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TUNEL DE LOS ALPES.
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OBSERVACION IMPORTANTE.

q
hx el mes de julio del afio 1860 fui comisionado para estudiar
las obras de perforacion del Tanel de Monl-Cenis en compania
de los enlonces alumnos de sesto ano D. Manuel Pardo y don
Luis Vasconi, y 4 nuestro regreso presentamos en el Minislerio
de Fomento la memoria que hoy se publica.

En aquella fecha ni habian comenzado los trabajos de per-
foracion por los nuevos procedimientos, ni los aparatos estaban
aun monlados : por otra parle los ingenieros construclores
guardaban gran reserva sobre el sistema de ejecucion, y eran
casi desconocidos, sobre todo en sus delalles , los mecanismos
que habian de emplearse. En ninguna publicacion estrangera
hallamos, no ya descrilas las obras, que mal podia describirse
lo que aun no existia, pero ni aun el plan general de los tra-
hajos. :

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

Desde el ano 60 hasta hoy, es decir, en un espacio de mas
de tres anios , las obras han avanzado rapidamente : como suce-
de en trabajos de este género, & medida que la esperiencia ha
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ido aconsejando nuevas mejoras, se ha modificado el plan pri-
milivo, y esto ha sucedido por ejemplo con los aparalos de
condensacion de aire establecidos en Modane: la apertura del
Tinel que en aquella fecha‘era solo un proyecto, hoy esta en
via de ejecucion: y por dllimo, aquella natural reserva que
guarbaban en un principio los ingenieros ha desaparecido al
fin, y descritos estdn hoy en la mayor parte de las publicacio-
nes estranjeras el sistema y los aparalos y mecanismos emplea-
dos en el rompimiento del tinel. Razones son estas por las
que & depender solo de mi, no se publicaria ya este trabajo,
que forzosamenle es, y ha de parecer, inexacto ¢ incomplelo, y
cuya oportunidad pasé. Mas puesto que al fin ha de ver la luz
publica, he prelerido que salga tal como fué escrito, & redactarlo
de nuevo; agregando, sin embargo, en un apéndice las nuevas
nolicias que he podido adquirir, y corrigiendo fambien en dicho
apéndice algunos de los errores cometidos en el cuerpo prin-
cipal del escrito.

Madrid 30 de junio de 1863.

JOSE ECHEGARAY,

-
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ADVERTENCIA.

Comsmmnos por la Direccion general de Obras piblicas en
el verano de 1860 para estudiar durante las practicas de la
Escuela especial de Ingenieros de Caminos el sistema de perfo-
racion del Tinel de los Alpes, y sabiendo por las publicaciones
extrangeras que ni estaban montados los aparatos, ni por lo tan-
to habian comenzado los trabajos, creimos conveniente estudiar
en las oficinas centrales de Paris el proyeclo en cueslion antes
de ir & Modane 6 4 Bardoneche, para formarnos desde luego una
idea exacta del nuevo sislema, lo ecual no hubiéramos podido
conseguir de una manera complela en la misma localidad por
las razones espuestas precedentemente. Mas a nuestra llegada
A Paris supimos, que en virtud de un reciente convenio celebra-
do eufre Francia y el Piamonle, convenio de que no teniamos
nolicia, se habia hecho cargo este tllimo pais de la ejecucion
de la obra, por cuya causa habia recogido el Gobierno cuantos
datos y antecedentes obraban en dichas oficinas : imposible nos
fué por este molivo realizar nuestro primer pensamiento. Al
mismo liempo nos manifesté Mr. Laffile, representante de la
Compafia del ferro-carril Viclor Manuel, cuan dificil seria que
pudiésemos estudiar los nuevos aparatos de perforacion, no solo
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por no hallarse aun establecidos, sino mas principalmente por-
que deseaban los Ingenieros guardar el mayor secrelo sobre
cuanto al nuevo procedimiento para taladrar lineles se referia.
La nalural desconfianza que & todo invenlor aqueja, sobrexci-
tada por las muchas reclamaciones que respecto & la originali-
dad del nuevo sistema habian hecho olros Ingenieros, esplica-
ba, y hasta cierto punto justificaba tambien , este recelo.

Al llegar & Turin nos convencimos de la exactitud de cuan-
to Mr. Laffite nos habia dicho; y si bien gracias a la eficaz y
amable recomendacion del Embajador espatnol Sr. Coello, y & la
galanteria del Sr. Menabrea, pudimos vencer en parte los obsla-
culos que & la realizacion de nueslros deseos se oponian, se
comprende desde luego que el exidmen que de las obras hicimos
fué rapidisimo, y por lo tanto incompleto y superficial. No he-
mos tenido 4 la vista, al redactar la presente noticia, plano ni
memoria alguna; pues si bien los Ingenieros directores nos
permitieron visilar los trabajos y examinar los mecanismos, sin
duda por sus muchas ocupaciones no les fué posible proporcio-
narnos varios datos que hubiéramos deseado adquirir y que &
nuestra salida de Bardoneche nos promelieron. Para redaclar,
pues, la siguiente noticia , nos hemos atenido tan solo 4 los re-
cuerdos que de nuestra visita al Tanel hemos podido conservar,
y héaqui por qué concepluamos necesarias las esplicaciones que
preceden : por ellas se comprenderd cuin desfavorables han
sido las circunstancias en que nos hemos visto obligados & re-
dactar esta memoria, y tal vez se nos dispensen los involunta-
rios errores que hayamos comelido, y las inexaclitudes en que
seguramente habremos incurrido, bien a4 nuestro pesar. Madrid
25 de febrero de 1861.— José Echegaray.— Manuel Pardo.—
Luis Vasconi.



TUNEL DE MONT-CENIS.

INTRODUCCION,

Aﬁos ha que lacha el Piamonie por conquistar el puesto que
en Europa le corresponde, y del que su conslancia y su fé en
el porvenir, lanto como los lalentos y los esluerzos de sus hi-
jos, le haeen digno. Cenlro y nucleo de la gran nacionalidad
italiana, comprende cudn grande es la mision que debe cum-
plir, y trabaja sin descanso para realizarla ; asi se le halla en
todas partes afanandose por la gran obra, y alzando & todas las
esferas el espirilu de vida y de progreso que le anima; y natu-
ral es, que en medio de este gran movimiento, que se hace
sentir lo mismo en el érden intelectual que en el drden fisico,
dirija una buena parle de sus fuerzas hicia el elemento civili-
zador de la époea, y procure complefar y poner ¢n relacion su
red de vias férreas con las de los Estados limitrofes.

Graudes intereses comerciales le ligan en efeclo & Suiza,
Alemania y Francia; allas miras politicas le aconsejan que es-
treche mas y mas sus relaciones con esta tllima polencia, 4
la que pudiera decirse, que hasta el agradecimicenlo y la his-
toria moderna le unen (1); y si por punto general toda red

(1) Esto se eseribia en el afio 1860.

27]



kil
de ferro-carriles debe enlazarse con las restantes, & menos de
quedar rola y aislada, y como miembro segregado del cuerpo
sin recibir de él sangre y vida, bien se comprende que aspire
4 poner en inmediala relacion sus vias férreas con las estensi-
simas redes que cubren ya el continenle europeo, llevando &
todas partes el bienestar y la riqueza.

La red italiana, que enlre lineas construidas 6 en cons-
traccion comprende mas de 1.500 kilémetros, puede por el
pronto llenar las necesidades del pais; mas si ha de dar los
grandes resuitados & que se aspira, es de todo punto indispen-
sable que se ponga en inmediala relacion con los ferro-carriles
suizos, alemanes y franceses. Sin enlrar aqui en delalles agenos
4 nuestro objeto, oportuno serd sin embargo, para que cuan-
do menos se aprecie toda la trascendencia de la importantisima
obra que nos proponemos describir, y que es la clave, por
decirlo asi, del gran problema de los ferro-carriles italianos,
recordar algunos dalos, bien conocidos cierlamente , pero siem-
pre interesantes y dignos de esludio.

Solo dos observaciones haremos entre las muchas que pu-
diéramos presentar. Basta para convencerse de la importancia
que da, y que en efeclo debe dar el Piamonte, a la pronta ler-
minacion del ferro-carril Viclor Manuel, observar cual facil y
ventajosa competencia podria hacer Génova a Marsella en la
plaza de Ginebra.

La distancia de Marsella & Ginebra por Lion es de 510 ki-
lometros; la de Génova & Ginebra por Mont-Cenis, de 450 ki-
l6melros; y esla diferencia de 60 kilémelros entre ambos tra-
yectos, representa, & igualdad de las demas condiciones, una
ventaja de seis francos por tonelada en favor de la dllima li-
nea. La competencia enlre Marsella y Génova es por lo tanto
posible, al menos entre ciertos limites, y serd gérmen de pros-
peridad para esla ullima plaza comercial.

Pero si al presente el enlace de la red piamontesa con las li-
neas francesas, suizas y alemanas, daria nueva vida a los fer-
ro-carriles italianos, aun las venlajas serian mayores, y mayor
la circulacion y el movimiento mercantil, tan luego como se
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realice una de las empresas mas giganlescas del siglo: nos refe-
rimos a la apertura del Istmo de Suez. Terminada que sea esfa
gran obra, y rota al propio tiempo la barrera de los Alpes, el
Piamonlte, y puede decirse que la Italia entera, vicnen & ser
puntos de paso para el comercio entre Oriente y muchos de
los centros mercantiles de Europa; pero si por desgracia esle
obstaculo existe cuando el canal de Suez se abra al comercio,
y sila red piamontesa conlinda aislada en medio de las gran-
des vias que llegan hoy hasta la fronlera italiana, la corrien-
te comercial retrocederd ante la allisima barrera de los Alpes,
y abrird nuevos cauces, llevando 4 paises mas afortunados fe-
cundos elemenlos de progreso.

Las consideraciones que brevemente acabamos de presentar
prueban ecuanta imporlancia tiene el problema del paso de los
Alpes, no tan solo para el Piamonte sino para la Europa ente-
ra; pues por fortuna se va comprendiendo ya que los intereses
de los pueblos son armoénicos, y que no ¢s la ruina de uno mo-
tivo de verdadero engrandecimiento para los demas. Mas el
problema, fuerza es confesarlo, es dificil y complicado de suyo,
v 4 mas de éslo, puede decirse que es multiple, porque varias
son en efecto las soluciones que & la vez han de elegirse y
realizarse para unir los ferro-carriles ifalianos & los de Suiza,
Alemania y Francia, por diversos puntos convenientemente ele-
gidos & lo largo de la frontera piamontesa.

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

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

Paso por el Mont-Cénis.

Paso de los Alpes por el pequeno San Bernardo.

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

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

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

Todas las dificultades del paso por Monl-Cénis han venido
pues & reconcentrarse enel ya célebre tanel, y contra ellas lu-
chan los distinguidos ingenieros que se hallan al frenle de la
obra, no con absolula seguridad de un buen éxilo, pero con
grandes esperanzas y con esforzado animo al menos. Hé aqui
porqué, como digimos al principio, es hoy el tanel de Monl-Cé-
nis la clave del paso de los Alpes, y ¢émo hay allisimos y tras-
cendentales problemas intimamente enlazados con esta gran
cueslion de arte.

Paso de los Alpes por Wont-Cénis.

Débese & Mr. Medail la primera idea del paso de los Alpes
por Monl-Génis: en una memoria que publicoé hacia ¢l ano 37
hizo notar: 1.°, que los valles de la Doire y del Arc corren pa-
ralelamente en una gran estension de su curso, de Poniente a
Levante el primero, y de Levanle a Ponienle el altimo: 2.°, que
si se imaginaba una linea dirvecfa entre Turin y Paris, los pun-
tos en (ue dicha linea corlase 4 ambos rios estarian proxima-
mente & nivel; 3.°, que su distancia seria de unos 10 4 12 kilo-
melros, y que correspondia esle paso al maximo estrechamicn-
to de la cadena de los Alpes en la direecion indicada.

Pero aun eligiendo dicho punlo como el mas convenienle
para el paso en cuestion, quedaba otro problema que resolver,
y era este, la manera de salvarla dislancia de 12 kilomelros que
entre uno y olro rio mediaba.

0 bien podia pasarse por la parte superior de la divisoria
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marchando siempre sobre el terreno con el desarrollo conve-
niente y pequenos tineles, 6 bien podia intentarse la consltruc-
cion de uno solo que fuera de uno & olro valle corriendo bajo
la cordillera de los Alpes en una estension de 10 & 12 kilo-
melros. : ' ;

Una y otra solucion tuvieron naturalmente sus defensores, y
aun para realizar la primera se presentaron algunos proyeclos:
llegaron & proponerse pendientes de 10 por 100, desmonles de
120 metros de altura, y ruedas hidriulicas como molores auxi-
liares; mas tan imperfeclos eran eslps sistemas que al fin fueron
desechados, y todos los esfuerzos de los ingenieros se dirigieron
de consuno & vencer las enormes dificultades que la construc-
cion de un paso subterrineo trae consigo; pero que aun siendo
grandes se consideraban inferiores & las que el paso superior de
la cordillera habria de oftecer necesariamente. Y en efeclo , de
escoger esle tltimo sislema era preciso elevarse & unos 700 me-
tros sobre los valles de la Doire y del Are, 1o que cquivale, supo-
niendo que el trabajo necesario para subir 5 melros es igual al
que se desarrolla pararecorrer un Kilémetro sobre la horizontal,
4 un aumento en la longitud de la linea de -% x 1¥ =140 ki-
lometros, 6 sean 25 leguas proximamente.

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

Tal era al menos, y prescindiendo de algunas consideracio-
nes que sobre este punto pudieran hacerse, la idea dominanle
en las Cimaras piamontesas, y de muchos distinguidos ingenies



ros de aquel pais; y lal es una de las principales razones que
se tuvieron presentes para resolver definitivamente la perfora-
cion del tinel de Mont-Cenis.

Parte historica del sistema de ejecucion,

Cuando de problemas tan dificiles se trala, no se llega de
una vez y sin algunas tenlativas al resultado, y asi ha sucedido
en el caso presente : se propusieron en efecto diferentes sisle-
mas mas 6 menos completos, mas 6 nenos ingeniosos; pero
entre lodos solo merece recordarse el presentado por Mr. Maus.

Este distinguido ingeniero propuso la construccion de una
galeria de 12.230 metros entre Modane y Bardoneche que pasa-
ba & 1.600 metros bajo el puerto de Fréjus; la boca del tinel
en Bardoneche se fijaba 4 1.563 metros sobre el nivel del mar, y
4 1.150 metros el estremo de la galeria por la parte de Modane,
resultando, pues, una pendiente de 2252 x 100=1,74 por
100 para la rasante del tanel.

Los trabajos , segun el proyecto, debian comenzar por las
dos estremidades, y & fin de acelerar la aperlura del sublerra-
neo, habia ideado el autor una miquina para dividir la piedra
por medio de la percusion en hiladas horizonlales, practicando
al efecto una série de rozas a diferentes alluras, y destacando
despues con el anxilio de grandes cunas los bloques de piedra
que ya habrian quedado adheridos solo por una cara al fondo
de la galeria.

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

1.* El aparato movil ¢ sea el ulil. Debia esle avanzar &
medida que fuese penetrando la galeria en la montana, y eslaba
destinado 4 ejecutar, por el procedimiento que acabamos de es-
poner, el trabajo de perforacion. :

2. La parte fija o el motor. Se establecia fuera del ti-
nel y estaba formado de varias ruedas hidraulicas puestas en
movimiento por algunas caidas de agua.
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3.'  El mecanismo de (rasmision del motor al operador.
Consistia en un sistema de cuerdas y poleas analogo al del pla-
no inclinado de Lieja, con las modificaciones no obstanle que
las circunstancias de la localidad y el nuevo uso & que se des-
tinaba hacian necesarias.

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

Desechado este sistema, no por eso se renuncié a ejecutar
la gran obra de la perforacion de los Alpes, y bien puede de-
cirse que se ha presentado anualmente este proyecto & las Ca-
maras piamontesas, hasta que al fin los ingenieros Sommei-
lleur, Grandis y Grattoni, despues de estudiar detenidamente
el asunto, propusieron un nuevo mélodo que mereci6 la supe-
rior aprobacion, y con arreglo al cual se procede hoy a la aper-
tura del tanel.

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

Dificnltades que ofrece la ejecucion del
t-linﬂlo

Todas ellas pueden reducirse en llimo analisis & los cinco
puntos siguientes :
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1. Alineacioncs.

9. Nivelacion.

5.°  Desagiie de las filtraciones.
4. VYenlilacion.

D

:.-“l

Tiempo necesario para la lerminacion de la obra.

Examinemos cada uno de ellos separadamente.

1. Alincaciones. Hay una circunstancia que dificulla en
estremo el establecimiento de las alineaciones, y es esta, la falla
de pozos que de distancia en distancia den puntos de compro-
hacion , y reduzean por lo tanlo los errores maximos 4 los que
encada una de estas dislancias parciales puedan cometerse. Es,
pues , indispensable trazar, desde las dos bocas, alineaciones de
mas de 6.000 melros cada una, que en el cenlro del tinel se
encuentren y coincidan, y esta operacion es en efeclo, ya que
no imposible , como algunos han creido, dificil y delicada al
menos ; yaun mas dificil si se liene en cuenta que lo escabroso
del terreno hace imposible el establecimiento de las alineaciones
en la parte superior del suelo. (Véase el Apéndice, num. 1.)

Segun las esplicaciones que verbalmente se nos dieron, pues-
fué imposible poner & nuesira disposicion documenlo alguno
relalivo & este punto, un sencillisimo caleulo trigonométrico, y
un cuidado y esmero esquisilos en las operaciones han resuelto,
a lo que es de esperar salisfactoriamente, el problena, el cual
por olra parle solo buenos inslrumentos y operadores habiles
exigia.

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

Primer mélodo. Supongamos (fig. 1.") que se quiere esla-
blecer la alineacion A B sin dirigirse direcltamente de uno 4 otro
punto. Si parlimos del punto A y formamos en el terreno un
poligono AB’C'D'E’F’'B que lermine en el segundo punto B,
cuidando de medir sus dngulos B/, C/, D', E/, F’, asi como to-
dos los lados, facil nos sera calcular los angulos «= A”AB’ y
8=DB"” B F’ que las dos alineaciones A A” , B B” han de formar
con los dos tltimos lados AB', BF’, para que.dichas alineacio-
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nes coincidan exaclamente con la linea A B. En cfeclo, en el
triingulo AB/ (7, del cual conocemos los dos lades ADB" y B’ €,
y el dngulo comprendido B, ealeularémos el lado A €' y los dn-
gulos B €Ay B’AC': en el triangulo G’ AD’, del cual conoce-
mos ¢l lado A ¢/ y el angulo A €D/, diferencia de los dngulos
B'CD y B'C7A, caleularémos el lado AD’ y los dngulos D' A €/
y AD’C"; y continuando de este modo el cdleulo de los Iridn-
gulos A D'E/, AFE'T"y ABF’, podrémos hallar el dngulo
« =B'A C-C"AD'+-D" AE+E AF+F A By el dngulo £ que
resultard inmediatamente del cdleulo del Gltimo trifngulo.

