fuerzas constiluyen las resislencias del
sistema.

Para establecer la ecuacion del movimiento, partirémos del
principio de las fuerzas vivas , 4 saber: «en un periodo cual-
quiera, la milad del incremento de la fuerza viva de las masas
es igual al trabajo de las fuerzas que acltian sobre el sistema. »

La masa liquida en movimiento en un instante cualquiera
es la correspondiente & la columna CBM : sn volumen serj :

* R* (L=+2);
vy dicha masa serd por lo fanto L’E_E_;Pi@_ .

Puesto que la velocidad inicial de esta masa era cero, y v
la velocidad en el inslante que consideramos » 1a mitad del in-
cremento de la fuerza viva correspondiente 4 este periodo sera
igual & oo =R (L) —— (1),

Calculemos ahora el trabajo molor del agua y el trabajo re-
sislente del aire y de los rozamientos.

Para calcular el trabajo molor producido por la columna li-
quida ab..... pn (fig. 50) al pasar de esta posicion & la ab.....
n nt, descompondrémos dicha columna en elementos ab, be, ed
infinitamente pequchios, y calcularémos el lrabajo elemental
correspondiente al espacio mn.

Sean w y ! la seccion y la altura de uno de eslos elementos,
¥y supongamos que el elemento ab pasa 4 la posicion be, esle
alacdy asi sucesivamente, hasta que por ullimo el elemento
np sube a la posicion mn. '
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El trabajo elemental de cada una de eslas masas scrd :

pwixl=pwl

Mas observemos que el trabajo de lodos los elementos de |a
rama « b’ es esencialmente positivo, al paso que el de todos los
elementos de la rama na’ es negativo, y por lo lanlo el trabajo
correspondiente 4 los elementos de la columna hh’ eslard com-
pensado porel de los elementos correspondientes 4 la rama ny/,
y solo quedard como trabajo motor final el que desarrollen los
clementos de la columna a k= H. Suponiendo que ¢l ntiimero
de elementos contenidos en dicha columna esn, el trabajo mo-
lor seri:

ixpwl=pw Lnl=pwlll

Si prescindimos del faclor conslante ; w , ¢l trabajo elemen-
tal I1. 1 estard espresado geométricamenle por el 4rea del rec-
tingulo E DD’, cuyas dimensiones son DE=1 y DD'=H. Del
mismo modo probariamos que en el inslanle siguiente el {ra-
bajo motor elemental estaria representado por el reclangulo
FEE’ cuyas dimensiones son EF=1; EE/= 1, Y asi sucesi-
vamente.

Si suponemos que la distancia I, tiende hacia cero, la suma
de los reclingulos ED D; FEE; G F F’..... serd el drea del
trapecio DD’ MW, cuya base DD’ sera igual 4 H, cuya altura
M D serd igual 4 la escursion de la columna liquida, y en que
la recta M’ D’ pasard por el punto 0.

El valor numérico del trabajo motor seri igual al producto
del drea del mencionado trapecio por el faclor constanlie au, ¥
lenda{:mns por lo tanlo la espresion

puxM Dx TOD _ p ellos (H—-=) .

Al trabajo motor de la columna liquida, debemos agregar
el trabajo de la presion atmosférica, para oblener de esle modo
el trabajo motor lolal,

Dicho trabajo debido & la presion atmosférica sera igual 4
pw A 2, y por lo tanto lendrémos finalmente:

Trabajo motor total=; o & (A+A— 5 )=, ~ Rz (H - A— +2).
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Galculemos (figura 49) el trabajo resistente del aire & lo lar-
go del camino z.

El aire encerrado en la rama A E ocupaba en el instante ini-
cial el volimen ~ R.2 & 4 1a presion de una almosfera, y al lle-
gar la superficie liquida A & la posicion M, su voltimen ha que-
dado reducido & = R* (h—a), por lo tanto el trabajo resislente
estard dado en valor numérico y en signo por la espresion (pa-
gina 54),

i
o= R 1A log.—22—(3),

Finalmente el trabajo resistente de los rozamientos de la
columna C B A, de la cual todos los puntos han recorrido el es-
pacio d @, se oblendra integrando el trabajo elemental

) “H(L+x)5%’ da,

siendo f un coeficiente numérico delerminado por la experien-
cia, y en que hemos despreciado el término del rozamiento re-
lativo & la primera polencia de la velocidad.,

Integrando, pues, entre o y 2 resullara :

L et 5
4 »nﬁfo (L+~)0 d . (4)

Aplicando al movimiento de la columna liquida el principio
de las fuerzas vivas, y sustituyendo por la fuerza viva del sisle-
ma y por los trabajos de las fuerzas esteriores sus valores (1)
(2) (3) (4), tendrémos por Gltimo :

50 R (Lta) 2 —pr R (HA—2)

eFR*IA log.iz—x——--& = R B '/'JEL+3.')—_;;~ dua,
0
6 simplificado :
(L—=z) ;'g = :c(lI-l—.-\——";— )=+ A log. hT" —
-—:g—' m(l_—ws) ;" d .

17
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Esla ecuacion nos da el valor de la velocidad v en funcion
del espacio x; pero como el término relativo al rozamiento con-

T o
liene la integra]/’ (L) —;—g d x, es preciso para despejar

o
v, diferenciar anles dicha ecuacion.

Haciendo H-+A=II"; e =B, v (L+2) = S Y, ten-

Rp 29
drémos ,
U
y=a ('—% ) -+h Alog. -2== _p / yda,
[
y diferenciando —-L 4B y = I —p— 1A

Integrando la ecuacion precedente resullara,

4 —Ba B ¥
y= (L+w) ;’g =g (C-i—fe (W—a— : 2 J)rf.-v:

se determinard la constante € por la condicion v=o0 para z=o.
Si prescindimos del rozamiento, tendrémos B=0, y el valor
de v se oblendrd por la ecvacion,

el ) @ h—
u:VQg \/x(n _?_)+ - AEg t_!f_i_&.

L+z Lz
Si por el contrario queremos tener en cuenta el rozamiento

)dx que

Bz
deberémos efecluar la integral /c (' —a—
(¥ —&

se descompondra en olras (res.

Ba
La primera 1’ /c d x, se oblendra dircclamente y sera

B
igual AT/__e
B
Bz
La segunda — /e @ d @ se inlegrard por parles, y ten-
drémos,
/-, Ba B B Bz i
=5 =Y e e LT
Je xd x—-—:c“._ﬁﬁ__k_ = e — x).
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Bz

Finalmente, para integrar la espresion A A/ d
h—z
Bz
se desarrollard la esponencial e, y observando que el coe-
4B
Rp

ficiente B = » —Suponiendo g = 0,585, R=0,1, yp =

1.000%,— es proximamente igual 4 0,0144 , podrémos tomar
o z*

TCRIALE,
de dicha esponencial. En efecto, atin en el caso estremo de ser

. - . T
los primeros términos del desarrollo 14—

el radio R ignal & 0,1, el lérmino —iB;-?;— sera igual 4
0,014k =
123
canlidad inferior 4 0,000005 z*.
Suslituyendo los valores de las tres integrales anteriores en
el valor de v, y representando porg (z) el segundo miembro, que

serd bastante complicado, lendremos finalmente: v=q(x), (a).

Poniendo por » su valor y despejando d ¢, resullara

@
di=—L%__ & integrando, t:f SRR
2 (2) & v O

Las dos espresiones (a) y (b), que pueden calcularse apro-
ximadamente, resuelven todos los problemas relalivos al mo-
vimiento de la columna liquida y al compresor hidriulico,
en el primer periodo, v

Si prescindimos del rozamiento, las ecuacionos (a) y (b) se
convierlen en estas dos mas sencillas :

vm\/ - \/ H/— ,—1—-'; Alog. —-—~' (a')
5] l/l.—l-.v dax

o e =0y

0 ‘/ 29 ]/x (W'— ‘Z— J==h A log. "‘;‘r

Para calcular esta dltima integral baslard dividir el inlér-
valo & en elementos muy pequeios, y aplicar cualquiera de las
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formulas de integracion por cuadraturas; de este modo se po-
drd ficilmente formar una tabla que dé para diversos valores
de @, variando de 5 en 5 cenlimelros, por ejemplo, los valo-
res correspondientes de f.

Creemos intlil aplicar numéricamente las formulas anterio-
res, pues ninguna dificultad ofrece dicho caleulo, y por ofra
parte, como ignoramos los valores exactos de los elementos I,
H, R, etc., de los compresores hidriulicos de Monl-Cénis , di-
cha aplicacion no podria referirse & estos illimos aparalos, y
perderia el interés que quizé de olro modo pudiera tener.

Si queremos conocer la velocidad de la columna liquida al
terminar el primer periodo, es decir, en el instante en que se
abre la vilvula de admision de aire en la caldera, y el liempo

de dicho periodo, bastard sustituir en el valor de v, m:—gk, y

tomar para limites de la integral que da el valor de ¢, los valo-

TeS ¥=0Yy 2= —g— h.Llamando v, y ¢, la velocidad y el liem-

po correspondiente & este primer periodo, tendrémos para el
€aso en que se prescinda del rozamiento :

fl= \// _22_ \// %k (ll’—-liﬂh) —+ A log. —;-(a”)
L+ = h

g _ﬁ_k“/ Lg—:}:.-: dax v7)
& o I//a:(l-l’—i- -+ I A log. Bl
2 h

2.° periodo. Desde el momento en que la vilyula de admi-
sion de aire comprimido se abre, la columna liquida aseenden-
te lanza al aire comprimido al depdsito S, y comienza el segun-
do periodo del movimiento.

El efecto producido por dicha columna liquida €, como in-
dicamos en la pigina 41, se descompondra en dos parles: 1.%,
comprimird toda la masa gaseosa comprendida en el tubo y en
la caldera hasta elevar su tension de seis atmésferas 4 una
tension algo superior & esla: 2.%, dicha masa gaseosa reobrari
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sobre el agua del depdsito S, y desalojard cierlo volimen que
porel tubo s subird al depésito F.

A fin de simplificar los céleulos, admitirémos que esle ulli-
mo efeclo solo tiene lugar al terminar la compresion, y que por
lo tanto puede suponerse completamente cerrado el depdésilo S.
Si bien eslo equivale 4 suponer mayores de lo que realmente
son las fuerzas resistenles, como el tiempo de la oscilacion es
muy corto, el error no podra ser considerable.

La fuerza molriz serd la correspondiente 4 la columng liqui-
da en movimiento.

Las fuerzas resislenles que apreciarémos serin ; la lension
del aire y los rozamientos.

La velocidad inicial de la columna liquida, segun se dedu-
ce de las formulas (a) 6 (a”), tendra por valor v,

Apliquemos 4 esle caso como al periodo pmccden{c el prin-
cipio de las fuerzas vivas,

La masa de la columna liquida en el instante inicial ser:

e (A
y su fuerza viva:

prREle: —h) i g

La masa en nm\'imlenlo en un inslanle cualquicra serd
igual a:

<
"l

® (L)

y su fuerza viva

prlR* (L-+a)

Asi, pues, la milad del incremento de la fuerza viva enlre
¢l instante en que principia el segundo periodo, y un inslante
cualquiera, tendrd la siguiente espresion;

orl((lte) o (lmg ). (3)

El trabajo molor de la columna liquida durante esle mismo
intérvalo de tiempo eslari representado por el producto del fac-
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tor conslanle ; = R* por el drea de un trapecio cuya allura seré
(x— %h), y cuyas bases paralelas serdn respeclivamente igna-
les 4 (H— % h) y (H—): por consiguiente dicho Irabajo
tendra por valor,
e |
p'r:l{! (‘—?’-k) TR T AT

El trabajo motor tolal estard dado por la suma de la espre-
sion anterior y de lo correspondiente 4 la presion almosférica
a lo largo del camino (v — % h), 6sea = R* A (2— —g- ).

Tendrémos pues:

5
s x+__k e
Trabajo molor= ; = R* (x— —:;— h) (W — ——;»)' (6)

El trabajo resislente de la masa de aire encerrada en el de-
pdsito 8 y en el tubo s, se oblendra por la f6rmula general
PV log. ——
El volimen inicial [representado por M el voltimen del aire
encerrado en la caldera S] serd M- % k= R*, y su presion se-

rd igual & 6 atmobsferas, 6 sea 6 A ¢- El volamen de esta misma
masa en otro instanle tendra por valor M=~ (h—z) = R?, Y por
lo tanto tendrémos para espresion del lrabajo resistente :

(M4 5 h = R) 6 A ; log. Mrlt=s) xR
‘.\H——ﬁ— |
M ;

wRE
- (h—ux)

6 representindo por m la relacion —
el

1
6=R*Ap (m—~ — 1) log.—
5 - —: h (7

Por dltimo el trabajo resistente del rozamiento se espresara

8

L

s &L
por la integral 4 = R /5 (L) v* d x. (8)
T

Aplicando i las espresiones (5), (6), (7) y (8) el principio de
las fuerzas vivas, tendrémos por tllimo la ccuacion general
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i St , 5 U? 135 27, 5 7
o I [(L—}-.L)Tg- (g ) —=—]=; = R (e—— ) (IV'—
|4
T~} | M-t-(h—2)
T S 6B A (= B) log, - DEl=T)
2 P 6 e 1
Ml
1]
- :E
ixR-E_[s (L+a)orda
g e ST
Despejando de esta espresion » por un procedimienio and-
logo al indicado para el primer periodo, é integrando para ob-
tener el valor de { en funcion Z, tendrémos dos nuevas {6p-
mulas:

€
V=9(X) s (¢) t=fs u%— (d)

6 I
que daran respectivamente : la primera, la velocidad ; y la se-
gunda, el tiempo correspondiente al segundo periodo del mo-
vimiento.

Conviene observar que las férmulas (¢) (d) solo pueden ob-
lenerse aproximadamente | Y que para la segunda sera forzoso
construir una tabla con los valores de 2 y { oblenidos, descom-

; 4] 1 ! ;
poniendo el intérvalo z— — h en diferencias sumamente
pequeias. (1)

—

(1) Si M, voltimen del depdsito, es muy grande con relacion 4 la parte
i ik h—z
s k = R* del tubo, las fracciones “m Y T serdn muy pequeias, y las

formulas anteriores se simpliﬁcan_nolah[emenlf:.

m-+h—a
En efecto, dividiendo numerador y denominador del factor log. ~——— por
e
Mt
h-w
1+

0 : ; :
m, vesulta : log. n > Y suslituyendo a la variable 2 la variable 4, contada

1+———Gm

desde el punto en que termina Ia primera parte de la escursion ascendente, el
segundo término de la formula general del movimiento se reduce por dicha sus-

111 5
ttueion, # =—h--z, 4
6
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5. periodo. Desde el instante en que se abre la valvulade
salida A , y la de admision de aire a, la rama AE se convierle,
por decirlo asi, en un vaso con un orificio en el fondo, y es en
estremo sencillo calcular el tiempo £, que tardara en salir todo
el liquido . y las diferentes circunslancias de esla oscilacion
descendente.