Segqundo mélodo. Esle procedimienlo puede combinarse
con el anterior 6 con el siguiente, sirviende por lo tanlo de mé-
todo de comprobacion; 6 bien puede emplearse esclusivamente
para determinar los dngulos « y 8. Supongamos que parliendo
deunpuntoF, (fig.2.%) se trazan dos lineas poligonales F C”B”A,
y '’ B'B que terminen en las dos boeas del tinel A, B, y que
para mayor exaclitud se vuelve al punlo de parlida F, cercando
los dos circuitos FC”B”AE” D" F y FC'B' BE' D'F: es claro que
si 4 cieloabierto y sobre un terreno.llano se marca en escala na-
tural la figura formada por los dos poligonos , —partiendo & esle
fin de un nuevo punto F,, (que no esté indicado cn la figura ),
con dos alineaciones F,C,, ¥ ,C,” que formen con la meridiana
angulos iguales 43 yy,—uniendo los puntos estremos se podra
trazar la alineacion A B, y de esle modo se medirén sobre el ter-
reno los dangulos «, g que forman las dos alineaciones A @, Bb
con la meridiana ¢ con los lades AB”, B B’. Como se vé inme.
dialamente por lo que acabamos de esponer, este método estd .
reducido & copiar, digdmoslo asi, en escala nalural la figura
formada por la alineacion det tanel y por los dos poligonos,
midiendo despues direcltamente en el lerreno los dngulos « y
Es claro por otra parle, segun digimos al prineipio, que puede
aplicarse 4 la figura 2 el eileulo trigonométrico v hallar de este
modo directamente dichos dngulos. :

Tercer método. Siaun pudiera cuber alguna duda sobre
la exactitud de los métodos anteriores, nada mas fdcil que dar
todo el rigor apetectdo & dicha ili\‘vsligachm: baslaria para ello

-
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partir de una base € D (fig. 5.") convenientemente elegida, y
formar una red de tridngulos que terminasen en las dos bocas
del tinel: de este modo y por operaciones bien sencillas, po-
drian caleularse los dngulos que forman las dos alineaciones
Aa, Bb con uno cualquiera de los lados de los triangulos estre-
mos 6 con la meridiana.

Respecto, pues, & las alineaciones, teniendo en cuenta por
nna parte la perfeccion de losinstrumentos que hoy se constru-
yen, y al propio liempo la conocida hahilidad y la merecida
repulacion de los ingenieros que estan al frenle de los trabajos,

-no ereemos (ue deba abrigarse duda ni temor alguno sobre el
éxito de dicha operacion.

2.° Nivelaciones. Sehan fijado con la mayor exactitud las
colas de las dos bocas del tiinel por medio de dos nivelaciones,
varias veces repelidas, que parliendo de un mismo punto, cu-
ya cola se conocia de antemano, lerminaban en los dos estre-
mos del sublerrdaneo.

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

5." Desagite de lus fillraciones. A finde proporcionar des-
agiie 4 las fillraciones que aparezcan en el curso de los (raba-
jos , se han proyectado dos pendientes para el fondo del lunel;
una hacia Bardoneche de 5 por 1.000, y otra hacia Modane de
23 por 1.000 ; de este modo los filetes de agua que se presen-
ten podran recogerse en una cunela de desagiie praclicada en
el suelo de la galeria, y el agua correrd hicialas dos bocas sin
enlorpecer los trabajos, & menos que no tengan lugar circuns.
ancias estraordinarias que no es facil prever, pero que hasta
el presente no parecen probables. (Apéndice , nam. 3.)

4.° Ventilacion. El problema de la ventilacion es uno de
los problemas capilales para la apertura del tinel. La gran dis-
tancia 4 que penelra en el interior de la montana; el ser indis-
penéahle para el trabajo un gran nimero de limparas conslan-
temente encendidas; la acumulacion de obreras en el fondo del
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sublerrdaneo; y sobre todo la circunstancia de haber necesidad
de alacar la roca con polvora, hacen de todo punto indispensa-
ble la renovacion periodica de una gran masa de aire. Es, pues,
necesario lanzar al fondo del tanel cierta cantidad de aire puro
gque alimente la combustion, que sirva para la respiracion,
y que se mezele en proporciones convenientes con los gases
que de la voladura de los barrenos resullen. A este fin prepuso
M. Colladen, distinguido fisico de Ginchra, el cmpleo del aire
comprimido; pero sin indicar ni el modo de comprimirlo, ni la
manera de servirse de él. (Apéndice, 4.) Aprovechando esla
primera idea y desarrollandola convenientemente, eombinaron
los ingenieros Grandis, Gralloni y Sommeilleur un sistema de
aparalos, que es el que en la aclualidad se esld preparando,
v que bien pronlo comenzarin & funcionar; mas como csle
punto esla inlimameute enlazado con la cuestion de molores,
dejaremos su estudio para mas adelante.

5.° Tiempo necesario para la ejecucion del tunel. Una
de las primeras cuestiones que debian resolverse era la relaliva
al estudio geologico de las grandes masas que el tanel habia
de alravesar. Es sin duda dificil en eslremo v casi nos alre-
vemos & asegurar que punlo menos que imposible, leer, si asi
puede decirse, en las entranias de la tierra & un kilémetro de
profundidad y & seis kilomelros de dislancia horizonlal ; sin
embargo , la ciencia geoldgica da, ya que no resulludos posili-
vos é indicaciones sequras para nuestro objeto, algunos dalos
que siempre imporla conocer.

Muchos geblogos, enlre los cuales se encuentra Mr. Beau-
mont, el sabio Angel Sismonda y el sefior de Collegno, han es-
tadiado la gran masa de rocas en que -ha de abrirse el Tianel;
y de sus estudios y observaciones se deduce que la montana
del puerto de Frejus, bajo el cual pasa la galeria, esla formada
por un levantamiento del terreno, debido sin duda & una enér-
gica presion sublerrdnea, y que en virlud de esla circunstan-
cia aparece en el valle del Arc un gran corle geoldgico , en el
cual puede estudiarse la naluraleza de las diversas capas que
conslituyen el lerreno, y que son en su mayor parle calizas

.
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de diversas clases, cuarcilas, arcillas cuarzozas, ele., ele.

De la naluraleza de las rocas que la galeria ha de alravesar,
y de las circunstancias en que ha de hallarse , nacian, por de-
cirlo asi, dos séries de dificullades, por las que en tllimo re-
sultado, y aun suponiéndo que no fuesen tales que hicieran im-
posible la prosccucion de los trabajos, resullaria siempre ser
necesario un numero considerable de anios para lerminar la
obra. Y en efecto, siendo imposible practicar pozos que mulli-
plicando los punlos de alague reduzcan considerablemente el
tiempo preciso para la ejecucion de la galeria, pues como he-
mos indicado al tratar &e las alineaciones, la longitud de dichos
pozos seria de 860, 1.000 y 1.200 metros; no quedando por
consiguiente mas recurso que alacar el tinel por las dos bocas;
y por ullimo, teniendo que atravesar conslanlemenente calizas
y cuareilas, es decir, rocas en estremo duras y resistentes; la
perforacion habia de ser lenta y dificil , & menos que no se acu-
diera & métodos hasta hoy no empleados ni conocidos, y que
por su escelencia y perfeccion permilieran acelerar nolable-
mente los trabajos. Empleando los procedimientos ordinarios,
y teniendo en cuenta la resistencia de las rocas, solo podria
avanzar el tinel en 24 koras 0™,5 por cada uno de los puntos
de ataque, ¢ sea un melro por dia; y aun eslo organizando
los trabajos de suerle que ni de dia ni de noche cesara la per-
foracion. Resultan, pues, en esla hipdlesis 12.500 dias , 6
sean 54 afos prosimamente para la apertura del tanel, aun sin
conlar con obslaculos imprevislos , que no es imposible se pre-
senten. Anle esla dificullad el dilema era lerminanle: 6 inven-
tar algun sislema, algun mélodo especial para la perforacion
del tinel ; algo que saliera de lo comun y de lo ordinario; mas
enérgico cn cuanto & fuerza, y mas veloz en euanlo & liempo
que todo lo que hasta aqui se conocia ; 6 renunciar por comple-
to 4 una obra que, suponiendo que marchase felizmenle hécia
su lérmino, solo alld & fines del siglo podria terminarse. Mas esle
invenlo exisle: su ensayo en gran escala denlro de poco co-
menzard, 6 quiza haya comenzado cuando estas lineas vean la
luz piblica; v si un éxilo feliz corona‘los esfucrzos y los traba-
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jos de los inventores, bien puede decirse que los Ingenieros
Sommeillear, Grandis y Gratloni habran hecho dar un gran
paso & la ciencia de la conslruccion , én lo que a la aperlura de
taneles y subterraneos se refiere.

Aceplando la pélvora como medio de alacar la roca, y con-
siderando los Ingenieros piamouleses que el elemento que mas
influia en el tiempo necesario para la preparacion de los bar-
renos era el empleado en abrirlos, y que lag demas opceracio-
nes de carga, voladura, elc., solo representaban una fraccion
minima del tiempo total , planlearon y resolvieron log dos pro-
blemas sigunienles: 1.°, buscar un mecanismo rapido y seguro
para abrir en la roca los agujeros de los barrenos, el coal me-
canismo reemplace al trabajo 4 mano de los obreros, siempre
lento y pesado. 2.°, busear un motor que ponga en movimicnlo
csle mecanismo, que ademas pueda eslablecerse fuera de la ga-
leria para no embarazar las faenas, y cuyo efeclo se [rasmila al
punto de ataque facilmente.

La resolucion de estos dos problemas se funda en dos apa-
ralos que mas adelanle describirémos, y (ue han recibido los
nombres de compresor hidraulico y perforader. Al mismo
tiempo han procurado los inventores poner en armonia la solu-
cion de ambas cuesliones con el problema de la venlilacion , y
Aeste fin eligieron como motorel aire comprimido, descchando
el vapar que ni hubiera podido llevarse & grandes distancias por
medio de lubos sin que se condensase, ni dado caso que fuera
posible su preparacion en el inlerior del tinel podria emplearse
por el insufrible calor que desarrollaria. (Apéndice, num, 5.)

Asi, pues, el compresor hidraunlico condensa grandes can-
lidades de aire que lanzadas al fondo de la galeria se ulilizan,
del modo que nias adelante esplicarémos, ya como fuerza mo-
triz, ya para la ventilacion.

Hasla aqui nos hemos referido 4 la dificultad relaliva al
tiempo, pero inlimamenle enlazadas con ella surgen olras mu-
chas, 6 cuando menos, asallan al &nimo graves temores sobre
los obsliculos que pueden presentarse en el interior de la mou-
fana; ;jno podran encontrarse en efeclo grandes cavernas gin
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fondo que imposibiliten la continuacion de la obra: depésitos
interiores de agua, que se rompan repenlinamenle é inunden
la galeria ; eslensos y profundos lagos que interrumpan el paso;
rocas en descomposicion que se desplomen? ;Y todo esto y qui-
zd algo mas que no es facil predecir, no ocasionara dificullades
inmensas, y quién sabe si hasla hard imposible la ejecucion de
los trabajos ?

Cuando se lrala de una galeria que ha de praclicarse a 4.600
metros bajo la cresta de una montana y que ha de recorrerla
en una estension de mas de dos leguas, todo esto por desgracia
es posible ; que no es facil adivinar lo que podré suceder en el
inlerior de los Alpes, y solo conjeluras mas 6 menos probables
pueden hacerse. Y sin embargo , cuando de obras de lal impor-
lancia se trala, no solo por lo que significa la obra en simisma,
sino por las aplicaciones que del nuevo sistema podrin hacerse &
olros casos analogos, algo hay que dar al genio, y algo hay tam-
bien que arriesgar en la empresa en cambio de las grandes ven-
lajas que racionalmente deben esperarse. Bien sabemos que ge-
neralmente se juzga de las cosas por el éxilo, y que se aplaude
al que triunfa y se menosprecia-al que es vencido; mas ello ¢s
lo cierlo que cuando una obra como la de la perforacion de
los Alpes se inlenta y con lanla inleligencia se inicia, la repu-
tacion de los Ingenieros Direclores queda siempre muy alla,
sean cuales fueren los resultados.

Si por una parte debe considerarse que la imaginacion crea
obstaculos y quizd abulta exageradamente los que exislen , co-
mo suele abullar lodo lo desconocido; debe por otra parle no-
tarse lambien que la galeria de Mont-Cénis solo es, comparada
con ¢l volamen lotal de la montana , una [raccion minima, un
filele infinilamente estrecho que de una & olra verlienle, y
una gran dislancia de la cumbre la alraviesa; y que no e¢s por
lo tanto probable, —a menos que no se suponga que son los Al-
pes una especie de esponja en que el voliimen aparente es ladé-
cima 0 la centésima parte del verdadero,— que no es probable,
repelimos, aungque es posible, que se encuentren esas grandes
bolsas de agua, esos estensos lagos, esas cavidades cnormes &
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las cuales precisamente ha de ir & dar el tinel , y de las que es
imposible, en sentir de algunos, que pueda pasar. Quizise en-
cuentren de trecho en trecho pequeias cavernas; pero en lal
caso, como dice el Sr. Menabrea en su discurso sobre el paso de
los Alpes, «lanto mejor, eso nos ahorramos de escavacion ; »
lal vez se presenlen, ya grandes filtraciones, ya rocas durisi-
mas, ya por el contrario masas blandas que amenacen desplo-
marse ; mas obslaculos son estos que ha vencido en mil ocasio-
nes el arle, y que es de esperar venza tambien en la ocasion
presenle. :

Pero dejando aparte este punlo, del cual sin embargo mu-
cho mas pudiera decirse, aun se ha sehalado otra dificultad pa-
ra la perforacion, y es esta la elevada temperalura que reinari
en el interior de la galeria. Calculando por término medio de
muchas observaciones que la temperatura aumenta un grado
por cada lreinla metros de profundidad, y teniendo en cuenta
(que el linel se halla & 1.600 metros bajo la cima de la montana,
resulla una lemperalura de —’—;‘ﬂi = 50 grados proximamente,
para el centro del tinel; y aunque se trabaja en algunas minas
con temperaturas mas elevadas, es la verdad que en tales condi-
ciones los obreros trabajan fatigosa y dificilmente. Por forluna
hay una causa poderosa de enfriamienio en el fondo del tanel,
y esla es la repentina dilalacion del aire comprimido que se lan.
za, ya para purificar el ambienle, ya como fuerza molriz, y que
absorviendo una gran cantidad de calérico, produce un rapido
descenso en la lemperatura. Es tan enérgica esla causa, que en
las esperiencias emprendidas en grande escala en Coscia para
juzgar del efecto de los nuevos aparalos, el aire comprimido al
salir de los perforadores y dilatarse, helaba, por ¢l rapido des-
censo de temperalura, el agua con que eslaba en conlacto.

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

Asi, pues, en resimen, el aire comprimido liene aun triple
objeto; se utiliza como fuerza molriz, se emplea como medio
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enérgico de venlilacion, y por (ltimo, reduce la lemperalura
& limiles convenientes. :

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

Edea general del sistema seguido para Ia
perforacion del tuanel.

Elegidos los dos puntos en que han de establecerse las dos
bocas del tanel, y determinada la proyeccion horizontal de su
eje, cucsliones en que no entrarémos por ser complelamente
agenas 4 nuestro objeto, cumplia ante fodo fijar las’dimensio-
nes 'y la forma'de la seccion trasversal, y como principal ele-
mentlo de esla el ancho en la parte inferior, 6 sea en el suclo de
la galeria.

Aunque 1las lineas de empalme con Susa y con Modane no
son mas que para una via, el tanel debe necesariamente cons-
truirse para dos: de otro modo, la menor detencion, ¢l menor
accidente, po_drian traer consigo sensibles consecuencias; y & mas
de eslo es necesario que el humo lenga espacio en que esten-
derse, y no sea arrasirado por el tren y arrojado sobre los co-
ches. Asi pues varios Ingenieros han juzgado que era indis-
pesable dar & la galeria una seceion de 70 metros cuadrados, y
de esla hip6lesis, como de la tinica aceplable, parte Mr. Flachat
¢n una obra que ha publicado recienlemente, al hacer algunas
observaciones sobre el tinel de Mont-Cénis.

L seccion sin embargo, no serd uniforme en toda la longi-
tud en razon & que en una de las bocas el eje del tanel presen-
ta una curva de entrada, y que por este motivo ha sido preciso
dar en toda la estension de dicha curva mayor ensanche al sub-
lerrdneo.

Quizd en algunos trozos del tanel sea inalil el reveslimien-
to por la dureza y consistencia de la roca; pero en cambio serd
preciso reveslir ofra gran parte, v esto ¢s lo que ha sucedido ya
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en el estremo de la galeria correspondiente al lado de Bardones
che ; mas como la buena piedra de silleria es sumamente escasa
en la localidad , ha sido forzoso acudir & un sislema misto, re-
vistiendo el tinel con sillarejos proximamente hasla los arran-
ques, y volteando sobre estos dos muros una béveda de ladri-
llo. (Véase el Apéndice, ntiim. 6.)

Resueltas las diversas cuestiones que acabamos de apuntar
ligeramente , pues lienen poea relacion con nuestro principal
objeto ; debemos indicar cudl es el drden seguido en los (raba-
jos de perforacion. La causa que principalmenle se opone a
que la pbra marche con la rapidez que fuera de desear; es la
poca estension que presenta para el trabajo el fondo del tanel;
y como en lan corla superficie es imposible colocar 'd la vez
gran numero de obreros, por mucha que sea la genle de que
se disponga, de aqui que la rapidez de la perforacion quede su-
bordinada y sujela & la velocidad con que la cuadrilla que ata-
ca el fondo de la galeria pueda avanzar.

Hé aqui como se ha tralado de vencer esle inconveniente.

Se abrird, valiéndose de los perforadores y aplicando los
nuevos procedimientos inventados al efeeto, una pequena ga-
leria de 6 & 8 melros cuadrados de seccion (Apéndice, nim. 6)
que siga el ejedel tanel, la cual avanzara tres metros por dia
segun el cdlculo hecho por los Ingenieros piamonteses; y de
este modo se aumenlard en los dos costados la superficie de
trabajo, 4 fin de que nuevas cuadrillas desmonlen el resto de la
roca y ensanchen el linel hasla su seccion definiliva, mientras
la pequena galeria conlinta avanzando y preparando, por de-
cirlo asi, nueva superficie de trabajo.

La rapidez de la obra depende pues de la velocidad con que
la galeria de ataque penelre en la monana, y como segun el cél-
culo que acabamos de indicar sera esta de tres metros por dia,
6 sean seis metros contando con los dos puntos de trabajo cor-
respondientes & las dos bocas, resulla que el fiempo necesario
para la terminacion del tinel serd 1‘—;@ = 2085 dias, 6 sean
proximamente seis anos.

A fin de tener grandes cantidades de aire comprimido que

4
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puedan llevarse al fondo de la galeria, ya para la ventilacion,
va como fuerza molriz, se eslan disponiendo 4 cierla distancia
de las dos bocas varias calderas de palastro, en las que se in-
yeclarin valiéndose del compresor hidrdulico 98.064metros ci-
bicos de aire cada 24 horas, reduciéndolos & la sestaparte de su
voliimen, 6 sea 4 la presion de seis atmdsferas. Eslas calderas
son grandes depdsitos de fuerza motriz yde aire respirable que
segun las necesidades lo ¢xijan se llevard por medio de tubos
al fondo de la galeria. El pensamiento de los Ingenieros Som-
meilleur, Grandis y Graltoni es pues sencillo y natural en el
fondo, & la par que grande y valiente, si se nos permite esta
palabra, en la forma, lanto por la novedad que ofrece como
por la gran escala en que se aplica.

Ll exdmen de la figura 4.° que representa la planta del td-
nel en un momento cualquiera de los trabajos, hard compren-
der mejor lo que acabamos de esplicar; pero debemos advertir
que tanto esla como las demds figuras y proyecciones que pre-
. senlamos no eslan sujelas & escala, pues nos fué imposible
copiar plano alguno ni aun tomar las dimensiones principales
de la obra; yaparle de algunos datos imporlanies que con la
mayor amabilidad nos proporcioné el general Menabrea, solo &
lo que verbalmenle se nos dijo y & lo que hemos podido con-
servar en la memoria, hemos tenido que atenernos para redae-
tar esla nolicia.

He aqui la disposicion de los trabajos.

m nm'n'. . Parle ya hecha del tinel.

aba'd.. . Pequena galeria de alaque.

o e 5 Superficie de la roca contra la cual trabajan los
perforadores

A.. . ... Perforadores.

], AE l Superficie de alaque para desmonlar la par-

a' b ; te B B'.

Bl ianeanii Prisma que se ha de desmoniar para ensanchar
Blapan & 3 la galeria de ataque hasta la dimension n n/.
i:,' :;' X '!Reveslimienla.
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Blial b ROEE s Al o

P/ %Lspacm que ha de ocupar el reveslimiento.

v.v. 2. . . | Tubos que conducen elaire comprimido & los per-
vl el . foradores.

| B

¥F Vias de servicio. A lo largo de una de ellas corre
¥F el perforador A.

G j Caneta de desagiie para las filtraciones.

De la descripcion que antecede resulla, que el objeto de la
galeria de ataque a b a’ ' no es otro que el de preparar una
extensa superficie de trabajo ab, @’ b, en la cual puedan co-
locarse un nimero suficiente de obreros.

Entremos ahoraen la descripeion delallada de los diferentes
aparalos que mas arriba hemos indicado, y que constituyen
la parte esencial del sislema empleado para la ejecucion de la
obra, dividiendo para mayor claridad cuanlo vamos & esponer
en los dos grupos siguientes: |

1. Compresores: tubos de conduecion : obras accesorias.
2.°  Perforadores. '




CONMPRESOR HIDRAULICO,

TUBOS DE CONDUGCION, OBRAS ACGESORIAS.

Compresor hidriulico.

Noticia historica. Sucede casi siempre que aparece un in-
vento ulil'6 del que al menos se esperan grandes ventajas, que
se disputa acaloradamente sobre la prioridad de la invencion,
y que nunca faltan buenas razones en que fundar sus derechos
4 cada uno de los invenlores : eslo en efeeto ha sucedido eon
el mecanismo que nos ocupa. Han dispulado & los Ingenieros
piamonteses el merito de la invencion del compresor hidrauli-
¢0, no solo algun ofro Ingeniero italiano, sino el célebre Inge-
niero francés Mr. Anatolio de Caligny. En su escrito titulado,
«Notice historique et crilique sur les machines & compresion d'
air du Mont-Cenis», se esfuerza en demoslrar que el principio
de fisica en que se funda dicho aparalo ha sido descubierto por
él; y que entre los muchos mecanismos que en su larga carre-
ra cienlifica ha invenlado se hallan los que han podido servir
de modelo 4 los Ingenieros piamonteses. Poseido de esta idea,
y deseando sostener sus derechos cienlificos, ya que no otro
género de derechos 4 que, segun dice, renuncia generosamen-
te, hizo reiteradas reclamaciones y hasla acudi6 a la embajada
francesa en Turin para que se le facililivan todo género de de-
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talles y nolicias sobre las esperiencias relativas & los aparalos
de compresion, prelendiendo ejercer, por decirlo asi, una es-
pecie de tutela 6 alta direccion sobre los Ingenicros, y sobre
las obras. Sin prejuzgar lacuestion de prioridad, ni mucho me-
nos poner en duda el indisputable mérilo de Mr. Caligny, & quien
su claro talenlo, su gran ingenio y su estraordinaria Jaboriosi-
dad han dado una merecida y envidiable repulacion, es lo cier-
to, que el principio que sirve de base & los.compresores hidrau-
licos es lan sencillo y lan trivial, si asi puede decirse, que bien
ha podido ocurrir & los Ingenieros piamonteses, como & ¢l mis-
mo, 6:como & olro cualquiera, sin que haya en todo ello, ni co-
- pia, ni imitacion.

Mas dejando esto aparle , conviene recordar que cuando se
consigna una verdad cienlifica 6 una ley de la naluraleza en
una obra , y esa obra es leida y esludiada, y el nuevo descu-
brimiento es de lodos conocido, viene 4 fundirse en la masa ge-
neral de verdades que son patrimonio y propiedad de todos los
hombres, y-no de este 6 deaquel en particular; y que por lo
tanto han podido aprovechar los Ingenierps Grandis, Graltoni
y Sommeilleur, aun sin haberla descubierlo, la ley fisica que
sirve de base & su mecanismo del modo que han creido mas
conveniente, sin que esto confiera & Mr. Caligny derechos de
ningun’ género que justifiquen sus esirabas prelensiones, y
mis aun, cuando él mismo renuncia & los derechos que las le-
yes podrian haberle dado si hubiera oblenido privilegio de in-
vencion por cada uno de los aparatos que ha mas de 25 afos
viene inventando , 6 por cada una de las leyes fisicas que ha
descubierto, 6 que ha dado nueva forma.

Teoria del compresor. Indicarémos ante todo las parles
principales de que se compone el aparalo, y véase para la me-
jorinleligencia de la esplicacion la figura b:

AAA.. . Represenla un depoésilo de agua que supondrémos
es de nivel constante.

AB CD.. Tubo doblemente encorvado en forma de sifon in-
verlido, y que se une por su parle superior A una
caldera 6 deposilo de aire.



By C. . . Son dos llaves 6 valvulas: la primera sirve paraes-
tablecer la comunicacion entre los dos brazos del

sifon, y la segunda para dar salida al agua con:
tenida en la rama C D. ' '

@. .. .. Valvala quese abre de fuera adentroy que sirve
para dar entrada al aire en dicha rama’'CD. ¥

D252 e diE qua se abre girando hacia eimtcl ior del de-
pésito E. | -

E.. . . . Caldera ¢ depésilo de aire compnmldo Al comen-

zar el aparalo & funcionar esta ‘leno de agua,
cuyo nivel desciende hasta M M 4 medida que
se inyecta aire en la caldera. Lia o ni

bo'. . . . Tubo que pone en comunicacion la caldera con un
depdsilo F de nivel constante. i
F.. . . . Depoésitode nivel constante por el cual se mantiene

el aire de la caldera E 4 la misma presion pro-

ximamente mientras trabaja el compresor. Esta

presion esta representada por el peso de una co-

lumna de agua cuya allura es la dlstancla entre

: los dos niveles ffy M M '

Supongamos que el aparato comienza & funcionar y que se

halla en las siguientes condiciones: que las llaves By C estan

cerradas; el sifon lleno de agua desde A hasta C; la valvula @

abierta y el tubo C D lleno deaire; por Gltimo quela valvula D

esld cerrada y la caldera E llena de agua.

Si abrimos la llave B el agua se precipitard en la rama CD

en virtud de la diferencia de mivel que exisle entre ¢c y' A A,

comprimird el aire contenido en dicha rama yeerrard la vilvu-

la a. La tension del aire en la rama ascendente del sifon au-

mentard de una manera conlinua, y oprimird cada vez con mas

fuerza la valvula D, hasta que al fin escediendo la presion que

ejerza sobre dicha vélvula 4 la que el agua del depdsito produ-

ce en virtud de la diferencia de nivel que hay enire [/ y el

punto D, la valvala se abrird y una cierta cantidad de aire com-

primido pasard al depdsito E desalojando un volimen de agua
igual al suyo que subird por el tubo b V',
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Coando ‘la fuerza viva de la columna liquida se amorligiie,
la vilvala D se cerrard por su propio peso, y si en esle instan-
te se cierra la llave B y se abre la C, la columna liguida ccc’c’
saldra del tubo produciendo en ¢l un vacio; 1a presion atmos-
férica abrira la valvula e, y una masa de aire ignal & la que ha
penetrado en el depdsitlo E entrard en la rama ascendente del
sifon. Asi, pues, el aparalo se hallard en las mismas eondicio-
nes que al principio, y si de nuevo se abre la vilvula B y se
cierra la C, una nueva escursion comenzard y se recogerd oiro
nuevo volimen de aire igual al primero en dicho depdsito E.

De este modo se almacenard, por decirlo asi, en la caldera
E un cierlo voliumen de aire 4 una presion representada por la
allura i Iv/.

Tal es la sencillisima teoria del compresor, analoga & la de
otros:muchos aparalos de columna de agua empleados, ya para
elevar agua 4 cierla altura, ya para la ventilacion.

Anles deconcluir este punto debemos hacer algunas obser-
ciones. '

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

Debe notarse ademas que la inercia del aire y del agua del
depdsito E, asi como los rozamientos, codos y olras resistencias
pasivas reducen las dos longitudes e d, d ¢’ & limiles menores
que los indicados anteriormente.
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2. Observacion. Si sesupone que laaltura b b’ es muy
orande relalivamente & la altura B/ k de'la caldera, es claro que
en todos los instantes del trabajo del compresor puede supo-
nerse que la presion del aire en el depésilo E es constante ¢
igual 4 la que corresponde & dicha altura b b/,

3." Observacion. Hemos supuesto para la esplicacion del
aparalo (ue se movian & mano las llaves ByC;pero es evidente
que aprovechando una pequeéna parte de la fuerza del compre-
sor, p'uede hacerse que la misma maquina las ponga en movi-
micnto en los instantes oportunos por medio de mecanismos
sencillisimos andlogos 4 los empleados en las maquinas del
vapor. : g

4. Observacion. La superficie del depésito regulador F
puede, y para el caso de que se trala debe ser superior & la su-
perficie AA del depdsilo principal; pero esta diferencia de nivel
liene un limite leérico que no se puede esceder, y al cual tam-
poco debe nunca llegarse. Véase acerca de la determinacion de
esté limile la nota 11

Conocida la teoria del compresor hidraulico , pasemos a su
aplicacion al caso que nos ocupa, y calculemos 4 este fin cual
es el efeclo wtil del aparato; cual la canlidad de aire necesa-
ria, tanto para el trabajo de los perforadores como para la
venlilacion; y examinemos por Ullimo, si con las caidas de
agua que en Modane y Bardoneche ewisten puede oblenerse
una fuerza molriz suficienlemente enérgica.

Para ello estudiarémos las lres cuesliones siguientes:

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

2." Cuestion. Trabajo que puede desarrollar el compresor
y efeclo ulil del mismo.

3." Cueslion. Canlidad de aire necesaria para la perforas
cion del tinel.



PRIMERA CUESTION: TRABAJO NEGESARIO PARA REDUGIR SEIS
DECIMETROS DE AIRE A UN DEGIMETRO cUBICO.

Imaginemos (fig. 6.") un eilindro A B A’ B’ cerrado por
uno de sus estremos, y dentro del cual desliza un émbolo C D:
supongamos ademas que el espacio CD B B/ esta lleno de aire
4 la presion P. Si el émbolo pasa de la posicion C D & la ¢/ D/,
el aire que ocupaba el espacio C D B B/ ocupard un espacio
menor C'D'B B, y para producir este efecto, habra sido preci-
so ejercer cierlo esfuerzo sobre la varilla del émbolo & todo lo
largo del camino C C'; 6 dicho de olro modo, desarrollar cierto
trabajo motor igual al trabajo resistenle del aire. Ahora bien,
si la fuerza que actuaba sobre ¢l ¢mbolo ¢esa en su accion, el
aire comprimido reobrara, y suponiendo que la velocidad del
¢mbolo es infinitamente pequefia, le empujard hasla su posicion
primiliva,desarrollando un trabajo motor igual tedricamente al
que se empled para comprimirlo, yque represenlard por lo lan-
1o el trabajo acumulado en el volimen €/ D' B B/ de aire com-
primido. En restmen, para apreciar el trabajo acumulado en
un cierlo volamen de aire comprimido, basla calcular cual es ¢l
trabajo necesario para reducirlo & dicho volimen ; y por consi-
guienlte si queremos ealeular el rabajo acumulado en cada de-
eimetro de aire a la presion de 6 almosferas, basta que calcu-
lemos el trabajo necesario para reducir 6 decimetros cibicos de
aire, con la presion almésférica, & un decimelro clbico 4 la
presion de 6 almosferas.

Admitamos para facililar el cdleulo las nolaciones siguienles:
w. . . . .. Areadel émbolo, 6 sea de la seccion del cilindro.

CD.. . . . Posicioninicial del émholo.

C'D’, . . . Posicion final.

ed. . : . . Posicion intermedia.

¢ d'.. . . . Posicion infinitamenle proxima a la anterior.
R

s Bi e

s[lislnncias de estas cualro posiciones al plano B X.

e ==l—qi

i
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ec. . ... Esladiferencial de !y la representamos por d .

Vot & ot Volimen de C DB B’.

W Volamen de C'D'BB’.

DR L Volimen de ¢ d B B’.

P glndan Presion inicial del aire encerrado en el cspa-
cio CD B B.

PHENE0ER Presion correspondiente al voldmen ¢ d B B/.

st o B Trabajo acumulado en el volimen V’.

En virtud del principio de Mariotle , y suponiendo invaria-

ble la temperatura, tendrémos
226 bien pv =P V;
de donde resulta para la presion por unidad de superficic en
un instante cualquiera, correspondiente &laposicion ed del ém-
bolo, :
Py
==

La presion sobre toda la superficie del émbolo serd

I
pw= by

y el trabajo resistente del aire al pasar el émbolo de la posicion
eddlac d

puwd (r_—-._l'”_vmd'i.

El trabajo resistente, 0 su igual el trabajo motor, 6 por G-
mo el trabajo acumulado sobre el voliunen V/, serd, préscin-

diendo del signo,
T:L/a X ol
1]

tomando la integral desde la posicion GD hasta la C'D’.
Finalmente, poniendo en vez de v su valor w /, simplifican-
do & integrando, tendrémos:

PV

T =
w'l
6 tomando logaritmos ordinarios,
1
I

L
wdi=PV [ Gk
Y .

T=PV log.— xmddulo.. . . . .{1)

#

Apliquemos esta formula al cilculo del trabajo acumulado
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en un deeimetro ciibico & la presion de seis almdsferas.,

Tendrémos en esle caso
V= 6 decimelros cubicos = 0,006 ;

P=1 almdsfera =10.3350 kildgramos por metro cuadrado;
V/=A4 decimelro cibico = 0,™*001 ;
modulo =2,303.

Suslituyendo en la formula (1), y observando que —I;J—,:%:.G.
obtendrémos por tllimo :

T=0,006x10,350%2,307% 0g. 6=111 kilogramclros=1,*"48.

Resulta del cdleulo precedente, que cada decimelro eabico
de aire 4 la presion de seis almosferas, contenido en el espacio
E, puede por su cspansion ejercer un trabajo equivalente & 111
Kilogramelros, 6 sea caballo y medio de vapor proximamen-
le; y que por lo tanlo el compresor hidrdulico ha (rasformado
el trabajo de la caida de agua en olro trabajo mecénice, con-
densado, por decirlo asi, en la caldera E. Esle trabajo acumu-
lado puede emplearse segun convenga, ya como mmolor para
los perforadores, ya para la venlilacion.

Sin embargo, muchios ingenieros han combatide el uso del
aire comprimido como fuerza molriz, v las razones en que se
fundan son, & decir verdad, muy alendibles. Para que el vo-
lamen ¥’ de aire & la presion de 6 atmdsferas desarrelle todo
el trabajo que ha sido preciso emplear para su compresion , s
indispensable que recobre su volimen inicial V, y esto hace
necesaria la espansion completa del gas; pero sabidos son los
inconvenientes que irae consigo en todas las mdaquinas de esle
género,lo mismo que en las maquinas de vapor, una espan-
sion escesiva, entre otras razones por las irrcgularidades que
en el trabajo resullan; y sabido estambien, que nunca, por csla
causa, puede ir la espansion mas alla de cierto limile fijado de
anlemano por la esperiencia. Si pues el aire comprimido no
puede adquirir su voldmen inicial V, esevidenle que una parte
del trabajo que se empled en su compresion queda completa-
mente perdida, y que la masa de aire que en la caldera se re-
coja solo dard una fraccion que, segun Mr. Mauss, es gencral-
mente Ia mitad y & veces lacuarla parte de dicho trabajo, resul-
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tando una pérdida de la mitad 6 de las lres cuarlas partes del
tolal. Mas aun prescindiendo de estas consideraciones, es evi-
dente que emplear una fuerza cualquiera, una caida de agua
por ejemplo, en comprimir aire, para que este aire comprimido
obre despues como motor, es dar un rodeo, 6 introducir sis-
temas intermedios de trasmision que han de oeasionar una pér-
dida del efeclo total, y cuyo uso nunca eslard justificado, &
menos que, como aqui sucede, el molor primilivo no pueda
direclamente ejecular el (rabajo Glil por la naluraleza y cir-
cunslancias del problema.

En efecto, la imposibilidad de situar ¢l motor en el inlerior
de la galeria, la dificultad de trasmilir su aceion por cuerdas y
poleas desde la parte eslerior & distancias de 2, 3, y hasla 6 ki-
ldmelros, como en el sistema de Mr. Mauss se proyectaba, vy
sobre todo la circunstancia de ser indispensable una gran masa
de aire puro para la venlilacion, hacen ventajoso el empleo del
aire comprimido en el caso presenie, en que mas bien que co-
mo fuerza molriz, se necesila y se uliliza para purificar la at-
mosfera.

Cuando caleulemos cudl es el volimen de aire que a cada
uno de estos dos objelos corresponde, verémos comprobada es-
ta verdad, y podrémos apreciar mejor las venlajas del compresor
hidraulico, que sin alcanzar ese grado de perfeccion que algu-
nos le atribuyen , es sin duda uno de los mejores entre lodos
los sistemas que se han propueslo para la ejecucion del lanel.