Facil es ahora resolver los diferentes problemas que al prin-

cipio de esta nota hemos indicado.
1.° Velocidad de la columna liquida en un inslanle cual-

quiera, 6 para una posicion determinada de dichu columna.
Si el inslante que se considera corresponde al primer perio-
do, bastara sustituir en la ecuacion (a) en vez de @ el valor cor-
respondiente & dicha posicion, 6 al instante que se considera,
y, si se prescinde del rozamiento, puede emplearse la formula
(a’), mucho mas sencilla que la anterior.

Si la posicion de que se trata corresponde al segundo pe-
riodo, la ecuacion (c) dard el valor dev correspondiente & dicho
valor de .

9.° Tiempo transcurrido entre el instanlte inicial y el
correspondienle @ una posicion cualquiera de la columna li-
quida. Las ecuaciones (b) 6 (b’) (segun se prescinda 6 no del
rozamienlo) dan el valor del tiempo # para el primer periodo.
La ecuacion (d) da el valor variable de ¢ correspondiente al se-
gunde periodo, y sumando & dicho valor el de ¢, queda resuel-
lo el problema para todos los inslantes que se refieran a este
segundo periodo.

3.° Tiempo necesario para reducir el aire de la rama as-
cendenle @ 6 atmdésferas. El valor f; dado por la ecuacion

1 l"_G_m m i
6nR*A p(m+—h) log. —————=67 R Ap (m-+—h) Iog.(l——-uz—-— ;
s B Sk T )

6
fofb——
6m 6

Desarrollando el lozaritme, y tomando el primer término del desarrollo, se
convierte por ultimo la espresion precedente en esta olra
67 R*Apz
1a cual se obtiene directamente, en la hipotesis de una presion constante , mulii-
plicando Ia presion 6 = R®* A g por el camino deserito z.
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(b”) si se prescinde del rozamiento, 6 por su equivalente en
el caso contrario, espresa dicho tiempo y da por lo tanto el va-
lor de esta incOgnita.

4.°  Tiempo de la escursion ascendente. La oscilacion as.
cendente terminard al reducirse 4 cero la velocidad de la co-
lumna liquida; por lo tanto harémos v=o0 en la ecuacion (¢)y
despejarémos . Esta tiltima canlidad nos dara la amplilud ma-
xima de la oscilacion ascendente, y por lo tanto, si lomamos
como limite superior de la ecuacion (d) dicho valor, el valor £
que resulle para ¢ espresara la duracion del segundo periodo.

El tiempo total de la escursion sera, por consiguiente,
igual 4 1, =1,

5.” Tiempo de la escursion descendente. TLas formulas
ordinarias de la salida de los liquidos por orificios practicados
en la pared de un vaso, resuelven el problema, y nada dirg-
mos pues sobre esle punto.

6.°  Tiempo tolal de un periodo de trabajo. La suma del
tiempo empleado en la escursion ascendente ¢ o1ty del valor
t, que a la excnnmn descendente corresponde, di el liempo

LAv sy uer vauur
ite corresponde, da el tiempo
ue representarémos por ' T.
rimido en un periodo de {ra-
(¢) v=o0 y despejando 2, ten-
la columna liquida : sea @, es-
; ¢l voliimen de aire, 4 1a pre-
), al comenzar la oscilacion de
cendente del sifon, era = R* I;
1eda al terminar el periodo de
ual & = R* (h—a,); pero como

a préximamente & la presion

h—wx,) & la de una, y por lo
loen el depdsilo en un perio-
—&,))==R* (6 2,—5 h)ila

= R* (2,——-1) & la presion

tmido en una hora. Cono-
18

1, que a la escursion descender
total de un periodo de trabajo, q
1. Voliumen de aire comp
bajo. Haciendo en la ecuacion
drémos el espacio recorrido por
te valor limile de @. Ahora bien
sion de una atmoésfera, contenidi
Ja columnaligquida, en la rama as
el volimen que en dicha rama
trabajo que consideramos , es ig
dicha masa de aire esta reducid
de seis almosferas, serd 6 = R® (
tanto el voliimen de aire inyecla
do tendré por valor = R* (h— 6 (/

presion de una atmésfera, 6 bien

de seis atmdsferas.
8.°  Volimen de aire comp
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ciendo el volimen = R* (x, — —E’— h) de aire 4 6 almosferas

comprimido en un periodo de trabajo, y la duracion T de dicho
periodo, ficil es el obtener el elemento en cuestion. Suponga-
mos que T estd espresado en segundos de tiempo, el voltimen
comprimido hasla 6 atradsferas de presion en una hora estara
dado por la férmula

=R (5, — )
T

9.°  Velimen de agua gastado en un periodo de trabajo.
Siendo a, el espacio recorrido por la columna liquida en la és.
cursion ascendenle, es claro que el voliimen del liquido que
saldrd del compresor en la escursion descendente seri igual 4
= R X%,

10.  Volumen de agua necesario para comprimir seis de-
cimelros cubicos de aire atmosférico hasta reducirlos d un
decimelro ciibico. El volimen de aire que en cada periodo de
trabajo se lanza al depésito de aire comprimido, esti dado por
la espresion =R* (62,—5 &), y el volimen de agua necesario
para producir esle efecto, hemos visto que es igual & = R* x;
por consiguiente el volimen de agua necesario para comprimir
la unidad de volimen de aire atmosférico hasla seis almdasfe-

5.600.

ras, seri

= "f_b, 7— Y por lo {anto cada 6 decimelros cubi-

cos de aire consumirin un volimen de agua dado por la for-

6 £y

mula 1.000 6x,—5h °

Si la diferencia h — x, fuese igual 4 cero, lo cual supone
que la columna liquida llega hasta la valvula E, la espresion
anterior queda reducida 4 0,006, resultado que hubiera podi-
do preverse desde luego.

Hemos espueslo ripidamente la*teoria del compresor hi-
dréulico, sin descender & detalles, ni entrar en un estudio pro-
fundo de las diferentes circunstancias que presenta el movi-
miento de la columna oscilante, porque esto nos llevaria muy
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1éjos, y no debemos dar 4 esta noticia de los aparatosde Mont-
Cénis, otro cardcter distinto del que, por su naluraleza y la ra-
pidez con que ha sido hecha, debe tener.

Por esta misma razon , y porque no tenemos las dimensio-
nes exaclas de los compresores montados en Bardoneche, no
hacemos tampoco ninguna aplicacion practica de las férmulas
precedentemente eslablecidas ; aplicacion que por otra parte
es mas facil de lo que 4 primera vista pudiera creerse, siempre
que se prescinda del rozamienlo, 6 que se susliluya al término
que lo representa olro aproximado , y del cual haya desapare-
cido la integral. Introduciendo , pues, eslas modificaciones, y
construyendo lablas de los valores correspondientes de v,Ty
{, se puede seguir el movimiento de la columna liquida, y de-
terminar todos los elementos cuyos valores hemos dado prece-
dentemerle.

Segunda.—Altura limite del deposito regula-
dor sohre Ia caldera.

Hemos dicho al principio de esta memoria, que la altura del
depésito regulador sobre las calderas de aire comprimido no
era arbitraria , y que existia por lo tanto un limite teérico al
cual nunca debia llegarse.

Veamos ahora c6mo puede caleularse dicho limite.

Es claro que el limile en cuestion no sera olro, que el que
resulle de suponer que la presion del agua del depdsito F,
(fig. 49), sobre la vélvula E de admision de aire comprimido,
es tan considerable, que el aire de la rama A E destruye el mo-
vimiento de la columna liquida oscilante anles de adquirir la
tension necesaria para abrir dicha valvula E. Supongamos,
pues, que el tubo AE esld complelamente cerrado por su parle
superior, y si calculamos la tension del aire encerrado en di-
cha rama del sifon, en el instante en que la velocidad del agua
es cero, del valor de dicha tension podrémos deducir el limile
superior de la columna liquida s.
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Prescindamos de los rozamienlos, para que el cdlculo que
nos proponemos hacer sea mas sencillo, é igualemos & cero el
valor de la velocidad dado porla férmula (a’); tendrémos, pues:

o(H-+A— 2) L hAlog =2 —.