SEGUNDA CUESTION ! CALCULO DEL EFECTO UTIL DEL COMPRESOR.

Antes de aceplar el sistema propuesto por los Ingenieros
Sommeilleur, Grandis y Gralloni, el gobierno piamontés nombré
una comision (que examinase los nuevos aparales, para que so-
meliéndolos 4 esperimentos repelidos, pudiese apreciar sus
venlajas y sus inconvenientes, y de esle modo se procediese
en adelante sobre un dalo cierlo y positivo. ¥

El resultado de estas esperiencias fué en estremo salisfacto-
¥io : la maquina, segun dice uno de los miembros de la comi-
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sion, «marchaba con una regularidad perfecta, debida & su
aran sencillez y & la armonia de sus diferentes elementos, y su”
peraba, por su bondad intrinseca y por su efecto 1til, 4 cuanto
respecto & la compresion del aire se¢ hiahia hecho en la indus-
Iria anleriormente. »

Entremos ahora en algunos delalles respecto al caleulo de
dicho efecto 1til.

Segun los dalos de la comision, en 35 golpes 1t oscilaciones
del compresor se gaslaban 23.478 litros de agua cayendo de
237,95 deallura, y se-oblenian en el depasito E (fig. 5) 2.682,86
litros de aire & seis almosferas: asi, pues, el trabajo molor de
la caida en dicho periodo es igual &

25.478'x25",95=562.298 kilogramelros.

Por olra parle, como cada decimetro ciibico de aire compri-
mido & seis atmdsferas puede desarrollar ledricamente un tra-
bajo igual & 411 Kilogramelros, se deduce que los 2.682,86
litros de aire comprimido representan un (rabhajo acumulado
en la caldera E igual a

2.682,86x111, 6 bien 297.797 kilogrimelros.

Resulla, pues, que con 562.298 kilogramelros se han acu-
mulado 297.797 kilogramelros, y que por lo fanto el coeficien-
te prictico de efeclo alil, 6 sea la relacion entre el trabajo con-
sumido v el acumulado, es igual a

<k 0 bien , coeficiente de efeclo wlil = 0,53.

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

Antles de pasar adelanle debemos hacer sobre esle punto
dos observaciones.

1.* Observacion. Mr. Minollo, Sub-direclor de Telégrafos
eléctricos en Cerdena, ha publicado un juicio crilico del sistema
seguido para la perforacion del tinel, yen dicho rabajo, al exa-
minar el punlo relalivo al compresor hidriulico, soslicne que el
coeficiente de efecto util, arriba indicado, cs algo superior al
verdadero por no haber tenido en cuenla 237,5 litros, que al fin
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de la operacion quedaron en lacaldera I, procedentes del depd-
silo F situado & 51™,5 sobre el nivel M M. Eslos 237,5 lilros
gastados ademas de los 25.478 del depdsilo A, y que hancaido
de 51™,5 de altura, representan , dice Mr. Minollo, un trabajo
molor consumido igual &
237,56 x51,6=12.251,25 kilogramelros,

canlidad que debe sumarse con los 562.298 kilogrametros an-
teriormente caleculados, para apreciar la fuerza motriz lotal.

El coeficiente de efecto 1ilil serd en esta nueva hipolesis
e = 0,518,

Aunque ladiferencia entre uno y otro resullado es pequeia,
dehe nolarse sin embargo, para desvanecer lodo género de du-
da, que la observacion de Mr. Minollo no liene la fuerza que a
primera visla pudiera creerse. En efeclo, estos 237,5 litros no
conslituyen un verdadero gaslo de fuerza molriz, ni se eonsu-
men constanlemente por cada 2.682,86 litros acumulados en la
caldera: puede gaslarse esle volGuien de aire, volverse & llenar
el depodsilo, y repelirse esla operacion dos, tres, y hasla cien ve-
ces, y al cabo de eslas cien operaciones, esdecir, despues de ha-
ber comprimido 268.286 litros, el voliimen de agua en ¢l depo-
sito B no escederia del voliimen primitivo 237,5 lilros, perdida
conslanle que se reparte en unnamero delitros cada vez mayor:
y se comprende desde luego que asi debe ser, porque el agua
del depésilo F no hace olro oficio que el de una verdadera vil-
vula hidraulica cargada con una presion de 51™,5 de agua.

El gaslo que por este coneepto se origine dependera tau so-
lo de las fillraciones , evaporaciones, inferrupciones en el (ra-
bajo del compresor, y serd insignificanle en comparacion del
tolal.

9." Observacion. Segun indica Mr. Minotlo se midieron los
9.682,86 litros acumulados en el depdsito, despues de haberse
verificado la compresion ; pero como esla d& lugar & un eseeso
de temperatura sobre la del ambiente de mas de 22°, resulta
que se ha medido dicho volimen & una temperalura muy ele-
vada, y que se ha caleulado por lo tanto un volimen mayor que
el correspondiente & la temperatura de la atmosfera. '
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La formula V=V’ (1+4-« 22), en la cual V representa el vo-
lunen 2.682,86 medido dircctamente, V/ el voliumen 4 la tem-
peratura ordinaria, y « el coeficiente de dilatacion, da el vola-
men reducido V': tendrémos pues,

Ve v kS 2.682,86
T 1222 T 14-22<0,00366

= 2.484',13.

En esta nueva hipétesis el trabajo acumulado solo seria
9. 484" 13111 = 275.7538,%"43 , y el coeficiente de efeclo lil

73788 0,49.

62298

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

Sin embargo, hay una circunstancia que modifica este re-
resultado, y es esta, que si bien despues de varias escursiones
de la columna liquida la temperatura se eleva, la nueva tempe-
ratura queda préoximamente constante, y por lo tanlo, debe te-
nerse en cuenla al calcular la tension del gas, como represen-
lando dicho aumento de lemperatura cierla cantidad de trabajo
utilizable: con esta nueva correccion el coeficiente de efecto 1itil
resulta proximamente igual al que mas arriba hemos calenlado.
(Véase el Apéndice , nim. 6.)

Estas variaciones de temperalura, asi como las que esperi-
mente el aire al pasar desde las calderas & lasbocas del linel,
atravesando una almoésfera que podra estar 4 10 y 12 grados
bajo cero, para penetrar despues en la galeria donde quiza
halle temperaturas de 40°, son cierlamente dignas de lenerse
en cuenta al hacer un estudio profundo de la marcha y varia-
ciones de la tension del aire en los tubos; pero no deben in-
fluir en el coeficiente de efeclo ulil que estamos caleulando,
el cual mide tan solo la hondad mecanica , por decirlo asi, del
aparalo.

A fin de apreciar debidamente las condiciones de este, de-
bemos todavia delencrnos un tanlo en el estudio de las cir-
cunslancias en que la compresion del aire tiene lugar.
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Observaciones generales sobre el compresor hidraulico.
Hemos snpueslo hasla aqui, que la compresion del aire en ‘el
aparato de la fig. 5.° se¢ verifica del mismo modo que en el
cilindro de la fig. 6.%, lo cual dista mucho de ser exaclo. En
este Gllimo caso el aire queda siempre dentro del mismo ci-
lindro, y prescindiendo del trabajo que se consuma en vencer
la inercia de su masa, O en comunicar una pequeba fuerza
viva 4 sus moleculas, el calculo que hemos hecho es absoluta-
mentle rigoroso; mas si pasamos ahora al compresor hidrau-
lico, deberémos dislinguir dos momentos en la compresion.
Mientras la tension del aire en la rama CD sea inferior 4 6 at-
mosferas, que es la tension del aire conlenido en ¢l depdsilo E,
la vilvula G permanecerd cerrada, y habrd igualdad absolula
enlre las condiciones de compresion de dicha masa de aire de
la rama CD, y el caso de la fig. 6.%; pero desde el momenlo en
que la lension en la rama ascendente del sifon es superior 4 6
almosferas, se eslablece una corrienle de aire desde dicha rama
hécia el depdsilo E', y por lo lanto, cada decimetro ctibico de
aire que oblengamos en el inlerior de dicho depésilo, supone
un trabajo motor igual & 141 kilogramelros,—que es el necesa-
rio parala compresion ,— y ademas olro trabajo mecdnico, del
cual hasta ahora nada hemos dicho, y que sera sin embargo
necesario para lanzar dicho decimetro cubico al interior del de-
pésito. (Apéndice, nam. 7.)

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

Seria largo , aunque no muy dificil , apreciar dicho elemen-
lo con toda exaclilud, y por esle molivo indicarémos tan solo
un método aproximado, aunque suficienle , 4 nuestro entender,
para el objelo que nos proponemos.

Cuando Ja presion en la rama GD es superior 4 6 atmos(e-
ras la vilvula D se abre, y un volimen infinitamente pequeno
de aire pasa del tubo 4 la caldera; este aumento en la masa de
aire del depoésito E produce asimismo un aumento infinitamen-
le pequeno de presion, y como la carga del depdsito F sobre la
superficie MM solo es de seis almosferas, la masa de airve ve-
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obra sobre el liquido, y arroja por el tubo b b’ un voltmen de
agua, igual & dicho volamen de aire.

El trabajo motor necesario para producir este efecto se com-
pondra de dos partes: 1.7, trabajo empleado en vencer la iner-
cia del aire conlenido en la rama CD y en la caldera, 6 sea en
comunicar & sus moléculas una pequena cantidad de fuerza vis
va. 2., lrabajo empleado en poner en movimiento la columna
liquida b b'. El primero de estos efectos es insignificante y pue-
de despreciarse; el segundo es el tnico que tendrémos en cuen:
ta y tratarémos de calcular. Asi, pues, considerarémos al aire
como un medio de trasmision, 6 como un resorle, y desprecia-
rémos su masa, conlo que no nos sepalalcmos mucho de Ia
verdad. :

Esta hipétesis conduce naturalmente & descomponer un pe-
riodo cualquiera de trabajo en instantes sumamente pequefios,
y 4 suponer que en cadauno de estos inslantes un decimetro
cubico de aire pasa del tubo al depdsilo, y un decimetro ctibis
co de agua pasa del depésito altubo b0’: aun cuando este
efecto, que hemos supueslo que se verifica por oscilaciones pe-
riddicas y disconlinuas, se verificard realmente por' la ley de
continuidad , y aunque el aumento de presion no setrasmitira
instantineamente del punto D hasta la superficie MM, asi como
tampoeo coincidiran los movimienlos de las dos masas infinila-
menle pequefias de airey de agua, el resullado & que llegue-
mos serd lan exaclo como para las esplicaciones praclicas pue-
da desearse. -

Supongamos que sea la seccion del tubo b’ (fig. 7.") y re-
presentemos paraabreviar el razonamiento , por V el voliimen
de un litro de agua: todos los puntos de la columna liquida bd’
deben recorrer un espacio c¢/=dd’=lI, tal que ¢l volimen de
agua dd’ ee’ que entre en la parte inferior del tubo sea igual
4 V=nn lilro.

Tendrémos, pues, para determinar' la 1ongitud L, 6 seael
camino recorrido por la colamna liquida bb’, la ecnacion

Y=uwl,
y deaqui deducirémos L= ——
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El trabaje necesario para elevar la columna liquida & la al-

tura ¥ serd: peso dela columna bb'xl==wL -:-_ =% 1,V re-

presentando por = ¢l peso de la unidad de volimen, y por L la
distancia entre los dos niveles ff y MM.

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

Asi, pues, para oblener en el depésito un litro de aire com:-
primido se necesita leéricamente un trabajo igual &

111-4-51,6 = 162,5 kilogrametros.

Debemos ahora, para apreciar la pérdida de trabajo molor
que origina cl compresor hidraulico, comparar este resultado
¢on el que se deduce de la esperiencia, Segun los datos que in-
dicamos anteriormente, se necesilan 562,298 kilogrimetros pa-
ra obtener 2.683 litros de aire comprimido, lo que da para un
litro la cantidad '

562,258
o683 — 209,'"8. iz 2

Veamos como puede esplicarse esla diferencia entre el re
sultado tebrico que es « 163%™ por litro,» y el resultado practico
O sean 210%™, para la compresion del mismo volimen.

~Esla diferencia de 47 kilogrametros depende de varias cau-
sas que examinarémos separadamente.

1." Al calcular la cantidad de trabajo motor necesario pa-
ra la compresion de un litro, hemos prescindido complela«
menle de lodas las resistencias pasivas, & saber: rozamientos,
pérdidas debidas & los codos, esirechamiento por Haves y val-
vulas, trabajo empleado en vencer la inercia de las masas, (es
decir , trabajo converlido en fuerza viva y destruido intlilmen-
te al terminar la oseilacion , por choques 6 reacciones ), y lodas
estas causas , dificiles de apreciar, deben estar, sin embargo,
representadas por un cierlo sumando en los 47 kilogrametros
anteriores. J

2. Hay una causa que ha influido nolablemente en esta
pérdida de fuerza molriz, y que es lanto mas digna de notarse,
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cuanto es mas facil, va que no corregirla complemmcnlé , por
lo menos reducirla & menores proporciones. Una parle del aire
comprimido en la rama CD quedaba en el sifon al terminar la
oscilacion ascendenle, sin pasar por lo lanto al depdsilo E, y al
abrirse la llave C y salir el agua contenida en el tubo, recobraba
por espansion su volamen primilivo: de donde se deduce que
todo el trabajo empleado en la compresion de esta masa de aire
era completamente perdido para el efecto itil. Segun resulla del
informe de la comision esla pérdida puede valuarse en .8 por
100, 6 sea de una manera aproximada en 16 kilogrametros.

- 3." Por ultimo, la longitud del tubo horizontal del sifon so-
melido 4 las esperiencias, era muy pequeiia relativamente a las
dimensiones generales del aparalo, y sabido es, por el estudio
del ariete hidrdulico y por los (rabajos de Mr. Caligny, que
cuando se trala de aprovechar la fuerza viva de una columna
oscilanle, conviene aumentar la longitud horizontal del sifon.

Mr. Caligny, en el follelo que hemos citado anteriormente,
combale la disposicion del compresor hidraulico, fundindose en
que se da salida & la columna liquida C D al terminar la osci-
lacion ascendente, sin aprovechar dicha masa de agua para pro-
duecir un nuevo efecto ulil; pero esta observacion pierde una
gran parte de su fuerza, si se tienen en cuenla las dimgnsiones
y la disposicion de los aparalos que actualmente se eslan mon-
tando en Bardoneche. (Véase el Apéndice, nim. 7.)

Resumiendo lo que llevamos dicho resulta, que para com-
primir seis litros de aire, hasla reducirios & la sesta parte de su
volimen , se necesilan 210 kilogrametros, que pueden distri-
buirse del modo siguiente :

141 km. parala compresion.

52 km. para arrojar el aire comprimido al depésilo.

16 km. por el aire comprimido inutilmente.

31 km. por resislencias pasivas, inercia de las masas,
imperfecciones del aparato, ete., efc.

Total 210 kilogrametros.

El coeficiente de efecto ulil es como digimos al comenzar el
examen de este punto,



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

Mas no debe perderse de vista 'que este coeficiente de efeclo
il se refiere tinicamente al .compresor hidraulico, y que al
aplicar el aire contenido en las calderas, ya como fuerza molriz,
ya para ventilar la galeria, solo se aprovechard una fraccion del
trabajo acumulado, que serd, cuando mas, equivalente & las dos
terceras parles del total; de donde se deduce que el verdadero
efecto ulil serd 0,6x0,6=0,36 del trabajo molor que repre-
senta la caida de agua. '

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

TERCERA CUESTION: CANTIDAD DE AIRE NECESARIA PARA LA
PERFORACIONT

Conociendo ya la naturaleza del receplor, sus venlajas y
sus inconvenientes, y su coeficiente de efeclo 1lil , debemos
examinar ahora dos puntos imporlantisimos para la aplicacion
priclica de este mecanismo al paso de los Alpes.

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

9.” ;Hay fuerza molriz suficienle, en las dos bocas 6 punlos
extremos del tanel, para acumular dicha cantidad de aire en
las calderas, y para lanzerla al fondo del subterraneo?

Estudiemos separadamente estos dos problemas.

Cantidad de aire necesaria para los trabajos de perfora-
cion. Dos elementos, aunque en proporciones muy distintas,
forman el gasto de aire durante un periodo fijo, 4 saber;
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1. Volamen de aire necesario para el trabajo de los perfo
radores.
2.° Volimen necesario para la venlilacion.

El primero de eslos elementos representa una parle suma-
menle pequena del total, pues, segun el caleulo de la comision,
en 24 horas no es superior & 4.000 melros cibices 4 la presion
de una atmdsfera, 6 sc‘lll—)i—?]g‘-}- = 667 melros ctbicos & la
presion de seis almosferas.

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

Eslo supueslo, hé aqui el célculo que se ha hecho 4 fin de
apreciar el voliimen de aire necesario en 24 horas para la ven-
tilacion de la galeria principal.

Para 167 trabajadores & 240 metros cubicos de

aire por cada uno. . . . TN @ 40080
Para 83 lamparas 4 168 melros cublcos por ca-
da ana.sonddd . § s . 13.944

Para la mezela con los pmduclos de la combus-
tion de 80 kilogramos de pdlvora, & 260 me-
tros ciibicos de aire por kilégramo. . . .  20.000

b7 o g e S - L

La comision hace ademas notar, que los resultados prece-
dentes suponen el empleo de pélvora de guerra y no de pélvo-
ra ordinaria de mina, en razon & que la combustion de esta 1l-
tima pdlvora produce 6xido de carbono, que es allamente dafio-
s0 & la economia animal aun en pequeiias dosis, al paso que la
polvora de guerra da principalmente dcido carbonico.

Fundandose en los datos anteriores, fija la comision en
12.000 melros cibicos el aire necesario para la venlilacion de
la galeria de ataque; y por lo tanto el volimen lolal de aire serd
igual & la suma de las tres partidas espresadas, & saber:
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Volimen de aire para el trabajo de los perforas

doresen 24 horas, . . . . L. . 4.000mbe;

Volumen de aire para la ventilacion de la galeria :
Principal oo nhBeiqa adingimale yolzn sh o¥R924 | c.
Volimen de aire para la galeria de ataque. . . 12000 m. ¢.
' Tolal. .. « . . 89.924m.c.

a la presion de una almosfera.

Sin embargo, teniendo en cuenta quelos 4.000 melros cii:
bicos empleados como fuerza molriz en los perforadores, des-
pues de haber actuado en dichos aparalos, se esparcen en la ga-
leria y contribuyen & la ventilacion, se rebajo esle volimen de
aire de la suma anlerior , quedando por lo tanto reducida esta
4 85.924 metros ctibicos.

Asi, pues, resulta que la cantidad de aire necesaria en cada
uno de los puntos de ataque para el (rabajo de la perforacion,
¢s proximamenle de 86.000 metros ctibicos & una atmosfera,
y esle dato ha servido de base i la comision para demostrar la
posibilidad practica del sislema propueslo por los ingenieros
piamonteses, si bien es cierto que se ha combalido como exce-
sivamenle bajo por algunos ingeniercs. Ya verémos mas ade-
lante las razones que en apoyo de esla opinion se han presenta-
do, y las objeciones que sobre este punto se han hecho : por
ahora conlinuemos el examen general de los principios y bases
que han servido de fundamento al proyeclo de perforacion que
tratamos de describir. (Véase ¢l Apendice , num. 8.)

Cantidad de aire que puede condensarse con la fuerza
molriz de que se dispone en Modane y en Bardoneche. De-
bemos ante todo ohservar que, segun se deduce de los datos
de la comision y de los presentados por el general Menabrea en
la Camara de Dipulados, el problema estd resuelto en cuanto &
la estremidad norte de la galeria, en razon 4 que el rio Arc lle-
va un caundal minimo de 5 metros cabicos por segundo con una
pendiente rapidisima ; de tal suerle, que bastaria hacer una de-
rivacion 4 corla dislancia de la boca del lanel para oblener una
caida de 10 metros. En esta hipétesis podrd disponerse de un
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trabajo motor de 40°x5.000%==50.000*" por segundo, ¥y, como
se necesilan 21 4™ para condensar 6 litros de aire, resulla que
en cada segundo puede comprimirse
ﬂ‘%—'ﬂ— x 6=1.401,84 litros 4 1 almés_fei'a :

& en 24 horas 1.401,84 x 86.400=121.448. 976 litrog
G:bien’ o1 121.418,976;
cantidad muoy superior & los 86.000 melros cuhlcos anterior-
mente fijados. ‘ |

Respecto & la fuerza molriz de que se dispone en la estre-
midad del tanel correspondiente & Bardoneche, los resultados
no son tan satisfactorios, y aun hay alguna contradicion sobre
este punto, tanto entre los diferentes escrilos que hemos con-
sultado , como enlre los dalos que en ellos se consignan y los
(que verbalmente se nos dieron. .

Segun se dice en el documento parlamentario antes citado,
el Ministro de trabajos pablicos dispuso que el Inspector senor
Bella recondeiese los torrentes que corren en la proximidad de
Bardoneche, y que midiese el velimen minimo de agua que
conducian, asi como la caida de que podria disponerse ; resul-
tando del trabajo hecho por dicho Ingeniero con todo esmero y
prolijidad , que en la estacion mas desfavorable del afio pueden
utilizarse 700 litros por segundo cayendo de una altura de 50
melros, lo que equivale &un trabajo motor de 700x50=>35.000
kilogramelros por segundo, 6 sean 3.024.000.000v” en 24 ho-
ras, con cuya fucrza pueden condensarse en el mismo liempo
%ﬁ x 6= 84.785 melros cabicos, en la hipdlesis de
que seneeesiten 244 kilogramelros por cada litro de aire 4 seis
almosferas, 6 que el coeficiente de efeclo atil sea 0,53; pero
como la comision supene que con las modificaciones que se in-
troduzean en el compresor podrd obi#erse un coeficiente de
efecto util igual 4 0,6, caleula en esta nueva hipolesis que po-
dran comprimirse en 24 horas hasla 98.064 metros cuibicos.

A decir verdad, el supuesto de que parie la comision es algo
avenlurado, pues aunque sea probable, no es completamente se-
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guro que se mejore la consiruccion de los compresores hasla el
punto de subir el coeficiente de efecto 1til de 0,53 & 0,60, y si
esla hipdlesis no se realizira, resullaria en el voliimen de aire
necesario un déficit,, que seria cuando menos de 86.000 —
84.785=1.215 melros ctibicos en 24 horas.

Mr. Minotlo aun obtliene un déficit mayor: y en efeclo, par-
tiendo de la hipdtesis de que se necesiltan 214" para la com:
presion de cada 6 litros de aire, y 51,54 paralanzarlos del de-
posilo & la caferia, 6 sean 265 por cada litro de aire & 6 at-
mosferas que salga por el estremo del tubo de conduccion , ob-
tiene para el volimen maximo de aire que podra llevarse en 24
horas al fondo ‘del tauel,

3.024.000.000

263

resultando un déficit de 86.000—68.468=17.552 m. ¢. en 24
horas. -
‘Finalmente , partiendo de los datos (que nos di6 el ayudante
que por o6rden de Mr. Sommeilleur nos acompanaba al visilar
las obras, se obliene todavia olro resultado enteramente dis-
tinlo de los anleriores.

La derivacion del agua para los compresores se ha hecho del
torrente Melezot, que lleva como minimo 2 m. ¢. por segundo, 6
sean 2000 litros'; y por olra parte,, aun cuando podria aprove-
charse una caida de 40 , como se ha siluado el depésilo de ali-
mentacion solo & 24™ sobre el punto mas bajo de los compre-
sores , solo se obliene un trabajo motor igual 4

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

Con esta cantidad de fuerza motriz podrin acumularse en

414720000
20k e

% 6 = 68.468 m. c.

24 horas y 4 la presion de una almoésfera

116.276 m. ¢. deaire, Ganlidad muysuperiori los 86.000 m. c.
que se necesilan.

En resamen, partiendo de cuatro hipolesis distintas, hemos
oblenido los enatro resultados siguientes, fque para mayor cla-
ridad presentarémos en forma de tabla
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Cantidad deaire
que puede com-

SUPUESTOS. PhMirseen | DEFICIT. |SOBRANTE.

Mitros diibicos:]

1.* 700 litros de agua: cai-
da de 50™; coeficiente 0,55| 84.765 1.215 "
9.° 700 litros de agua : caida
de 50" : coeficiente 0,60.| 98.064 » 12.064
3.° 700 litros de agua; caida
de 50™; coeficiente 0,42.| 68.468 | 17.552 n
4.° 2.000 litros de agua ; cai-

da de 24™; coeficiente 0,55 116.276 » 50.276

Si, como creemos, son exaclos los dalos (que corresponden
a4 la Giltima hipotesis,se cuenfa con un trabajo motor suficiente
para llenar el servicio de los perforadores y de la ventilacion,
y aun en cualquiera de los demas casos , eseepluando el lerce-
ro, el déficit puede cubrirse facilmente. Solo puede ocurrir als
guna duda sobre la exaclitud de la cifra que nos ha servido
de base para este calculo, y mas adelante examinarémos, para
el complelo esclarecimiento de esle punlo, las razones que
aducen algunos ingenicros & fin de demostrar que los 86,000
melros cibicos que fija la comision son insuficientes para el ob-
jeto a que se destinan, (Véase el Apéndice, nim, 8.)

Tubos de conduccion.

El problema de los molores y de la venlilacion se descom-
pone en dos: primero, comprimir una-masa suficiente de aiye
7
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hasta Ia presion de 6 almdsferas ; segundo, llevar esle volumen
de aire al fondo del tinel. El primer punto queda completa-
mente resuello con el establecimiento de los compresores; pero
este volumen de aire comprimido y acumulado en los depbsi:
tos jpodra ulilizarse & tan gran distancia de dichos depbsitos?
Al recorrer tubes de 1.000, 2,000..... 7.000 metros de longi-
tud jconservard la presion necesaria para producir el efeclo que
se desca? jcuales serdn las circunstancias de su movimiento y
qué parte de su presion inicial perdera? ;hasta qué punto po-
dra ulilizarse esta presion? Todas eslas cuesliones se presentan
naturalmente, vy & todas ellas era forzoso dar solucion satisfacto-
ria, sihabia de tenerse alguna confianza en el sistema de per-
foracion propuesto por losingenieros piamonieses: y tanto mas
era eslo necesario, cuanto que las objeciones y las dudas me-
nudeaban sobre el nuevo invento. Se negaba la eficacia y la
bondad delcompresor hidriulico; se negaba que pudieran cons-
truirse calderas verdaderos depdsilos de fuerza, pues se imagi-
naba que dejarian escapar gran cantidad de aire comprimido; se
wegaba aun que pudiera llevarse este & lan grandes distancias
sin que recobrara su presion inicial de una almésfera, y se con-
eluia negando 1a ventaja de los aparatos de perforacion v aun la
posibilidad de aplicarlos & la aperlura de sublerraneos.

A tales objeciones, y tralindose de una obra tan importante,
solo pricticamente podia darse conleslacion satisfactoria: las
esperiencias relalivas & los compresores, de las cuales en las
paginas precedentes hemos dado cuenia, prueban la hondad de
eslos mecanismos y la posibilidad de su aplicacion al caso que
nos ocupa; las mismas esperiencias desvanecen las dudas que
respecto al segundo punto pudieran abrigarse, y demuestran
elara y evidenlemente lo que, por otraparte, era facil prever: en
efecto, calderas de ocho metros cibicos, llenas de aire  la pre-
sion de 6 atmaésferas, solo pierden en 24 horas un corlisimoni-
mero de litros. Por tltimo, 4 fin de resolver la cuestion relativa
al movimiento del aire comprimido por las cafierias que han de
conducirlo al fondo del tunel, se emprendieron nuevas espe-
riencias en gran escala, que procurarémos deseribir hrevemente,
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Se adaplo al deposilo de aire comprimido un tubo cuyo
desarrollo total era de 399 melros, de los cuales 301 estaban
formados por tubos de plomo, y 98 por tubos de caoulehoue re-
vestidos esteriormente por olros de palastro.

El didmetro interior de la cafieria era de 60 milimetros, y &
fin de hacer las esperiencias en las circunstancias mas desfa-
vorables , se eslablecieron 18 diafragmas que reducian el dia-
metro de la seccion 4 53 milimelros, y se encorvd la cafieria
de modo que formase 76 espiras de 0,55 metros proximamen-
te, de radio. Al estremo del tubo se colocaron sucesivaments
varios opluradores , en los que de antemano se habian practi-
cado orificios de diversas dimensiones , y de este modo se hizo
variar, en la série de las esperiencias, dicho orificio de salida
entre 18,15 y 492,84 milimetros cuadrados.

El aire del depésito se manlenia & una presion constante por
una columna de agua de 51 melros de altura préximamente,
y & fin de medir la pérdida lotal de presion, que esperimentase
el aire al recorrer la caiieria, se establecieron dos manometros:
uno e ¢l origen del tubo, y ofro inmediato al orificio de salida.

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

E  depdsilo de aire comprimido & 6 atmosferas.

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

0 Optlurador con el orificio de salida.

a b.. . .|manémelros que miden la presion del aire en el de-

posito 6 sea en el origen A de la caheria, y en el

d f.. .. punto estremo B.

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

El aire de dicho depdsito pasa por ¢l tubo g¢” al vaso ab,
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oprime al mercurio en é contenido, y le obligad salir por ¢l
tubo ¢¢’: la altura de dicha columna de mercurio aumentada
con la correspondiente 4 la presion atmosférica, mide la tension
del aire en el punto g: otro tanto pudiéramos decir del mano-
melro d fcolocado en el estremo del tubo.

Midiendo las dos alturas manométricas, y lomando la dife-
rencia de ambos niimeros , el resullado espresard, en altura de
mercurio, la pérdida de presion del aire, correspondiente & los
399 metros del tubo: conociendo ademas la velocidad de la
masa gaseosa en el origen de la cafieria y ¢l didmelro de esta,
y variando el radio del orificio de salida convenientemente, se
puede conocer con gran exaelitud, por una série de esperien-
¢ias, la marcha del aire en los tubos, y las diversas circunstan-
cias de su movimiento.

Por interpolaciones sencillisimas, y suponiendo que & igual-
dad de velocidad inicial la pérdida de presion varia proporcio-
nalmente  la longitud de la eafieria y en razon inversa del did-
metro, puede formarse una tabla de pérdidas de presion para
tubos de 6.500 melros, con velocidades iniciales que varien
entre un metro y seis metros, y didmetros que crezcan desde
0m,40 4 0™,55.

No teniendo 4 la vista la tabla formada por la comision, co-
piarémos otra que, tomando aquella por base, ha formado
Mr. Minollo, y en la cual, ademas de la pérdida de presion en
milimelros, consigna olros tres datos interesanles, a saber: la
pérdida de presion medida en atmosferas , el coeficiente de
pérdida de presion, y el volamen de aire comprimido que sal-
drd por segundo en cada una de las diferentes hipolesis que
comprende dicha tabla. %

Emplearémos para mayor sencillez las notacionessiguientes:
A pérdida de presion en milimeiros de mercurio.
la misma pérdida espresada en almésferas.

G coeficienle de pérdida.
P volimen de aire que saldrd en un segundo del depoésito:
dicho volumen se espresa en litros.

=



TABLA PARA TUBOS DE 6.500 METROS DE LONGITUD.

R DIAMETRO DE LOS TUBOS.

por segundo

en metros, Om, 40 0w, 15 0m, 20 gm 25 0m, 30 0m 36
A 39 206 19.5 19,5 13 i3

i I 00513 | 0,0362 | 0,02566 0,047 0,017 0,017
€ | 0,01026 | 0,0068% {0,005152 | 6,008% | 0,005% | 0.0054
D 7,854 17,672 51,416 70,685 | 70,685 96,211
A 169 117 84,5 71,8 58,5 52

9 B (1,022 0,454 0,192 0,0941 0,077 0,648
G 0,0044 0,0308 | 0,02224 10,0188 (L0144 | 0,01368
D 19,708 35,544 62,832 98,174 | 141.370 | 102,422
A 403 273 201,5 162,5 136,5 117

B B 0,53 0,56 0,2651 0,2158 0,18 0,15%
G 0,106 0,072 | 0,08302 | 0,04276 0,036 0,0308
b 23,562 53,015 94,248 | 147,264 | 212,055 | 288,635
A 18] U 468 351 2806 234 201,5

5 i 0,924 0,616 0,462 0,3763 0,308 0,265
G 0,4848 | 0,01232 | 0,092% | 0,07526 0.0616 10,0550
D 31,416 70,686 | 125,663 | 196,548 282,74 | 364,844
A 1085,5 728 546 4535,5 364 32

- B 1,43 0,958 | 0,7184 0,573 0,48 0,411

< g 0,286 | 0,1916 | 0,14368 | 0,1146 0,096 { 0,0822 |
D 39,370 | 88,3575 | 151,708 | 245,435 | 355,425 | 481,055
A 15145 1014 760,5 611 507 435,5 ;

6 B 1,995 1,534 1,0066 0,804 0,667 0,573
G 0,3986 0,2668 | 0,20132 0,1608 0,1334 0,1146
D 47,1245 | 106,029 | 108,49% | 294,522 | 424,119 | 577,266

Para que se comprenda como ha podido formarse la tabla
precedenle presenlarémos un ejemplo:

Supongamos que se quiere calcular la pérdida de presion
correspondiente & un lubo de 0™,1 de didmelro y 6.500 metros
de longitud , en la hipétesis de que el aire salga del depésito
con la velocidad de 5 metros,
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Las esperiencias hechas por la comision arrojan los siguien-
les datos:

VELOCIDAD. | DIAMETRO. LONGITUD. PERDIDA EN METROS.

5 0,06 400 0=, 11135

Representando por & la pérdida de presion buscada, lendré:
mos , —suponiendo como dijimos anteriormente, que a igual-
dad de velocidad variaba proporcionalmente & la longitud y
en razon inversa del diametro,—

a=0,1115x% —64;?;—' X %,
de donde T —=1",085,
que es en efeclo el niimero de milimelros (ue aparece en la ta
bla anterior.

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

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

La presion en el depodsilo es de 6 atmdsferas, 6 sean 4560
milimelros de mercurio; la verdadera fuerza motriz serd el ex:
eeso de esta presion sobre la presion atmosférica, que es la
que hade vencer el aire tanto en el cilindro de los perforadores,
comoal pasar del tubo de ventilacion i la almosfera. Tendrémos,
pues una fuerza efectiva de 4.560 — 760=75.800 milimetros de
mereurio; y como la pérdida es de 39 milimetros, el coeficiente
de pérdida, 6 sea la relacion entre la pérdida y la fuerza mo-
triz, sera

39 :

que es ¢l numero dado en la tabla.



Por dltimo, se oblienela cnarlacifra, marcada con la letraD,
multliplicando la velocidad en el origen por la seccion de la ca-
fieria. Sea por ejemplo la casilla correspondiente & la velocidad
5y al didmetro 07,2 ; tendrémos :

D="/,=0,2'x5==0,094248 m. c.
0 sean 04 litros, 248,

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

Supongamos que se establecieran dos tubos de conduccion
de 0™,15 de diamelro: en esta hip6tesis , aun admitiendo el ca-
so mas desfavorable, es decir, que la longitud de los tubos fue-
ge la longitud estrema de 6.500 melros, el airellegaria al fondo
del tinel eon una presion de

- 6—0,958=5,042 atmobsferas;
v suponiendo quela velocidad inicial fuese de 5 melros, podrian
lanzar ambos tubos al estremo de la galeria, en 24 horas, un vo-
limen de aire, 4 la presion de una atmdsfera, ignal &
9 x88 lilros x 6% 86.400=91238,4 m. ¢.
que es proximamenle el voliumen que se necesila.

Asi, pues, la comision di6 por complelamente resueltos los
dos puntos relalivos & la conduccion del aire al fondo del
tanel.

Y en efecto,lo dicho prueba,1.”: que escogiendo convenien-
temente el diametro de la caneria, podra llevarse en 24 horas el
volamen de aire necesario para los perforadores y la ventila-
cion: 2.°; ‘que se podra llevar asi mismo dicha masa de aire de
tal modo, que conserve presiones de 3, 4 y 5 almosferas , que
es la condicion que se exige para que pueda ulilizarse como
fuerza motriz. (Apendice num. 8.)

En cuanto & la primera parte, 6 sea, al volimen de aire que
llegue al fondo de la galeria, aun debiera tenerse en cuenta la
pérdida que podra resultar de las huidas por las uniones de los
tubos, pérdida que segun Mr. Minotto serd de imporlancia, en
razon & la estraordinaria longitud de la cafieria, y 4 las muchas
uniones que por lo lanto serd preciso hacer en ella; en efecto,
empleando tubos de 5 metros, resullan “5==1,500 enchufes, y



por pequeno que sea ¢l volimen de aire que por cada uno de
cllos se escape, es de lemer que Ilcrruc el lolal & una cifra bas-
tante elevada.

Sin embargo, como esle niumero de uniones solo tendrd
lugar cuando se abran los tullimos kilémelros de la galeria,
como por olra parle las huidas de aire en los kilomelros inme-
diatos al extremo del tinel no serdn complelamente perdidas,
pues serviran para la ventilacion, y por tllimo como las unio-
nes se haran con el mayor esmero y lomando todo género de
precauciones, no es de ercer que dicha pérdidatenga unagran
imporlancia.

Por olra parle debe nolarse, que si bien esta disminucion
en la masa de aire conducida al tanel podra influir en la pre-
sion con que el gas llegue al éstremo de los tubos, este efecto
esta comprendido en las pérdidas de presion dadas por los ma-
nomelros, y que por lo lanto se ha tenido ya en cuenla al for-
mar la labla que anteriormente hemos presentado.