De esta ecuacion deducirémos el valor de @, y la relacion
L,
h—z
cendente del sifon, espresado en atmdsferas. Reduciendo esta
tension 4 altura de agua lendrémos el limite buscado.
Supongamos, para fijar las ideas, que las cantidades H, &
y A lienen los signientes valores numéricos:

nos dara la tension del aire encerrado en la rama as-

H=24%,
.-"a—li'“
=107.35

La ecuacion precedeule se trasformara en esta olra :
L &£ o f—ax
©(54,55— ) +4x 10,55 log. —=—"=0.

Tomando por inc6gnita la cantidad

: =y que mide en
4—x
almosferas la presion limite, tendrémos :
(y—1) (16,16 y~1)=5,16 y* log. y
de la cual por suslituciones sucesivas deducirémos el valor de v.
La altura 51 metros del depésito regulador sobre las calde-
ras de aire comprimido, no llega 4 este limite.

Tercera.—Aparato para Ia compresion del
aire inventado por Fir. Flinotto.

Mr. Minotto ha modificado el ariete hidréulico, 4 fin de
aprovechar la fuerza viva de la columna oscilante en la com-
presion del aire, y juzga preferible este sistema al de los Inge-
nieros piamonteses, porque siendo el coeficiente Gtil del arietle
hidraulico muy superior al de los compresores de Monl-Cénis,
pues se eleva & veces 4 0,92 del trabajo motor, cree dicho in-
geniero que si se consigue emplear su accion en comprimir



— 14— 349
aire, en vez de ulilizarlo para elevar agua, se obtendra un re-
sultado mucho mas ventajoso que el que se obtiene con los
citados aparatos.

La figura 51 indica el sistema que dicho ingeniero pro-
pone.

A represenla un tubo horizontal , cuyas dimensiones varian
con la altura de la caida, pero que tendrd por lo menos
10 6 12 metros de longitud.

Esle tubo se encorva en uno de sus estremos, se prolonga
despues verlicalmenle, y recibe por su parte superior ¢l agua
de la caida: por el lado opuesto lermina en una rama verlical
muy corla, B.

B rama verlical en cuya parte superior hay una valvula.

@ vélvula para la admision de aire comprimido.

G deposito de aire comprimido,

b vdlvula siluada al estremo del tubo horizonlal, y que de-
liene la marcha de la columna liquida.

¢ resorle dela vilvula b.

Todas las piezas descrilas hasta aqui son idénlicas 4 las de
un ariete hidrdulico ordinario, y si en ¢ se eslableciese el sis-
lema que esld indicado de puntos, podria emplearse dicho apa-
rato para la elevacion del agua. Veamos ahora 'qué piczas es
preciso agregar & esle sistema , para oblener ficilmente la com-
presion del aire.

El tubo A conlintia horizonlalmenle en una estension de 10
4 12 metros y lermina en E.

Inmediala & la vélvula b se eslablece una capacidad F con
la cual comunica el tubo D por medio de una pequena aber-
tura 4 orificio d, y en dicha capacidad se fijan' dos vilvulas
ey g;: la primera que pone en comunicacion el espacio F con
el tubo B ; la segunda que pone en comunicacion dicho espa-
cio con la almdsfera.

La vélvula e se mantiene abierta por un resorte f, y la g se
mantiene cerrada por un contrapeso h.

Hé aqui cémo funciona el aparato.

La columna liquida en movimiento corre por la rama verti-
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cal, sigue la direccion que indica la flecha, en el tubo A, y sale
por la vilvula b; mas en virtud del choque de dicha columna
conlra la vélvula b, se cierra esta i los pocos inslantes de ha-
ber comenzado el movimienlo. No hallando la masa liquida
olra salida que el tubo B, se lanza por esle, cierra de golpe la
vilvula e, comprime el aire que halla en la rama B, abre la vil-
vula a , y arroja al depésilo C el aire comprimido. Cuando la
fuerza viva de la columna liquida se anula por la resistencia
del aire, las vlvulas e y b se abren por la lension de los resor-
les ¢ y f; el aire del depdsilo F pasa al tubo B, el agua sale de
nuevo por la vélvula b, y comienza otra oscilacion idéntica 4 la
que acabamos de esplicar.

Finalmenle, en cada uno de estos periodes de movimiento,
al cerrarse la valvula b, ia columna liquida D contintia mar-
chando y produce una aspiracion en F, en virlud de la cual so
abre la vilvula ¢ bajo la presion almosférica ¥y se introduce en
el depésito F una nueva cantidad de aire.

A fin de impedir en lo posible los violentos choques de la
vilvula b contra su asiento , propone Mr. Minotto el siguiente
sislema.

En prolongacion del eje de la valvula b se monta un cilin-
dro m, el cual entra en otro cilindro hueco n unido invariable-
mente al tubo y cerrado por uno de sus estremos.

El didmelro de este segundo cilindro es dos milimetros mas
grande que el del cilindro m.

Veamos ahora cémo, por medio de esta disposicion, se evi-
tan en parte los choques de la vilvula b.

Al cerrarse dicha valvula, el cilindro m oprime fuerlemente
el agua contenida en el cilindro n, ¥ la resistencia de dicha ma-
sa de agua, mientras sale por varios orificios practicados en el
estremo ', destruye una parle del choque y da suavidad A los
movimientos de la vélyula,

No nos delendrémos en examinar el sislema anterior, aun
cuando debemos adverlir que ocurren algunas dudas sobre su
eficacia, y principalmente en la parle que se refiere al paso
del aire del depésito F al tubo B.
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Sin embargo, hemos ereido oportuno dar esla ligera noticia
del aparalo de Mr. Minolto, no solo para que se lenga una idea
general de cuanto se ha dicho relativamente 4 la perforacion
de Mont-Cénis en las publicaciones eslrangeras, sino porque
aunque hoy, y tal como se presenta, no nos parece aceptable,
tal vez sirva de base 4 nuevas invesligaciones, y conveniente:
mente modificado pueda ofrecer venlajas reales y posilivas para
la compresion del aire.

Cuarta.—Calcule del dismetro de los sifones.

Supondrémos , para simplificar esla investigacion , que se
prescinde del rozamiento del agua con el tubo, ¥ admilirémos
que se han fijado los valores de H y & en las formulas de Ja
nota primera. Aplicando el método que alli espusimos, se vé
desde luego, que si se prescinde del rozamiento, las espresiones
que dan los valores de la velocidad y del espacio en funcion
del tiempo, son independientes del difmetro del sifon, y que
por lo tanto podrémos, sin tener en cuenta dicho didmetro,
caleular los siguientes elementos :

1.° El espacio @, recorrido por la columna liquida.
2.°  Eltiempo total T de una oscilacion.

Sean : V el volimen de aire reducido 4 seis atmoésferas que
se desea inyeclar en las calderas cada 24 horas v R el ridio
desconocido del sifon.

El voliimen condensado en la caldera en una oscilacion, es
igual, segun hemos visto en la pag. 138, 4

= R (0, —2 k)

i la presion de seis atmosferas: ¥ porlo lanto, en 24 horas (su-
poniendo que el tiempo T se espresa en horas), el voliimen de
aire comprimido estard dado por la espresion,

24

= R (@, — - ) -

Igualando la espresion anterior 4 V tendrémos :
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= R* (2,— -—%- h) —g;——: V, de donde podrémos deducir el

valor de R.