Estudiadas las diversas cuestiones ledricasrelalivas lanto &
la compresion del aire, como 4 la conduccion de este al fondo
del tanel, entrarémos ahora en algunos olres punlos puramen-
le de detalle, y darémos una descripcion general de todas las
obras que se han consltruido 6 estan eonslruyendose, para cos
menzar, lan pronlo como sea posible, el gran ensayo del nue-
vo sistema de perforacion.

Mescripeion de los compresores y de las
obhras accesorias.

Aun ‘cuando el sistema general de perforacion sea (inico , ¢
idénlicos en su esencia las obras y aparalos empleados en las
dos bocas del tanel, sin embargo, en razon 4 las diferentes con-
diciones de-ambas localidades, ha sido forzoso introedueir tam-
bien algunas variaciones de detalle en dichas obras, y por este
motivo, examinarémos separadamente las relativas 4 los ﬁo‘;
extremos de la galeria.



Lapo pE BARDOXECHE.

Las obras que han de cjecularse en este lado del tinel,
aparte de algunas que no lienen bastanle imporlancia para ser
descrilas especialmente, como son, coberlizos,casas paraobre:
ros, oficinas, solares para la elaboracion de ladrillos ele. elc.,
san las siguientes:

1.° Presa y toma de agua.

2.” Canal de conduccion y obras accesorias.

5.° Deposito en el extremo del canal y depdsito regulador.

4.° Caferias de conduccion.

5.° Casa-deposito.

.6.°. Sifones.
.. Casa de los compresores hldmullcos y compresores. .
.> + Tubos de conduccion del aire comprimido.
Examinemos cada uno de estos puntos.

1.°  Presa y toma de agua. La loma del agua que h’l de
emplearse como fuerza molriz en los compresores, se hace en
el torrente de Mélézot, (véase el apéndice ntim. 9), que lleva
como caudal minimo 2 metros, elbicos por segundo; 4 este fin
se ha construido una presa de derivacion, cuya fibrica, si ne
recordamos mal, es de sillarejos y estd coronada con una hilada
de silleria. Poco ofrece esta obra digno de mencion, espccialz
es dichapresa depoca altura, oblicua con respecto d lacorriente;
y de plania curvilinea; estd formada aguas abajo, por un talud
bastanle inclinado, que afecta tambien una ligera eurvalura;
termina por uno de sus costados en un muro vertical, y en el
olro lado e han establecido la compuerta de toma y el canal de
conduceion. .

Se halla separada dieha compuerla, de la prcsa por un
muro vertical, formando escalera en su parle superlor para su-
bir hasta laaltura de la coronacion.

La figura 9 indica la proyeccion. horizontal de la pr(m y
de la compuerla de toma de aguas: _ : }

A. . Esel muro vertical de la derecha,
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BC.. Representa la coronacion de la presa.
DD.. El talud curvo deaguas abajo.
FF.. Laescalera del muro de la izquierda.
EE.. Lascompuertas de toma.
HH.. Eleanal de derivacion.
L. . 'Un porlillo de desagiie.

La figura 10 representa un corle por a b : la solera del eanal
de conducecion presenta & parlir de las compuertas EE, una ra-
pida pendiente E @ y una cavidad 6 pozo a b, 4 fin de que se
depositen en dicha cavidad las gravas y arenas que arrastra el
agua del torrente: & partir del punto b continta la solera b ¢
con una pendienle mas suave hasta el depdsito inmediato &
los compresores.

2.° Canal de conduccion y obras accesorias. La figu-
ra 11 representa el corte trasversal del canal de conduccion, y
en ella se ve que los dos coslados son verlicales y que el fondo
tiene la forma de un arco de circulo.

Las dimensiones generales de dicha sceeion son: 1™,5 de
altura por 1™,5 de ancho, de suerle que proximamente liene
la figura de un cuadrado. La pendienie media es de uno por
mil, y la longitud del canal 1.200 metros, segun las noticias que
se nos dieron al visitar las obras, si bien hemos vislo en al-
gunas publicaciones otra cifra distinla de la anterior.

La fabrica del canal es de mamposteria ordinariano de muy
buena calidad ciertamenle, pero que no es estrafio no sea me-
jor, atendiendo & queno se halla en la localidad, segun se nos
manifest6, buena piedra para mampostear.

Por esta misma cansa, ha sido preciso suslitnir 4 la silleria
fabrica de ladrillo, enlamayor partede las obras, exceptuando
las bocas del tanel, zocalos del compresor, y algunos otros pun-
les, que se encuentren en circunstancias especiales ya por su
importaneia, ya por'las presiones que resistan.

El fondo del canal se ha hecho 'de una especie de hormigon
hidrdulico, v en algunos silios de sardinel de ladrillo.

Al construir el canal se dejé descubierto en casi toda su
longitnd, cubriendo tan solo aquellos trozos que atravesaban
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corrientes de-agua 6 barrancos, pero en el invierno de 59 las
nieves y las masas que se desprendian de la ladera en que e¢s-
laba construido, lo interceptaron en algunos puntoes, y lo rom-
pieron, y arrastraron la fabrica, en olros, lo cual ha demostrado
la absoluta necesidad de cubrirlo en toda su longitud: a este
fin se han empleado (figura 11) grandes lajas a b de pizarra
que van de uno & otro lado del canal.

Se encuentran a lo largo de esle algunas obras de poca im-
portancia, comoson, alcantarillas, compuertas, canalde deriva-
cion para dar movimiento duna lurbina, y otras varias en cuya
descripcion no nos detendrémos por ser agenas & nueslro
objelo.

Las dimensiones del canal, y su pendienle, comprueban el
dato relalivo al caudalde agua disponible, que indicamos ante:
riormenle, y que nos sirvié de base para el cilculo que hici-
mos en la pigina 48.

En efeclo, laformula de Tadinipara el movimienlo-uniforme
en los canales, que es U=50 \/W. en la cual U representa
la velocidad de la corriente, R la relacion entre la seccion y el
perimetro, y P la pendiente por metro, di, suponiendo que la
linea de agua pasa & 0™, 1 de la losa que cubre el canal, y sus-
tituyendo por Ry P sus valores, '

$8XUds e 2
23 1,4x1,5 34,5

R= 0,488572, y P.=0,00%,

U=50],/0,000488572 =1,105

Multiplicando la velocidad por la seccion 2,1, tendrémos,
Volamen de agua=1,105x2,1 =2, 5215.

3. Deposilo en el exlremo del canal y deposilo regu-
lador. El canal de conduccion CC’ (figura 12) desagna en
un depdsilo descubierto D D D D, cuya forma es la que indica
la figura, y que esld dividido en dos deposilos parciales por
el muro m n.

De cada una de las dos parles en que queda dividido el de-
posilo principal, sale una caieria A B,A’ B/, y ambas lerminan
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en el depésito de alimentacion de los compresores, que descri-
birémos en breve. !

Al estremo del deposilo DD que correspondc al ladodel ca-
nal CC’, hay unarejilla @ b, 1a cual impide que penelren los cuer-
pos flotantes, asi como las gravas y arenas (ue arrastra el agua;
en las bocas de los dos tubos A B, A’ B/, hay olras dos rejillas
A, A’, de mallas mas eslrechas que las de la rejilla ¢ b, con un
objeto andlogo.

La altura de este depésito sobre el del compresor es de 16
metros, y de40™ la diferenciade nivel entreeste @ltimo yla val-
vula de desagiie de los compresores; por lo tanto solo'seaprove:
chan para la compresion del aire 40—16=24 melros, conforme
dla hipdlesis que hicimos en la pagina 48; pero es indudable
quela caida disponibleerade 40 metros, y que estos46 metros
que hay entre los dos depdsiles son complelamente perdidos
para el efecto itil. Sila fuerza que asi se obliene basla para la
perforacion, el sistema adopladoes sin duda algunaconvenien-
te, por que ahorra el gasto de una gran longitud de tuberia; pero
si al comenzar los trabajos se notase, como algunos Ingenieros
suponen, que la cantidad de aire calculada (86,400 melros
cubicos en 24 horas) es insuficiente parala ventilacion, escla-
ro que seria preciso aprovechar los 16 metros de allura que
hay entre los dos dep6silos, y que, debiendo colocarse el delos
compresores donde ahora se halla el que acabamos de descri-
bir, se inutilizaria aquel depdsilto yel edificio en que esli cons-
truido.

Por estarazon, y para precaver cualquiera eventualidad,
creemos que hubiera podido adoptarse otra disposicion mas
convenienle, & menos que alguna razon que no hayamos podi-
do entrever en los brevisimos instanles que permanecimos en
Bardoneche, haga preferible 4 lodas 1as combinaciones que
pueden presenlarse, la que se ha escogido y realizado.

Sobre la misma ladera en que 'se ha construido el depésilo
descubierto DD, y 11 metros mas arriba, se ha construido otro
pequeno’ depésito cubierto, representado en E, del cual parte
un tabo que termina’ en las calderas de aire comprimido siluas
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das 451 metros bajo el nivel de dichaarquela E, laque de'este

ol

modomantiene elaire & lapresion constante de——--1 atmésfe-
ra=~06 atmdsferas; asi pues el arca de agua E hace el oficio de
una valvula hidraulica de presion conslanle, vy no es otra cosa
que el deposilo que designibamos con la'letra F en la fig. 5.°
al ocuparnos de la teoria del compresor hidréulico.

Si no recordamos mal, el deposito E esla tambien dividido
en dos por una pieza intermedia, y parten de cada una de es-
tas arquetas dos tubos, & fin de precaver las roturas ¢ descoms-
posiciones de uno de ellos.

La pequena casilla en que se ha construido el deposite E,
estd cerrada por una puerta, quedando de este modo eompleta-
mente resguardado dicho depdsito, y siendo por lo tanto inttil
la vigilancia que hubiera sido indispensable ejercer si no se
hubiera tomado esta precaucion.

4.° Canerias de conduccion. Del depdsito DD parlen, se-
gun hemos dicho, dos caiierias de palastro AB, A’B’, que cor-
riendo & lo largo de la ladera en una allura de 16 metros, ler-
minan en un segunde depdsito, que ¢s el que hemos designado
con el nombre de depésilo de alimentacion de los compresores.
Segun nos dijo el ayudante que nos acompafniaba, ambas cafie-
rias estdn én comunicacion, y tienen desagiie en su punto mas
bajo por medio de una llave convenienlemente dispuesta. Van
eslas canerias en el fondo de dos zanjas abierlas en el terreno,
y tan luego como se han colociado y unido los diferentes trozos
de que se componen' los tubos, se vuelven & rellenar de tierra
apisonindola inmediatamente. ]

Facil es calcular el didmeltro deambas cafierias, observando
que cada una de ellas ha de ser capaz de conducir al depdsito
del compresor, en caso de rolura 6 descomposicion de la se-
gunda, los dos metros ctbicos por segundo que llegan constan-
temente al depdsilo superior, yque han deutilizarse como fuer-
za molriz para la compresion del aire.

T

La formula aproximada —}-n—}:o,ono_ﬁa[l h?“”] en la

cual deberémos sustiluir,



H 16 melros,
L ' 24 metros,
Q' 2 melros eubicos,
= 9. 14159,
da para la inedgnila, :
D=0,464 metros, 6 aproximadamente D=0,5 lmuos

Ignoramos cual serd el diamelro que se haya dado & eslas
canerias, pues, segun se nos dijo, eslaban ya colocadas; pero
por la dimension del orificio: que en el fondo del depésito del
compresor se habia praclicado, creemos que no diferira mucho
de la cifra que acabamos de oblener

b." Casa deposilo. Las dos caferias AB, A’ B’ figura 12,
que parten del depdsilo DD, terminan por su extremo inferior
en olro segundo depdsito , construido en un edificio que desig-
narémos con el nombre de casa depdsito, y que hemos repre-
sentado, ya que no con sus verdaderas dimensiones, procu-
rando al menos expresar fielmente la disposicion gcnt.ral de
sus principales elementos, en la fig. 13.

Este edificio es de planta reclangular, y estda dividido en
dos cuerpos, en el sentidode la altura, por un suelo AA” con-
venientementie apoyado sobre la parte inferior de la conslruc-
cion, y que constiluye el fondo del depésilo: el cuerpo bajo.
recibe luz por las arcadas I, y el cuerpo alto por varias venta.

nas V.

A todo lo largo del edificio corre en la parte superlor un pe-
queno muro aa’, que divide en dos la planta del piso alto: la
parte mayor D forma el verdadero depdsito, y el muro aa’ ha-
ce oficio de vertedero: su objeto es manlener en dicho depésito
D un nivel constante. El agua excedente cae en ¢l pequeiio es-
pacio d, y corriendo sobre el suelo, sale del edificio. por uno
de los costados.

En la parte superior se establecerin puenles de:servicio PP
A fin de manejar desde ellos las compuerlas de los compreso-
res; pero esta parte de la obra no se hallaba aun lerminada.

El agua del depésilo de la fig. 12, llegard al depdsito D, fi-
gura13, por medio de los dos tubos AB, A'B/, que se proyectan
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en uno solo BB’ en dicha fig. 13, y que tendrin ademas una
llave de desagiie en su punlo mas bajo.

Como la parle de la obra que estamos deseribiendo no se
hallaba todavia terminada, y como no vimos tampoco ningun
plano de la misma, ignoramos si la disposicion que representa
la fig. 13 serd precisamente la que se lleve & cabo, aunque
asi parece natural, segun las esplicaciones que se nos dieron.

En el muro VF del edificio, y al nivel delsueloAA’, se han
dejado diez huecos 6'vanos cilindricos S, de donde parten diez
tubos SS”de olros lantos compresores, que van & lerminar por
su estremo inferior en olro edificio construido en la misma la-
dera. A fin de proporcionar una base suficientemente sélida &
estos diez tubos, se han construido , normalmente al muro de
fachada VF, diezmuros MM en forma de nervios 6 contrafuerles,
sobre los cuales corre la tuberia de los sifones.

La'fig. 14 representa una vista de frente de la casa depdsi-
to por la fachada prinecipal; pero debemos adverlir, para
que no se dé & estas representaciones mas valor ni mas impor-
tansia de la que en realidad tienen, que no recordamos si la
distribucion de las arcadas, y de los nervios que sostienen los
sifones, es laindicadaen la figura, pues como luvimos que fiar
4 la memoria la mayor parle de los delalles que vamos expo-
niendo, naturalmente nos fijabamos de preferencia en las par-
tes principales, y, por decirlo asi, caracteristicas de laobra, sin
cuidarnos de cuestiones secundarias, muy inleresantes sin du-
da alguna  cuando se trata de la ejecucion, pero indiferentes
de todo punto para nuestro objelo.

MM, M'M/; M“M” representan los muros que soslienen los
sifones.

S8, §/8’, §”8” ‘dichos sifones.

El ‘deposito AA’ fig. 43 esla dividido en dos por medio de
un muro trasversal, 6 sea perpendicular al aa’; de este modo
se forman dos depoésitos parciales que pueden estar en comus-
nicacion, ¢ formar depositos distinlos ¢ independientes, segun

se abra ¢ se cierre una compuerla colocada en dicho muro
trasversal.
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De cada uno de estos comparlimientos parten cinco sifones,
de los diez, que, segun digimes, forman el nimero tolal de
COMPresores.

El objeto de duplicar todos los elemenlos principales del
sistema, como son: depdsilo regulador, depésilo del canal, lu-
bos de condunccion y depdsilos de alimentacion de los compre-
sores, se comprende desde luego que es el de precaver la rotu-
ra ¢ descomposicion de cualquiera de eslas partes de la obra;
pues de no haber tomado esta precaucion, el menor aceidente
traeria consigo la interrupcion de los trabajos del tinel, al pa-
s0 que con la disposicion esplieada se ticne la seguridad de que
nunca llegue esle caso extremo. _

La casa-depésito no se hallaba terminada, y aun muchos
puntos de delalle no estaban todaviaresuellos; por este molivo
no podemos enlrar en una descripcion minuciosa de las dife-
rentes parles que acabamos de describir; siniembargo, dirémos
algo del sistema adoplado para dar enlrada al agua en los
sifones.

Sea ABCD la boca de uno de lossifones, que supondrémos
cerrada por una especie de compuerla 6 placa circular AB gira-
toria al rededor de un ¢je A. Como la profundidad del deposilo
es bastante grande , y grande es lambien el didmelro de dicha
placa AB; para elevarla y dar entradaal agua en el sifon, seria
preciso vencer una gran resislencia; se ha procurado evilar csle
inconveniente, practicando en el centro de la placa AB un pe-
queno orificio ab, cerrado por una pequena pieza giraloria al
rededor de a. Para elevar la compuerla AB, se principia por
elevar desde el puente de servicio la placa ab, paralo cual bas-
1a un pequeno esfuerzo; el agua entra en el tubo, y cuando es-
te se llena y la presion interior se equilibra con la exterior,
puede facilmente abrirse la compuerta del tabo ABCD. Este
sislema que ledricamente es escelenle, y que en muchos casos
al parecer andlogos & esle, se emplea con veniaja, liene & nues-
tro modo de ver, un inconveniente en el caso que nos ocupa;
en efeclo, como el orificio a'b es pequeiio y muy grande la ca-
pacidad del sifon, esle tardard en llenarse muchas horas, y serad
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imposible abrir la boca de ‘cada uno de ellos con la rapidez”
que seria de descar. . _ mis ob glea i

6.> Sifones. 'No presenlan ninguna pariicularidad digna
de notarse. ;

Sonde fundicion todos ellos y se enchufan por los procedi-
mientos ordinarios; se apoyan sobre los muros en lalud, de
que hemos hecho mencion anleriormente, v & fin de evilar el
deslizamiento, va de trecho en trecho un tuho eon pequeiios res
fuerzos A, B; segum indica la fig. 16, que se apoyan sobre Ja
mamposleria del contrafuerte. Lalongitud de cada uno de ‘ellos
es proximamente 40 metros: en ‘cuanto 4 su'didmetro yaindica-
rémos ‘el método que puede seguirse para calcularlo. (Vease la
nota 4. y el Apéndice, nim. 10.) _

Los diez sifones penelran al través de uno de los muros de
la; casa'de compresores, y-cada ano de ellos no es olra cosa
que el tubo ABCD de la figura 5.° ) :

7.°  Casa de los compresores.—Compnresores.  El edificio
en que se han establecido'los compresores es de planta reelan-
gular; los lados mayores de este reelangulo son paralelos & la
fachada principal de la easa-depdsilo: la parle posierior es un
lienzo eorrido, en el que lerminan los muros que sostienen los
sifones, y en ¢l se han dejado; en puntos convenientemenlte ele-
gidos, diez vacios 6 huecos por donde penetran dichos sifones
en'el edificio. La fachada paralela & esla constiluye el frente
principal, yen ella se han practicado las puerlas necesarias pa-
ra el servicio ,-asi como las ventanas que se han concepluado
indispensables para la venlilacion v para dar luz al interior.