Si dicho valor resultase demasiado grande podrian estable-
cerse, como se ha hecho en Mont-Cénis , varios compresores, y
representando por n su ntmero, tendriamos para delerminar
una de las dos incégnitas 2 6 R la relacion

24
e 34

El valor de R asi determinado puede servir de base para un

nuevo calculo en que se aprecie la influencia del rozamiento.,

n = R*® (rcn-*s—{; It)

Quinta. — Perforador de Fir. Bartiet.

Aunque no hemos podido adquirir la descripcion del per-
forador de Mr. Bartlet, del informe de la comision encargada
de examinar el sislema propuesto por los ingenieros piamonte-
ses, se deduce cudl es el principio fundamental en que estriba
dicho aparato.

El perforador de Mr. Bartlet es, por decirlo asi, una pe-
quena méquina de vapor locomdvil , de accion direcla y com-
puesta de dos cilindros horizontales A, B, (figura 52), cuyos
ejes coinciden.

El primero de eslos cilindros A recibe el vapor 6 el aire
comprimido, y constituyc el cilindro motor : su émbolo a toma
bajo la accion de la fuerza molriz un movimiento alternalivo
reclilineo, que se trasmile al dtil 6 barrena, como verémos en
breve.

En el segundo cilindro B se mueven dos émbolos b, I/ sepa-
rados por una pequena capa de aire C. El émbolo b se une al
¢mbolo a del cilindro de vapor por medio de la varilla cd, yse
mueve en el cilindro B con un movimiento alternativo rectili-
neo. El émbolo ¥’ va unido 4 una varilla ef, i cuyo estremo f
se ajusla el Glil que ha de operar la perforacion.

Cuando el émholo a, oprimido por el vapor, avanza hiciala
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derecha, comunica un movimiento idéntico al émholo b : este
illimo comprime la capa de aire G, la cual 4 su veg reobra so-
bre el émbolo b y le hace marchar en el mismo sentido que
el émbolo del cilindro de vapor.

Cuando este fillimo retrocede , retrocede tambien el émbo-
lob; elaire Cse dilata, 1a presion atmosférica actia sobre el
¢mbolo ', y este y el alil caminan de derecha 4 izquierda.

Asi, pues, el moyimiento allernativo del émbolo a se lras-
mite al émbolo b’; pero no directamente sino por el interme-
dio de la capa de aire €, lo cual da dulzura & los movimien{os
¥ evita los choques.

Por medio de alganas vilvulas , convenientemente dispues-
tas, se regulariza la tension del aire G, y se introduce el ne-
cesario para compensar las pérdidas , que en virtud del {rabajo
del mecanismo se originan.

La varilla e fque sosliene el Gilil, al mismo liempo que os-
cila, recibe un movimiento continuo de rotacion , que es una
de las condiciones que, segun vimos, debe llenar todo perfo-
rador.

Los golpes del il se suceden con tal rapidez, que, segun
de las esperiencias hechas con este perforador se deduce, cho-
ca conlra la roca 200 6 500 veces por minuto,

Elpeso de la parte e f ¥ del émbolo ¥’ es de 16+ ,80.

La carrera del émbolo es algo inferior 4 0,2,

El nimero de golpes por segundo es 4,45.

La velocidad media es algo inferior 41,78.

Y finalmente, el trabajo comunicado 4 la varilla e[ que sos-
tiene el alil es /. 4 lo mas del contenido en el aire que actiia
como fuerza motriz.

Las modificaciones introducidas en el perforador de Mon-
sieur Barllet por los ingenieros piamon leses, consisten :

1.* "En haber reducido los dos cilindros A, B, & uno solo,
con un solo émbolo.

2.° 'En hacer que dicho émbolo se mueva entre dos capas
de aire siluadas en los dos estremos del cilindro, y que contri-
buyen & amortiguar los choques.

19
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5.° En haber disminuido el peso y el volamen de los apa-

ralos.

4.° En hacer que el perforador avance i medida que avan-
za la perforacion y que se regularice por si mismo.

5. En disponer el aparato de modo que pueda lrabajar en

todas direcciones.

Sesta.— Coste del tinel.

Del discurso pronunciado por el General Menabrea en la
CAmara de Diputados, tomamos las siguientes nolicias relali-
vas al cosle del tinel:

«La linea de Susa & Modane liene una longitud de 48%,59,
»de los que 12%,59 corresponden al tinel.

»El coste de dicha seccion se supone que seré el siguiente:

Francos.
»Lineas de union desde Susa & la eslremidad
smeridional de la galeria, y de Modane 4
»la boea setentrional. . . . . . . . 14.000,000
sGalerfal o o Lpipmin ion 2agae ROE0 QUE.£0920:600L000
»Colocacion de la via,ete. . . % . . . 5.670,000
»Gastos imprevistos. .0 . .. S0 002,930,000
Toran. . . . . 41.600,000

»De donde resullan 1.635,000 francos por kilémelro para la
»galeria, y para las vias de union 400.000 {rs. por kilémelro,

»El término medio de la seccion es de 856.000 francos por
»Kilometro.

»El coste de construccion del tiinel de Mont-Cénis no puede
»compararse con el de otros lineles en que se han presentado
sdificultades que probablemente no se presenlarin en el de
»los Alpes.

»Asi en las galerfas de Giovi y de Valence no se podia es-
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straer, por decirlo asi, un solo metro cibico de tierra sin
»apuntalar y revestir el terreno, lo que no sucedera con el (-
»nel de los Alpes, que ha de alravesar rocas durasy resislen-
»tes, en las que serdn intltiles los apuntalamientos.

»Si se examina el cuadro general del coste de galerfas eje-
»cutadas en diferentes paises, se vé que el precio varia de un
»millon de francos & tres millones doscientos mil francos kilo-
»melro; por lo tanto lomando un lérmino medio, 6 sea un mi-
»llon seiscientos mil francos, creo que el resultado se aproxi-
»mard bastante & la verdad ; y debe observarse que si los nue-
»vos métodos de perforacion no disminuiran probablemente el
»cosle, tampoco lo anumentarin , y que aparte de esto, realiza-
»rin una economia en el liempo necesario para la construccion.
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APENDICE.”

Dmmas en la pigina 16 que lo escabroso del lerreno habia
hecho imposible el establecimiento del eje del tinel en la parte
superior de la montana, y debemos aqui corregir esta involun-
taria equivocacion. En la nolicia sobre el tinel de los Alpes
publicada por Mr. Comte en los Anales de puentes y calzadas,
leemos lo siguiente : «El trazado de la linea sobre ¢l terreno se
»ha verificado con toda la precision posible, estableciendo tres
»puntos fijos de referencia: uno de ellos sobre la cresta de la
»monlafia ; los otros dos, que son visibles desde el primero,
»sobre las vertientes del Arc y de Rochemolle, opuestas a las
»del tinel. 'Una vez establecidos invariablemente eslos fres
»puntos, se han establecido tambien las dos hocas del tinel,
»y dos observalorios colocados enfrente de dichas bocas, y en
»prolongacion de las lineas de pendienle de la galeria. En es-
»los |observatorios se han montado dos anleojos para compro-
vhar constanlemente la direceion del sublerrineo.

(Y)  Las principales memorias que hemos consultado para redactar este apén-
dice son las siguientes: la de Mr. Comte, publicada en los Anales de puentes y
calzadas ; la de Mr. Oppermann, publicada en el Portefeuille economique del mis-
mo autor, y por altimo, una obra especial de Mr, A. Deyillez.
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»La direccion del ¢je del tinel, dice un articulo de Mr. Op-
»permann, esld indicada en el esterior por una linea de jalones
»colocados en las dos verlientes de la montania sobre una faja
»del terreno, que se ha limpiado de cuantos objetos pudieran
»ocultarlos 4 la visla. Desde cada uno de los observalorios se
»descubre y se puede recorrer con el anteojo, el jalon de la
»parte superior, la fila de jalones de la verliente y el fondo del
»tinel. Para comprobar la direccion de esle en un instante
»cualquiera, basta colocar una limpara de reflector en el
sfondo de la galeria.»

Para establecer la alineacion de jalones, se construyd, pues,
un observatorio en la divisoria, y por medio de un teodolito
se fijaron puntos de referencia en las dos verlientes opuestas
4 las bocas del tinel, y otros varios sobre las dos faldas de la
montatna.

Los dos observatorios esiremos eslan en la prolongacion
de las dos lineas de pendiente del tnel, y un anteojo solida-
mente unido & dos monlantes verticales d4 el medio de rectifi-
car las alineaciones en cualquier momento. La direccion de los
anleojos se comprueba frecuentemente por medio de varias
marcas 6 punlos fijos de referencia cuidadosamente conser-
vados.

El eje del tinel comprende tres alineaciones , 4 saber:

En el lado de Bardoneche una curva de 500 metros de
radio.

En el centro de la galeria una alineacion reclta de 11.580
melros proximamente.,

En el lado de Modane una curva de 500 melros de radio.

La alineacion central se prolonga por una y olra parte has-
fa su encuentro con las dos vertientes de la monlaha, y esta es
la galeria que actualmente se praclica, y 4 la cual han de unir-

se en sus dos esiremos las dos alineaciones curvas antes indi.
cadas.
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De esla alineacion recta se abandonaran, una vez termina-

dala obra, 250 metros en el estremo de Bardoneche, y 580 me-
tros en la parte de Modane.

El eje del tinel forma un dngulo de 19° con el mc}idiano
terrestre, y 3° con el meridiano magnélico.

La entrada del tinel en la parle de Franecia estd

sobre el nivel del mar 4. - B 10M /2098189
La correspondiente 4 la parte de Italia 4. . . 1555™,58
Iiferengiaisasde s atine, = 152,56

Esta diferencia se salva con dos pendientes opuestas :
La1." de 0,0222 en una longitud de 6.410 me-

tros, cuya altura total serd. . . . . . 135™,64

La 2.* de 0,0005 en una longitud de 6,110 me-
tros, cuya altura serd. . ., . . . . | 3", 06
Difereneia. i) v 152m 58

El tinel pasad 161758 bajo la cresta de la montaiia,

La fig. 53 representa un corle longitudinal de la montafia
y del tinel. Esté tomada del articulo de Mr. Oppermann, y al.
gunas anotaciones difieren de las precedentes, que son las da-
das por Mr. Comte en los Anales de puenles v calzadas.

Tambien se observa una diferencia notable entre la pen-
diente 0,0005 y la que supusimos, segun parece equivocada-

. menle, en la pagina 18.

1v.

Del articulo de Mr. Oppermann tomamos las siguienles no-
ticias historicas sobre el empleo del aire como fuerza molriz.
Mr. Colladon en 1855 demostré que podia emplearse el
aire comprimido, tanto como motor para poner en movimienlo
los aparalos de perforacion, como para venlilar la galeria, y
20
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aun presenld proposiciones para la ejecucion de la obra, aun-
que sin precisar el sistema que hubiera de seguirse.

El uso del aire como molor no era, sin embargo, una idea
completamente nueva: ya en 1822 se habian concedido varios
privilegios de invencion en Francia ¢ Inglaterra, y las inven-
ciones y ensayos de MM. Andraud y Julienne, verificados en
1848 y 1855, habian dado unagran importancia practica a este

pensamiento.
El perforador de Mr. Barllett hizo dar un nuevo paso hicia

Ja solucion del problema; y aplicando & dicho aparato el motor
propuesto por Mr. Colladon, resulld un nuevo sistema de per-
foracion, el cual & su vez perfeccionado posteriormente por los
ingenieros piamonteses Sommeilleur, Grandis y Gratoni, cons-
lituye el sislema que aclualmente se sigue en la ejecucion del
mnel.

V.

La mAquina primiliva de Mr. Bartlett era una verdadera lo-
comovil, puesta en movimiento por la fuerza espansiva del va-
por; pero su empleo en el interior del tinel presentaba gran-
des dificultades: no solo exigiria para la alimenlacion del fuego
dela caldera una masa considerable de aire, sino que el humo
producido por la combuslion viciaria necesariamente la almés-
fera, y haria dificil 6 imposible la permanencia de los obreros
en el interior del tanel,

Por otra parle, el establecimienlo de una maquina fija en el
esterior, y la conduccion del vapor hasta el fondo de la galeria
de ataque, ya dificil y dispendioso al comenzar la perforacion,
seria absolulamenle imposible cuando esta llegase muy aden-
tro de la montana. Tales fueron las consideraciones por las que
ha sido de todo punlo indispensable la modificacion del perfo-
rador de Mr, Bartlelt. :

Vi.

Para completar lo dicho en las piginas 24 y 25 tomamos de
los articulos ya citados de Mr. Comlte y Mr. Oppermann, asi co-
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mo de la obra de Mr. A. Devillez titulada Des travauzx de per-
cement du tunnel sous les Alpes las siguienles nolicias.

Lado de Bardoneche. La galeria principal abierta en la
roca liene por término medio un ancho de 9,60 y 8™,46 de
altura, y esld solidamente revestida en toda su longitud, como
puede verse en la fig. 55. Con eslas dimensiones resulla un
drea de 72 metros para la seccion trasversal de la galeria, dalo
que concuerda con lo que digimos en las piginas 24 y 25, asi
como en las 119 y 120. La seccion trasversal de la boveda, fi-
guras 54 y 55 estd formada por un semicirculo de 8 metros de
didmetro y por dos arcos de 10”,10 de radio que conslituyen
los paramentos inleriores de los muros. La altura de la hoveda
sobre la base b b’ es proximamente 6 metros.

Segun Mr. Devillez la seccion trasversal del Linel, si bien .
concuerda en sus dimensiones principales con la que acabamos
de describir, difiere radicalmente en su forma, pues supone
compuesta dicha seccion por siele arcos de circulo cuyos radios -
son respeclivamente 12,80 ; 6™,50 ; 4™,55 ; 3,15 ; 4™,55:
6™,50; y 12™,80.

El ancho del tinel 4 la altura de los carriles es de 7™,60,
de los cuales 6",20 corresponden 4 las vias y enlrevias , y los
17,40 reslantes & dos andenes laterales de 0™,70 de anchura
cada uno.

La altura sobre los carriles es de 6 metros.

Un canal, 6 gran cuneta, practicada entre las dos vias ser-
vird para el desagiie de las filtraciones , tanto mientras dure la
perforacion, como despues de terminada la obra.

En un principio se proyeclé con un ancho de 0™,60 y una
altura de 0™,40. Posteriormente & fin de tener espacio bastante
para coloear 4 lo largo de dicho canal, y en su interior, los tu-
bos de aire y de gas, se aumentaron sus dos dimensiones hasla
17,20 y 1™ respectivamenle.

E115 de setiembre del afio anterior se verifico en la peque-
fia galeria un desprendimiento que, aunque no de mucha con-
sideracion, la obstruyé por completo, dejando encerrados en
el fonde & mas de 60 obreros. Afortunadamente uno de ellos

.
.
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tuvo la feliz idea de aprovechar como salida el canal de des-
agiie ,-y por €l pudieron salvarse todos ellos con la mayor fa-
cilidad.