A lo largo del gran rectingulo que-forma la planta, se han
eslablecido las calderas de aire comprimido, y los diez com-
presores , iguales lodos entre si, que las alimentan constante-
mente. ‘

Solo describirémos uno de eslos compresores, ylo que de él
digamos queda dicho de los demas. Considerarémos en cada
uno los siguientes elemenlos :

1.” " Elsifon.
2.% Laseuatro valvulas signientes ¢ (de admision de agua;
0
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de desagiie ; de admision de aire atmosférico; y por Gllimo, la
valvula de aire comprimido.

3. El mecanismo para poner en movimiento dichas val-
vulas.

1.° Sifon. Segun hemos dicho, cada uno de los tubos de
los sifones penetra en el interior del edificio por un vacio 6
hueco cilindrico T, y sigue la pendiente general de los muros
de sostenimiento hasta un cierto punto A: & parlir de este
punto se encorva, y contintia verticalmente en una cierta lon=-
gitud A T’; en T’ se encorva de nuevo, y pasando bajo los ma-
cizos de fibrica MM/, conlintia horizontal hasta el punto T”, en
que se eleva verticalmente hécia la valvula C de la caldera.

Toda la parte AT’ T T del sifon equivale 4 la porcion
BCDdelafig. 5.°

2.* Valvulas del sifon. La vilvala de admision de agna
esla situada en A, (fig. 17) 6 sea proxima 4 la union de la par:
te inclinada con la parte vertical del tubo.

No pudimos ver el sistema de dicha valvula por estar ya
montado el compresor, y si bien se nos ensefiaron algunos pla-
nos, se nos indicé al propio tiempo, que se habian introducido
varias modificaciones en los detalles, alejecular laobra; sin em-
bargo, no creemos inulil reproducir la disposicion que en un prin-
cipio se escogi6, y que es la queindica la fig. 18. Eltubo A sedivi-
de, por deeirlo asi, en un conducto anular que termina en otro
tubo C: la pieza E desliza en el interior del espacio D, y sube 6
baja segun el movimiento que la trasmile la varilla @ b: cuan-
do dicha pieza E ocupa la posicion E’, que estd marcada de
puntos en la figura, la comunicacion entre la parte inferior y
superior del tubo queda interrumpida, y el agua no puede pa-
sar; cuando por el contrario la vdlvula E desciende, el agua
cae por larama A, y siguiendo el camino que indican las fle-
chas ffff pasa al tubo C : entonces comienza una de las osci-
laciones de la columna liquida.

La forma del tubo en A (fig. 17) no se presta & la disposi-
cion anterior, y por estemotivo suponemos, que no es el siste-
ma adoptado el que acabamos de esplicar: por otra parte. no es
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probable que se haya empleado una valyula conica, por el es-
lrechamiento que necesariamente produciria, y como lampoco
aparece en el tubo (6 por lo menos no lo recordamos) un en-
sanche 6 caja que indique la adopeion de una valvula de coro-
nia, todas eslas circunslancias, unidas a la colocacion de dicha
valvula A en la union de la parleineclinada y de la parle verti-
cal, nos hace sospechar si se habrad adoplado una disposicion
que naturalmenle ocurre para este ¢aso, aunque no la creemos
ventajosa. '

Por esla razon no nos delendrémos & explicarla, limitando-
nos tansolo & indicar, que lal vez esté formada dicha valvula,
por la prolongacion de la parle verlical del conducto basta su
encuentro con la parle curva, que unela rama vertical del sifon
con la inclinada. ;

La valvula de desagiie B, (fig. 17) esla colocada en la parte
horizontal del sifon, y por lo lanto en el puulo mas bajo del
compresor hidraulico.

Por hallarse monlado lodo el aparato, no pudimos esludiar,
segun hemos dicho anleriormente, el mecanismo interior de di-
cha valvula; pero en el plano que se nos presentd, pudimos
ver la disposicion siguiente, que es probable sea andloga 4 la
que se haya empleado.

La fig. 20 indica un corle de dicha valyula: la parte cilin-
drica A cierra los orificios 00, cuando ocupa la posicion que
indica la figura, y por el conlrario, cuando se eleva, por medio
de la varilla b, deja descubierlos dichos orificios, y el agua sale
del compresor por ellos.

Por dllimo, en cuanto & las valvulas Gy D (fig. 17) nada pre-
sentan digno de mencion especial. (Apéndice num. 11).

3. Mecanismo para poner en movimiento las valvulas.—
La valvulade admision de agoua A (fig. 17) se pone en movi-
miento por medio de la varilla g; de la palanca ff’ giraloria al
rededor del eje ¢/, el cual se apoya sobre el brazo e¢’; yde la va-
rilla aa’ que penetra en el tubo A, y que, por el lado opuesto,
s¢ mueve en una especie de anillo b’ sostenido por un brazo
de hierro bb’.
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La valvola de desagiic B se pone en movimiento, andloga:
mente & la anterior, por dos varillas ¢/, Kk, y por una palan
ca k¢’ giratoria al rededor del punto I, el cual'se apoya sohre
una especie de armadura de hierro L.

Asi pues, las varillas g, ¢/, son las que trasmiten: el movi-
miento a dichas valvulas A, B. :

En cuanto 4 la vilvula de la caldera C, se mueve, ya por el
esfuerzo del aire comprimido de dicho depésilo, ya porla pret
sion del aire encerrado en el tubo T”T'”.

Finalmente, la valvula € se abre 6 se cierra por si'sola, se-
gun domina la presion almosférica 6 la presion inlerior.

Veamos ahora como se ponen en movimiento las dos vari-
llas'g, ¢’, de manera, que abran 6'cierren las valvalas'A, B en
los instantes oportunos.

Cada una de dichags varillas, (por ejemplo la varilla ¢) estd
unida por su parte inferior & una pieza GG (figs. 17y 21); la
cual se mueve deslizando en dos ranuras ab, ¢'b' (Gg. 21) prae:
ticadas en otra pieza H, sélidamente unida & la mamposteria M
del zoealo (figs. 17y 21).

Dos sectores 88, §'S’, montados sobre un eje horizontal 0,
ponen en movimiento las dos piezas GG, G’ G/, y por lo tanto
las vilvulas A, B. (fig. 17.)

Por medio de un (ubo ¢que parle de la caldera 6 depdsilo
VV’, se hace pasar una pequena canlidad de aire:al cilindro de
una maquina de aire comprimido, andloga & las: miquinas de
vapor, la ¢cual pone en movimiento un eje horizontal 0, el que
a su vez, por dos rucdas za’, XX, trasmile dicho movimiento
alieje 00 de los sectores S8, 8'8/.

Facil es ahora explicar el juego del compresor, que esen
realidad idéntico al que expusimos en la pag. 29.

La méquina de aire comprimido, cuyo movimienio se arre-
gla al liempo de cada oscilacion del compresor, hace girar al
eje 0 y} & la rueda »2’: esta raeda trasmite su aceion & la XX/
y & los sectores 88, 8’8/, Acluando el seclor S8 sobre el estribo
GG cierra la valvala A, la cual queda soslenida en esta posi
cion por una especie de engalgue (quenoestd representado en
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la fig.) cuandogesa de acluar dicho seclor 8 8 sobre el estri-
bo G G. Conlinuando el giro deleje 0, el seclor 87 §/ ‘oprimeal
estribo G’ G/, levanla la valvula B, y abre los orificios de sali-
da: el agua de la rama T T’” sale por ellos, y el aire almos-
férico penelrando por D, llena todo el espacio de dicha rama
vertical. En el instanle en que cesa de acluar el seclor S'S/ so-
bre el estribo G’ G’ cae la valvula B bajo la accion de su peso,
cierra los orificios de salida, y desengalga la varilla ¢ -«’: la
vilvala A se abre, el agua cae por laramaTT’, comprime al aire
de la rama T7 T, y lo arroja a la caldera YV: de este modo se
repilen periddicamente, la compresion del aire; y las oscilacio-
nes de la columna liquida.

Descritos ya los diferentes elemenlos de los compresores,
examinarémos ligeramenle el conjunto de todos ellosy sus po—
siciones relalivas.

La fig. 22 indica esta disposicion general.

A Compresores hidraulicos y edificios en que se han montado.

ab Caiierias de los compresores, 6 sifones.

B Casa-deposito.

¢d Tubos de conduccion desde el dep6silo superior a la casa-
depdsito.

C Deposito descubiertlo situado en ¢l estremo del canal.

D Depoésito regulador.

fy Tubo de presion.

La diferencia de nivel entre la arqueta D y el primer depo-
$ilo es proximamente de 11 melros.

La diferencia de nivel entre los depésilos C y Bes de 16
melros.

La altura del depdsilo B sobre el punto mas bajo de los com-
presores es de 24 metros.

La carga sobre las calderas, 0 la dislancia del nivel del arca
de agua D al punio f, es de 51 melros.

Con solo examinar ligeramenle la figura, se comprendera
ahora, por qué deeiamos en la pag. 48, que la altura de 16 me-
tros entre los dos depositos € y B era complclamente perdida
para el efecto ntil, (Apéndice num. 11).
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8.° Tubos de conduccion del aire comprimgdo. De las no-
ticias que se nos dieron resulta, que se han construido dichos
tubos, de caoutchouc reveslidos por otros de palasiro, sistema
excelente, y que reune todas las condiciones de solidez, flexibili-
dad ¢ impermeabilidad. Desde las calderas de aire comprimido
hasta la boea del tiuel, es decir, en una extension'de mas de
500 melros, se han construido alles pilares de [dbrica, y sobre
ellos:se apoyala tuberia: desde la boca del tinel hasta el fondo,
corren paralelamente & las paredes, descansando sobre fuerles
piezas de hierro empotradas soélidamente en la fabrica. Se han
dispueslo dos tubos, & fin de prevenir loda interrupeion en el
trabajo. El diametro inlerior de cada uno sera prémmameme
de 072, segun se nos dijo.

En cuanto al sistema que se emplee, ya para alimenlar los
perforadores, ya para lanzar aire al fondo del tanel, como al vi-
sitar las obras no funcionaban todavia los diferentes aparalos
que vamos deseribiendo, ni se habia terminado tampoco la co-
locacion de los tubos en el interior del tinel, ignoramos cudl
sea el que definitivamente se elija.

EsTAp0 DE LAS 0BRAS EN Acosto i 1860,

La mayor parte de las obras que hemos descrito anlerior-
mente, no se habian terminado adn & nuestra legada & Bardo-
neche ; si bien algunas de ellas estaban bastante adelantadas, y
se lenian fundadas esperanzas de que para fines de seliembro,
6 mediados de oclubre, podria hacerse un ensayo en grande es-
cala de los compresores hidraulicos, y de los demas aparalos
empleados en la perforacion.

Darémos, pues, una ligera idea del estado de los trabajos
en el mes de agosto, que fué cuando recorrimos las obras y vi-
sitamos el tanel; refiriéndonos para mayor sencillez & la figu-
ra 22.

Se habia terminado la presa de toma de aguas y el canal
de conduccion.

Se estaban reparando los trozos del canal que habian sido
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destruidos en el invierno anterior, y se trabajaba para cubrir-
lo en toda su longitud,

El deposito C, y el pequeto deposito regulador D, se halla-
ban complelamente terminados.

Eslaban colocados ya los tubos ¢d, y segun ereemos lodo el
tubo de presion fg.

Se trabajaba aclivamente para terminar la casa-depdsilo,
que se ‘hallaba bastante adelanlada, aun cuando faltaban'en
ella algnnas obras imporlantes.

Se habia terminado la conslruccion de cinco de los muros
que sostienen los sifones, y se habia colocado scbre ellos la tu-
beria correspondiente, pero restaban einco por consltruir, y no
se habia acopiado aun al pie de la obra toda la fundicion nece-
saria, la cual llegaba lentamente, por lo eseabroso del terreno
y la larga distancia de que venia. .

La casa B de los compresores se hallaba casi concluida, v se
trabajaba para monlar algunos de ellos.

Por Gltimo, estaba easi completamente colocado sobre sus
pilares, y sobre los apoyos correspondietites en el interior del
tanel, uno de los tubos de aire comprimido.

Ademais de las obras indicadas/se han ejecutado olras en
cuya descripeion no entrarémos, por no presenlar ningnna cir-
canslancia notable.

116 aqui una sucinta relacion de dichas obras.

1% Camino de servicio, de 2kilémetros proximamente de
longilud, para poner en comunicacion el extremo de la'galeria
con el camino carrelero de Oulx & Bardoneche.

2.%  Rectificacion del torrenle de Rochemolles.

5. "Una casa préxima & la boca del tinel para los guardas
y otros empleados de las obras.

4." Un observatlorio para el trazado del tanel. -

5.* Unalmacen para las maderas , hierros y varios ttiles.

6.°  Un edificio destinado 4 la confeccion de cales.

7. Cobertizo para preparar las vigas armadas que se¢ des-
linen & apuntalamientos.

8.° Otro cobertizo anélogo al anterior para guardar las
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maquinas de perforacion y los ecarvos de los perforadores.

9. Talleres de reparacion con la maquinaria y uliles nece-
sarios para dicho objelo.

10.° Una gran casa habilacion para los obreros.

11.° Habitaciones para los jefes de servicio y para el perso-
nal de la direccion y vigilancia de los lrabajos.

12.°  Solares, coberlizos ele, para la fabricacion deladrillos.

43.° Se han perforado, por los procedimientos ordinarios,
en treinla meses de (rabajo, mil melros de tinel entre las dos
bocas.

Lapo pE Moping.

En el estremo del tinel correspondiente & Modane, las obras
son andlogas a las construidas en el lado de Bardoneche, si
bien no se hallan lan adelanladas como en esle tllimo punto.

Las diferencias que enire ambas localidades existen, han
hecho sin embargo necesarias algunas modificaciones en' los
delalles, ya que no en los principios generales del sistema. Asi
por ejemplo, se eleva por medio de bombas el agua quehade ali-
menlar los compresores, hasta un depdsilo superior sostenido
por columnas de hierro, y-el lubo de cada uno de dichos com-
presores no liene (scgun las nolicias que se nos dieron) la posi-
cion inclinada que presenta en Bardoneche, es por el conlrario
verlical , y consliluye una de las columnas que sostiencn el
depdsilo.

Como la entrada. del tinel es en curva, yesta es baslante
pronunciada, se ha praclicado una galeria en prolongancia del
tramo recto que ha de unirse & la parte curvilinea: la lTongitud
de esta galeria auxiliar serd de unos 500 melros proximamen-
te. (Véase el Apéndice nim. 2.) )

Delante. de dicha galeria se¢ ha eslablecido una especie de
observatorio para que sirva de comprobacion & lasalineaciones.

En la parte inferior del valle se esltan construyendo los la-
lleres, oficinas, habitaciones y demis edificios necesarios para
el servieio de las obras.
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Finalmente, la circunstancia de estar la boca del tanel 4
bastante altura sobre el valle , ha hecho necesario el estableci-
miento de un plano inclinado de servicio. (Véase el Apéndice
nam. 13.)

Lo dicho creemos que da una idea bastante exacta del sis-
tema empleado para la acumulacion de la fuerza molriz y para
la ventilacion del tanel; y ya que no de los llimos delalles de
la obra,—porque no es posible en una ripida visita, ysin tener
a la vista los planos, las memorias, ni los demas documentos
del proyecto , hacer una descripcion completa de ella, deserip-
cion que solo los directores de lostrabajos pueden, y casi diria-
mos, tienen el derecho esclusivo dellevar & cabo,—al menos lo
dicho, repetimos , hard que se comprenda cuales son los prin-
cipios fundamentales, y el espiritu gerieral, que presiden 4 la
realizacion de tan importante empresa.

Pasemos ya al segundo de los puntos que al principio de la
memoria indicamos. (Apéndice ntim. 15.) :

10



APARATOS PARA LA PERFORACION.

Hasla aqui nos hemos ocupado esclusivamente del motor y
del receptor hidrdulico; y hemos dicho que se habia escogido el
agua, por decirlo asi , como fuerza molriz primitiva , y el aire
comprimido como molor inmedialo: debemos ahora entrar en
el estudio detallado del operador, y dividirémos esta parte de
nuestro trabajo , para mayor claridad, "en dos capitulos distin-
108, 4 saber: 1.° perforadores 6 barrenas : 2.° carros en que
van montadas dichas barrenas y que, avanzando sobre el
earril central del tinel, aproximan los 1tiles 4 la roca.

Perforadores.

Digimos al principio de esta memoria, que el terreno que
el tanel ha de atravesar, estara probablemente formado de rocas
duras y resistenles, que solo pueden ser alacadas con la pélvo-
ra; y este es en efecto el &nico medio aceptable para la perfora-
cion de la galeria, toda vez, que aun el ingenioso sistema de
Mr. Mauss , en que se susliluia & los barrenos un mecanismo
especial, actuando por percusion , fué desechado y" pospuesto
al de los Ingenieros Grandis, Graltoni y Sommeilleur.(Véase el
Apéndice nim. 14.) Mas la perforacion por medio de la pélvora
es lenta y pesada en estremo, pues ya vimos que solo 0™,5, por
cada boca del tanel, podria avanzarse en 24 horas, si se emplea-
ban tunicamente los procedimientos ordinarios; las diversas
operaciones que la perforacion de un subterraneo por medio de
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la polvora supone, como son la apertura del barreno, la carga
del mismo, la atacadura, la purificacion de la atmoésfera, la ex-
traccion de los productos del barreno, absorven mucho tiempo
y retardarian 56 6 38 afios la terminacion del ferro-carril Viclor
Manuel, si no se hubiera echado mano de olro sislema mas
enérgico.

El perforador de los Ingenieros piamonleses, cuyo objelo es
abreviar el liempo necesario para abrir los agujeros de los bar-
renos, se funda en varios principios que son generales, y que
han de servir de base lo mismo para este, que para olro cual-
quiera que se invente.

Indicarémos ante lodo las bases fundamenltales del nuevo
aparato.

i.e7 principio. Imaginemos un cilindro A B (fig. 25.) en
el cual se mueva un émbolo €, y supongamos, que al estremo
de la varilla de dicho émbolo va unida una barrena D. Si esla-
blecemos este sistema & una distancia conveniente de la rocaR§,
y se introduce en el cilindco en periodos iguales, vapor 6 aire
comprimido, por medio de valvalas 6 llaves dispueslas al efec-
to, el émbolo, y por lo tanto la barrena, tomara un movimienlo
allernalivo, y balird la roca constantemente , produciendo en
ella, en un tiempo dado , cierto desgaste a b dependiente de la
tension del gas, de la carrera del émbolo, y de la dureza de la
roca.

2." principio. En el caso presente es claro que no puede
ulilizarse el vapor, en alencion & las varias razones que ya al
principio de esla memoria expusimos, y que por lo tanto , el
gas que aclue sobre el émbolo, y que produzca el (rabajo wlil,
no puede ser olro que el aire comprimido.