Mas adelanle verémos el parlido que en conceplo de algu-
nos ingenieros puede sacarse de este canal para la venlilacion
del tanel.

Los muros que sostienen la béveda se han construido de si-
lleria, y con un espesor que varia de 0™,50 4 1™,00: la b6veda
es de fibrica de ladrillo, siendo las dimensiones de cada uno
07,26, 0,125 y 0,06 : su espesor es de dos ladrillos y medio.

Tanlo en los datos numéricos anleriores, como en los que
mas adelante presentarémos, se notan algunas diferencias si
de los dados por unos aufores se pasa & los consignados por
otros; pero & decir verdad son las mas de ellas insignificantes,
¥y no creemos necesario hacerlas constar en detalle.

Lado de Modane. Segun Mr. Devillez esta parte de la gale-
~ ria se ha construido como la correspondiente al lado de Bardo-
neche, disminuyendo sin embargo la altura de la boveda en
07,30 y modificando la curvatura de la parle superior.

Galeria de ataque. La galeria de ataque tiene proxima-
mente 5 melros de altura por un ancho de 4 melros. ( Véanse
las figuras 54, 55, 56 y 57.)

En la parle de Bardoneche se ha practicado al nivel del
suelo del tinel; pero en el lado de Modane se comenzé & abrir
en la parle superior de la galeria principal , corlando la roca en
forma de plano inclinado (strauss) para unir los suelos de am-
bas galerias. Posteriormente se ha modificado esta disposicion
y se abrird como en el lado de Bardoneche, es decir, en la par-
te inferior del tinel.

Tanlo en uno como en otro lado esta cortada la galeria de
ataque por un plano inelinado, disposicion que facilita el en-
sanche de la pequefia galeria.

Las dimensiones de esta, como acabamos de Yer, son supe-
riores & las que supusimos en la pag. 111.
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Vil.

Efecto ulil de los compresores. En cuanto 4 la delermina-
cion del efeclo 1lil de los compresores, son varias las cilras
consignadas en las nolicias y memorias que tenemos 4 la vista.

Mr. Devillez, que es quien trata este punto con mas esten-
sion, obtiene los siguientes resultados.

Sirepresenlamos por el 4rea del sifon | por ki la altura de
la valvula de admision de aire en el depdsito sobre la de des-
agiie, y por P la presion en dicho depésilo, tendrémos (pdg. 34)
que el trabajo necesario para comprimir el aire contenido en

; E L ;
la rama mas corla del sifon hasta reducirlo 4 S de su vola-

men, Sera:
P o
— log. z . 2,5026.

&

wh,

: i g Il : : :
Reducido ya el aire 4 —de su volimen, y abierla la vlvula

de admision , la presion resislente puede suponerse constante,
y el trabajo del aire vendré dado por la formula
h P
w _.r- .
El trabajo total tendrd por valor

h Ena
—"— . P (1-+log. @ . 2,5026).

La presion atmosférica actuando sobre la columna liquida
contribuye por el intermedio de esta 4 la compresion del aire,

desarrollando un trabajo igual 4
o R P,
representando por P’ dicha presion almosférica.
La colamna liquida solo tendr que desarrollar para la com-
presion del aire un trabajo cuyo valor seré:
°L P (1-+log. 7 . 2,5026)—0 h P,
0 representando o h por V
V[ —(1-+log. x . 9,5026) — Pl
tal es la formula dada por Mr, Devillez.
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En los compresores de Bardoneche la lension del aire en los
depdsitos es proximamente de 5 atmosferas efeclivas, 6 6 at.
mosferas absolutas ; y como el didmetro del sifon es 0™,62 y la
allura k es igual 4 4™,50, el volamen de agua V gastado en cada
escursion del aparato serd igual &

— . 0,62 x 4,5=-17%,998.

La formula (a) se converlird, poniendo en ella

V==1,298
P=6x10355=61998+
P'=10335¢
y 4=6,
en
1,208 [ (1-+-log. 6x2,5026) —1 0355 | = 24031 kilogra-

melros ue represenlan el Lrabajo desarrollado por la columna
liquida del compresor.
El voliimen 1°°,298 de agua cayendo de 26 metros de allu-
ra represenla un trabajo de
1298'x26™ =35748 kilogrameltros.
El coeficiente de efecto atil serd por consiguienle
24031
w0112,
Este coeliciente es puramente tedrico: Mr. Devillez indica
las siguientes causas que lienden & reducir su valor :

1." La vilvula de admision no cierra por complelo la entra-
da en el tubo; el agua sale conlinuamente, y el volimen gasta-
do en cada escursion es superior por esla causa 4 17°,298.

2." Para vencer el peso y la inercia de la valvala del depo-
sito y la presion interior, el aire en el tubo necesila & veces lle-
gar hasla 7 atmésferas, lo cual exige un aumento de trabajo
molor.

3." La temperatura del aire se eleva rapidamente al com-
primirse, su tension aumenta y con ella el trabajo resistente,

4." La columna liquida pasa unas veces de la vilvula del
depdsilo y en él se pierde una parte del agua; otras no llega
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hasla dicha vilvula, ¥ queda en el tubo cierla masa de aire
comprimido , que recobra en la escursion deseendente su pre-
sion inicial,

Mr. Oppermann da para el coeficiente de efecto tlil efecti-
vo 0,56,

Mr. Comte, 0,77.

En cadaescursion de la columna liquida se condensan en
los depdsitos de aire comprimido 1*,298 & una atmosfera, 6
0m*,2163 & 6 almosferas.

Cada compresor, segun Mr. Devillez,, efectia 2,5 escursio-
nes por minulo, y si bien podria funcionar con mas rapidez,
se ha reducido algo el nimero de oscilaciones para la conser-
vacion del mecanismo,

Cineo compresores condensan por minuto 16"*,225 de aire
a una atmésfera 6 27%,704 4 6 atmosferas,

Los diez compresores pueden condensar 527%,450 por mi-
nulo & una atmésfera , y en dos horas 37947°.

Esla cifra es muy inferior 4 la que supusimos en las pigi-
nas 49 y 117 con arreglo 4 los dalos de la comision.

Debe notarse, por lo tanto, que el cilculo de la pagina 117
cae por su base, y que la objecion de Mr, Flachat adquiere nue-
va fuerza.

A ser ciertos estos nuevos dalos, los compresores son insu-
ficienles para la venlilacion del tinel,

Sin embargo, los datos anteriores difieren radicalmente de
los que Mr. Comle presenta.

«La marcha actual de los compresores, dice este ingeniero,
»es de 3 escursiones por minuto , lo que A4 por dia y por cada
»compresor 52835 melros clibicos, 6 hien 860,5 melros ciibicos
»d 6 atmésferas, y para los 10 compresores 52830 melros & 1
»almosfera, 6 bien 8805 meltros efibicos 4 6 almdsferas.

»La marcha de los aparatos es lenla y segura, y puede au-
»menlarse, sin temor ni duda de ningun género, hasta 4 escur-
»siones por minuto, lo que daria para 10 compresores en 24
»horas, 704445 metros ciibicos, 6 bien 11746 melros ctibicos
»d 6 atmosferas. »
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Esle wllimo resultado se aproxima baslante 4 la cifra que
la comision supuso, y que hemos consignado en las paginas
49 y 117,

La formula de Mr. Devillez supone que desde el inslante en
que se abre la valvula de admision del depdsito, hasla el ins-
lanle en que lermina la escursion, la presion es conslanie, lo
cual en rigor no se verificara.

Dos hipdlesis pueden hacerse para calcular el trabajo resis-
tenle en este segundo periodo, si no se quiere admilir la de Mr.
Devillez : 6 bien que la presion en el depdsilo aumenla gradual-
mente (véase la pag. 194), 6 que cierla masa, ya de agua, va
de aire comprimido, sale del depdsilo (pig. 40): lo primero se
verifica al llenarse el deposilo ; lo segundo en un inslante cual-
quiera de la operacion.

Sin embargo, la hip6lesis de Mr. Devillez es en nuestro con-
ceplo aceplable y conduce 4 resultados suficientemente exaclos.

VIIL.

Murcha del aire comprimido por la caneria. Las formu-
las de Mr. D*Aubuisson relativas al movimiento del aire en las
caferias , formulas oblenidas en la hipétesis de que la tension
del aire solo escede en algunos centimetros de mercurio a la
presiop almosférica, ha sido comprobada por las esperiencias de
Mr. Devillez hechas sobre la cafieria de 1700 metros de desar-
rollo que conduce el aire comprimido al fondo del tinel.

La pérdida de tension segun la formula de Mr. DfAubuis-
son es de 0™,157 de mercurio.

La determinada direclamente por medio de un manémetro
se eleva a 0™,154.

El aire desde el deposito 4 los perforadores pasaba de unas
5,703 almosferas de tension & 5,5 atmosferas.

El volimen de aire consumido era 2000 litros (4 la presion
5,5 almosferas,)
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La pérdida de presion calculada con estos dalos , segun la

tabla de la pagina 53, resulta mucho mayor que la anlerior,

como debia esperarse, toda vez que las esperiencias en que

dicha tabla se funda fueron hechas en circunstancias suma-

mente desfavorables para el libre movimiento del aire com-
primido. (Pag. 51.)

iX.

Digimos en la pigina 57 que los depositos de agua de los
compresores se alimentaban por medio de un canal de deriya-
cion que partia del torrente de Mélezet. Fécilmente hubieran
podido aprovecharse las grandes masas de agua que pasan ins
mediatas 4 las mismas bocas del tinel ; mas presentan el grave
inconveniente de helarse en el invierno , ¥ por esla causa ha
sido indispensable acudir 4 dicho torrente , cuyas aguas son
abundantes 'y nuneca se congelan.

En cuanto al caudal de agua que lleva, varios y hasla cierto
punio contradictorios, son los datos que tenemos 4 la vista.

Segun Mr. Oppermann lleva el torrente de Mélezet como
término medio 0,060 por segundo, si bien, dice, puede au-
menlarse este volumen hasta 07,24,

Segun Mr. Comte el caudal de agua de didha corriente es
1"%,5 por segundo.

Mr. Devillez no consigna este dato en s memoria.

En la pégina 57 con arreglo 4 los datos que se nos suminis-
traron, supusimos que el volimen de agua que se conducia 4
los compresores era de 2"*,00.

La longitud del canal segun Mr, Comte es de 3 Kilomelros.
(Véase la pig. 58.)

X.

Principales dimensiones de los compresores. Conocida la
diferencia de nivel entre el depdsito superior y la vilyula de
desagiie, asi como la presion del aire en dicho deposilo, deben
calcularse los dos elementos signientes :

21
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1.° La allura de la rama mas corla del compresor, que de-
signarémos por h.
9.°  Eldidmetro de cada sifon y el nimero de comprcsorcs.
La tongitud & se caleula de modo que al llegar la’ columma
liquida & la valvala del depdsito, la velovidad de dicha columna
liquida sea nula. ' |
Basta para ello igualar los trabajos molores y resistenties en
una semi-oscilacion.
Admitiendo las nolaciones de la pigina 126 , y representan-
do por n la relacion entre la presion del aire en el depoésito y
la presion almosférica, tendrémos:

oo I (H——)=wp Ah= oo TA 10g. #2,505-+-6 ¢ A .

de donde
h=2H—2A .log. n x2,505. (1)

Esta formula da para hun valor muy superior al verdadero.

La razon facilmente s¢ comprende. No tan solo hemos pres-
cindido de las resislencias pasivas, debidas 4 rozamientos, co-
dos , estrechamientos, inercia de las vélvulas, ele., sino que
no hemos tenido en cuenta una circunstancia importantisima.
Lia temperatura del aire al comprimirse se eleva, y 'su tension|
y el trabajo resistente que desarrolla, son muy superiores 4 los
que hemos supuesto funddndonos en la ley de Mariotte.

Si al calenlar el trabajo resistente del aire, en vez de parlir
de la formula

) v . B
ugl =—, (pdg. 34),

hubiéramos partido de la espresion
e (J_)'\
P v /s
en la cual k=1,41 representa la relacion de la capacidad ca-
lorifica del aire bajo presion constante 4 la capacidad calori-

fica bajo volimen conslante, el valor de h se hubiera deler-
minado por la formula

Al |
h=2H—2 At 20 o)
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La diferencia entre las espresiones (1) ¥ (2) consisle dnica-
mente en el factor que mulliplica 4 24,

La segunda de eslas espresiones ha sido dada por Mr. P, de
la Saint-Robert en una notable-memoria, publicada en'los Ana-
les de Minas, sobre los compresores de Mont-Cénis.

Facilmente se deduce esle valor de I, teniendo en cuenta
chealérico ‘desarrollada por la compresion.

El trabajo resistente del aire al comprimirse es ignal 4

b/pmd&!?.

Poniendo por vd » su igual dv, 6 sea la diferencial del vo-
lamen, y por p su valor deducido de l’,’ = (VT)’” espresion

dada por Laplace, y 4 que se ha llegado tambien , aunque par-
liendo de principios opuestos, en la teoria moderna del calor,
tendrémos:

,/i) (_:_)I‘ dy=P V": —:E'——

Integrando entre el volimen inicial V y el volimen final V/,

¥y tomando el trabajo desarrollado con signo posilivo, resullari:
Tr

| i Vit
s wf 49 o Ep [ el
Y AU —k+l )y

/v —h4-1
_-PVk ‘n—h-i__'v — ki-+1 Vk‘__": ) ”

k=1 7 E—1

Finalmente, sustituyendo 4 la relacion —%— su igual
1 1

(—;-)T: n T ¢l trabajo resislente del aire en el perio-
do de la compresion serd : :
1—- ’
r \’._"_T_T'_..__'_ f

0 sustitayendo P=A ¢, y V=,



e
<1
Y
L
[=x]
ol
|

n —1
F-.’“m h _1T .

Desde el momento en que se abre la vilvula de admision
del depdsito, la presion es conslante é iguald p n A. Para obte-
ner el trabajo resistente en este periodo, basta determinar el
camino recorrido por la columna liquida bajo dicha presion
PnAL

] X VIR
Poniendo en la ecuacion general —— = (T) por Py

V la presion ¢ A, y el volimen © I del aire al comenzar la com-
presion, y por p su presion ¢ n A al abrirse la vélvula del de-
posilo, el vator que obtengamos para v dividido por @ nos dara
el camino recorrido por la columna lignida cn esle periodo.

Tendrémos , pues, ":;\ =( "’v’" )k 6 bien
|

s de donde se deduce el trabajo resistente
&
i

1

s
PhoAn

Izualando el trabajo motor
poh (H—2)1r0 &,

al trabajo del aire

1 1
e hwAn ~+pAoh lﬁfl—
y dividiendo por ¢ R, oblendrémos por dltimo,
1 1 1
X b=z — : e =1
bl el ik n et e —1
H—s=A(n B e Y

de donde se deduce inmediatamente para & el valor dado por
la ecuacion (2).

?

: : v
Yartiendo de la ecuacion —p— = (—-

k 5
s ) ‘pueden repelirse