3. principio. Es evidenle que si el cilindro permaneciese
fijo mientras el barreno golpea contra la roca, llegaria un ins-
tante en que el estremo del util habria penetrado lanto, que el
émbolo checaria con la cara B del cilindro, y que, a parlir de es-
te instante , el trabajo del molor seria de todo punto inutil. Es
‘pues indispensable, que el cilindro avance & medida que el
barreno penetra en la roca, y por consiguiente podrémos esta-



sl
blecer esle nuevo principio : «el cilindro debe lener un movi-
miento longitudinal en el mismo senlido que la burrena.»

4.° principio. Si la barrena trabajase conslantemenle en
la misma posicion, su boquilla heriria siempre los mismos pun-
tos de la roca: por ejemplo, si esta boquillaterminase en un filo,
esle chocaria constantemente contra la faja a b, (fig. 24) sin ata-
car los demas puntos del circulo a a’ a” b b’ b” seccion del bar-
reno; y es por lo tanto indispensable, para evitar' esle incon-
venienle, que ademas del movimienlo alternalivo, tenga la
barrena un movimiento de rotacion al rededor de su eje.

De este modo, si en los dos 6 tres primeros chogques ha he-
rido el 1til la pequena faja a b (fig. 25.), en los siguientes des-
gastara las fajas a’ 0, a” b”, y de este modo, por la combinacion
del movimiento alternalivo rectilineo con el movimiento circu-
lar, se conseguird abrir el barreno uniformemente en toda su
exlension.

5.° principio. No basta con los principios anleriores para
que el aparato funcione con regularidad y precision, y nunca
podra conseguirse este fin, si no se liene en cuenla olra cir-
cunstancia del trabajo de perforacion , sumamenle imparlante.

Supongamos, en efeclo, que la barrena liene los movimien-
tos anles indicados: es decir, nn movimienlo allernalivo rec-
tilineo y otro conlinuo circular : supongamos ademas que el ci-
lindro avanza con un movimiento uniforme, y veamos cudéles
son las condiciones y circunstancias del trabajo.

Admitirémos, como primera hip6lesis, que la dureza de la
roca que se quiere atacar es uniforme en toda su profundidad,
y que por lotanto, en cualquier periodo del lrabajo, es necesa-
rio el mismo unimero @ de golpes para avanzar una longitud
determinada 3. Es claro, que enlre fodas las dislancias & que
puede situarse el cilindro, con respecto al punto de ataque p, fi-
gura 26, habra una distancia deferminada por la esperiencia,
que serd la mas venlajosa para aprovechar la fuerza elastica
del motor: & fin de abreviar el razonamiento la representaré-
mos constantemente por D.

En efecto, es por una parte conveniente que se aproveche
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una gran fraccion de la longitud AB del cilindro (fig. 26), & fin
de gue se acumule la mayor canlidad de fuerza yiva pesible en
Ja masa de la barrena; mas al propio ticmpo debe evilarse que
el émbolo ed choque con el fondo del cilindro, en cuyo easo el
efeclo sobre la roca seria casi nulo, y amas de eslo se deslruiria
bien pronto el mecanismo.

Resulta de lo dicho que, & fin de que el lrabajo se haga en
las condiciones mas venlajosas, la distancia entre la cara BC
del cilindro y la cara de ataque p, debe ser conslante é igual &
D en todos los momentos de la operacion.

Si como suponemos la dureza de laroca es la misma 4 lo-
das las profundidades, nada mas facil que realizar esle princi-
pio; basta para ello que el cilindro lenga un movimiento uni-
forme , tal, que avance una longitud s por cada a golpes de la
barrena, porque, como para este numero de golpes el fondo de
alague penelra una longitud m/n’ = 3 (fig. 26) en la roca, es
claro que la distancia entre B'C’ y p’ serd igual 4 la que me-
diaba entre BC y p, y porlotanto 4 la longitud D. Resulta,
pues, que asi en la primera, como en la segunda posicion, la
dislancia del cilindro & la superficie de alaque es la misma.

Si por el contrario la dureza de la roca es variable con la
profundidad, serd imposible que la condicion anlerior quede
satisfecha marchando el cilindro con movimienlo uniforme : y
en efeclo, si el movimienlo del cilindro se ha fijado para una
roca, cuya dureza sea fal que en @ golpes del ulil avance el fon:
do del barreno 3-—en cuyo caso en el mismo espacio de tiem:
po avanzara s el cilindro— cuando el 1til llegue 4 olro punto de
la roca para el cual esla longitud sead’, el cilindro continuara
avanzando & por a golpes , y la distancia D se converlird en
D-+3"— 3. Si §'>3, es decir, si la segunda roca es mas blanda
que la primera, D=-8— 5>D; y si por el contrario /< '3, en
cuyo caso por el mismo numero de golpes a avanza el barreno
menos que en la primera hipétesis, 6 lo que es igual, si la roca
es mas dura, tendrémos D=3 "— ¢< D.

En el primer caso el émbolo golpeardcontrael fondo BC del
cilindro (segun indica la fig. 27), pues mientras dicho cilindro
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recorre una longitud m n= 3, la barrena hubiera podido pe-
netrar-en la roca la longitud m/a’ =37> 3.

En el segundo caso, la escursion del émbolo es cada vez me-
nor, y menor el efecto del molor, y aun podria llegar & ser di-
cha escursion nula, y nulo el efeclo til, si ¢l fondo AD del ci-
lindro llegase hasla el émbolo ¢/ d’, (fig. 28), como sucederia si
m n=y3 fuese mucho mayor que m’ n/ = ¥,

De aqui se deduce esle importantisimo principio: el movi-
miento del cilindro no debe ser uniforme ; debe por el conlra-
rio variar, para el mismo numero de golpes de la barrena, con
la dureza de la roca, 6 sea con el camino descrilo por el estre-
mo del 1til. Asi es, que el aparato habria realizado la perfeccion
ideal, al menos respeclo & esle punto, si el cilindro marchase
con un movimiento variado, idéntico al movimiento del fondo
del barreno; mas ya que esta condicion no pueda realizarse,
convendrd al menos establecer ciertas relaciones entre estos
dos movimienlos, de suerfe que si se retarda el movimiento
del util, se retarde el del cilindro, y que si se acelera el prime-
ro, se acelere el segundo tambien.

Resumiendo lo dicho podrémos eslablecer esta regla gene-
ral: «el movimiento del cilindro debe subordinarse al movi-
miento de avance de la barrena.»

6.° principio. Como han de ser varios los perforadores
que trabajen conlra el fondo de la galeria de ataque, y como
pudiera suceder que el ulil de uno de ellos se desgastase 6
rompiese, seri preciso que haya completa independencia en-
tre los diferentes aparalos de perforacion; de tal modo, que
pueda detenerse el movimiento de uno de ellos y renovar dicho
ulil, sin que se interrumpa por esta operacion el trabajo de los
demas.

7.° principio. Deberd procurarse que el mecanismo sea
sencillo , Yy que ocupe poco volumens; y finalmente, deben evi-
tarse, o reducirse en lo posible, los choques de unas piezas
con olras.

Pe lo dicho se deduce que lodo aparato de perforacion, del
género que nos ocupa, debe llenar, ademas de las condiciones
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generales de sencillez , ele. , las siguientes condiciones espe-
ciales.

1.* Que el lil est¢ solidamente sujeto al émbolo de un pe-
queio cilindro de aire comprimido.

2. Que la barrena tenga un movimiento conlinuo de rota-
cion al rededor de su eje.

3. Quese comunique al cilindro un movimiento longitudi-
nal de avance, convenientemente regularizado.

4." Que la dislancia D sea proximamente conslanie, 6 bien
que oscile su diferencia entre limites pequenos; lo cual se con-
seguira, estableciendo una relacion convenienie enire el movi-
miento del atil y el del cilindro.

5. Que se evilen los choques.

6. Que cada perforador lenga un movimicnto de relroceso
para poder renovar el atil, y que dicho movimiento sea inde-
pendiente del trabajo de los demas perforadores.

Veamos ahora, como el perforador inventado por Mr. Som-
meilleur realiza las condiciones anleriores: pero anles de en-
trar en la descripcion delallada de dicho aparalo, debemos ha-
cer algunas observaciones imporlantes. De lodas las obras y
mecanismos que pudimos visilar duranie nueslra eslancia en
Bardoneche, que fué de 18 horas escasas, los aparalos de per-
foracion fueron los que mas rapidamenle examinamos, porque,
i lo que creimos nolar, eran los que con mas recelo se nos en-
senaban por los agenles suballernos de la obra, y debimos res-
pelar esta reserva, aun cuando no estuviera bajo ningun punic
de vista justificada : solo pudimos estudiar el perforador du-
rante una media hora escasa, y cuando indicamos inlencion de
sacar un dibujo del aparalo, el ayudanle que nos acompababa
nos manifestd, «que no se creiaautorizado paraacceder 4 nues-
tro deseo, loda vez que se [ralaba de un mecanismo para cl
cual se habia sacado privilegio de invencion.»

Esla circunstancia, unida 4 la de estar ya montado el apa-
rato, y 4 la de no tener a la visla ningun plano 6 dibujo, nos
impidi6 estudiar su parte interior, las uniones de sus diversas
piezas, algunas trasmisiones de movimiento, v olros varios deta-



R |

lles inleresanles : sin embargo , del esludio de las piezas esle-
riores se deduce hasta cierto punto la disposicion interior del
mecanismo, y esto es 1o que en efeclo hemos hecho, reconstru-
vendo por lo que hemos vislo, 1o que no hemos podido ver. Asi,
pues, las piezas principales del perforador, sus movimientos y
su modo de funcionar, nos son perfectamente conocidos, y po-
drémos describirlos con la mayor precision ; pero en cuanto al
mecanismo interior, 1o que digamos serd, no precisamente lo
que el perforador de Mr. Sommeilleur es, sino lo que pudiera
ser, y lo que es probable que sea.

Por lo demas, es claro que la parle mas inleresante del apa-
rato es el conjunto de sus piezas esleriores y de sus movimien-
tos, y que en cuanlo & los detalles de union, enlace de unas
piezas con otras, ete. pueden disponerse estas de muchas mane-
ras, y medios da la mecanica de resolver enantos problemas de
este género ocurran , asi como hay reglas para escoger las solu-
ciones mas ventajosas entre Jas varias que pueden presentarse.

Finalmente , creemos que dando cuentla & la Direccion ge-
neral de Obras puablicas del resultado de nuestros estudios ¢o-
bre esta parle del sistema de perforacion, no faltamos a la con-
fianza que hayan podido tener en nosotros los ingenieros diree-
lores de las obras, al permilirnos visilarlas; pues clara y termi-
nantemente les digimos, que si deseaban guardar secreto en
cuanlo & los perforadores, renunciariamos & examinarlos, y las
esplicaciones que se nos dieron fueron bastantes a desvanecer
nuestros escrupulos (1).

(1) Si cuando presentamos esta memoria, (25 de febrero de 4861) hubiéramos
podido tener algun eseripulo sobre el derecho que nos asistia para dar 4 luz la
descripeion de los perforadores , de entonces, aca hemos tenido, ticmpo de sobra
para tranquilizarnos.

Hoy, que los Anales de puentes y calzadas, la publicacion indusirial de Ar-
mengaud , el portefeuille economique de Oppermann, una obra especial de Mr. A,
Devillez, muchas relaciones presentadas 4 diferentes sociedades cienlificas, di-
versos peribdicos de Francia, Inglaterra, Alemania é Italia, y hasta manuales y
anuarios se ocupan con gran estension de esta importantisima obra, podré tener
ya poca importancia la, publicacion de nuestro trabajo; pero en cambio nadie
podrd acusarnos de ligereza y precipilacion,

J. EcHEGARAY,
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Por otra parte, el perforador de Mr. Sommeillenr tliene por
base el de Mr. Barllet, y por consiguiente no es un invento
completamente nuevo; yaunque sea en eslremo ingeniosoy dig-
no de estndio, no es tampoco una de esas invenciones estraor-
dinarias, que solo al genio es dado hallar, y que por lo tanto
exigen una absoluta reserva y un completo silencio, hasta que
el inventlor no crea conveniente darlas 4 luz.

Hechas eslas aclaraciones conlinuemos nuestra tarea.

PRIMERA CONDICION: MOVIMIENTO LONGITUDINAL ALTERNATIVO
DE LA BARRENA.

Para realizar la primera condicion basta unir sélidamente
alémbolo E (fig. 29), del cilindro de aire comprimido CC/, up
tubo A A’ que se prolongue por uno y otro lado de dicho cilin-
dro, y que lleve en el estremo A’ un ojo rectangular o: esto su-
puesto, para unir el util al émbolo se introducird el vastago de
la barrena BB’ en el estremo A/, asegurando eslas dos piezas por
medio de una cufia o que las alraviese: y claro es que inirodu-
eiendo aire comprimido en el cilindro GC/, su accion se ejercera
sobre el émbolo E, y este la trasmilira & 1a barrena BB/, con lo
cual habrémos conseguido nuestro objeto.

SEGUNDA CONDICION : MOVIMIENTO CIRCULAR CONTINUO DE LA
BARRENA.

Hé aqui como es probable que se haya dispuesto el aparato
para llenar la segunda condicion.

Supongamos, fig. 30, que

-G ¢ representa el cilindro;
F el émbolo;
AA” el tubo que va unido al émbolo;
y finalmente, B el ulil, 6 sea la barrena.

Si en prolongacion del eje del cilindro disponemos una rue-
da dentada DD/, y hacemos que su eje d d’ penetre en el tubo
AA’, es claro que bastard dar al inlerior del tubo, y 4 la varilla

11
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de la rueda, una de las formas que indican las figuras 50°°,
307, 0 ofras equivalenles, y comunicar al propio liempo & la
rueda dentada DD’ un movimienlo circular, para que esle se
trasmita al lubo AA’ y 4 la barrena B, sin que tal disposicion
impida el movimiento alternativo del til; pues es evidente que
el tubo AA’ deslizara sobre la varilla dd’, sin que esta oponga
obstaculo alguno a dicho deslizamiento.

En las figuras 50*°, 303", A representa la secion pormn del
tubo, y @ 6 d’ la seccion de la varilla que va unida & la rue-
da D D’.

TERCERA CONDIGION: MOVIMIENTO LONGITUDINAL DEL GILINDRO.

Puede ulilizarse para este fin todo el mecanismo que hemos
tdescrito anteriormente, y con solo agregar algunas piezas mas
al aparato, se conseguird trasforn ar elmovimiento de rolacion
del_tubo AA’, (fig. 31), en un movimiento longiludinal parael
cilindro. 1

Supongamos que el tubo A A’ lleve una lengiieta [/, y que
sobre dicho tubo como eje, pero sin formar cuerpo con él, se
montala rueda 6 tornilloF F”, en cuya superficie se han labrado
varios dientes 6 esltrias helizoidales ff’; es elaro, 1.°, que si la
lengiiela I I/ penelra en el macizo de la rueda dentada F F/, el
movimiento de rotacion del eje AA” se trasmilird & dicha rueda
FF’: 2.°, que esto no impedird en manera algunael movimiento
alternalivo del lubo A A/, pues que la lengiieta deslizara libre-
mente enla ranurapracticadaen el inlerior de dicholornilloF F’.

Ahora bien, si paralelamenle al eje del cilindro A A’ se dis-
ponen dos cremalleras 6 barras dentadas GG, G’ G’, que engra-
nen con los dientes de la rueda FF’, el movimiento de rolacion
de dicha rueda se trasformard en un movimiento de traslacion,
paralelo 4 las barras dentadas. Uniendo pues el eilindro CC’ & la
rueda FF’, esta le hara marchar en el sentido que indica la fi-
gura, y de este modo quedara salisfecha la tercera condicion.

Se pueden unir fécilmente estas dos piezas, de modo que la
rueda dentada solo comunique al cilindro el movimiento longi-
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tudinal y no el de rolacion : basta para ello que el cilindro lleve
una especie de collar 6 reborde ce, figura 31*°, que penetre en
la rueda FF sin formar euerpo con ella: es evidente que la ro-
lacion de la rueda no se trasmilira al cilindro, con lal que este
se apoye en dos guias, que destruyan la pequena tendencia al
giro que el rozamiento de la rueda con el reborde ce desarrolle;
pero que al propio liempo, todo movimiento longitudinal de la
rueda, yaen uno, ya en olro sentido, se trasmitird al cilindro
CC’. Por lo demas adverlirémos, que, solo como ejemplo presen-
tamos esla disposicion, la cual puede en la praclica ser suslilui-
da por otras mas venlajosas, y que aun es inQtlil para el movi-
micntode avance.

Yeamos, anles de pasar adelante, como se combinan los va-
rios movimientos del sislema, que acabamos de esplicar. Sobre
el conjunto de eslas diferentes piezas aclian dos fuerzas: una
que es el aire comprimido sobre el émbolo E, produciendo un
movimiento longitudinal de vaiven; olra (que ya indicarémos
mas adelante cual es) sobre la rueda DD, produciendo un movi-
miento circular al rededor del eje X X de lodo el aparalo.

El movimiento alternativo del émbolo se trasmite a la bar-
rena By produce el trabajo alil : el movimiento circular de la
rueda DD’ se trasmite por la varilla cuadrada d d’ al lubo AA’ y
produce dos efectos: 1.°, por la rotacion de dicho tubo la rota-
cion de la barrena; 2.°, por el intermedio de la lengiieta longi-
tudinal 27, la rotacion de la rueda FF’; y finalmente, esta rue-
da, por su engrane con las barras G G, G’ G/, comunica un movi-
miento longitudinal & las tres piczas del sistema AA’, FF' y CC'.

Mientras estos movimientos tienen lugar, la lengietla 11"y
la varilla dd’ deslizan en cada escursion del émbolo, la primera
en la ranura de la rueda FF’, la segunda en el interior del tu-
bo A A,

De lodas las piezas que llevamos deserilas, son visibles en el
aparato de Mr. Sommeilleur las siguientes:

$odha DD
2." la rueda de dientes helizoidales FF’,
3.% el cilindro CC’.
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4." las barras dentadas GG, G’ G'.
5.° lapieza AA’ y la barrena BB’.

Son interiores, y por lo tanlo guizd no existan tal como las
hemos descrilo, y se hallen suslituidas por otras disposiciones
equivalentes;

1.° la varilla dd’-

2.° lalengieta I¥. Ya verémos mas adelanie que puede re-
emplazarse, y es probable que se haya reemplazado esla ullima,
por otro mecanismo mas venlajoso.

CUARTA CONDICION : RELACION ENTRE EL MOVIMIENTO DE LA
BARRENA Y EL MOVIMIENTO DEL CILINDRO.

Para saber la disposicion que Mr. Sommeilleur ha dado al
perforador & fin de que cumpla con esle principio general, hu-
biera sido preciso ver desarmado el aparalo; pues de lo contra-
rio, solo congeturas fundadas en algunos elementos visibles po-
demos hacer; no obstante, teniendo en cuenta el juego y las
posiciones de estos ullimos, tinicamente dos hipétesis pueden
hacerse (y aun de estas solo una es admisible): por lo tanto
solo dos casos examinarémos.

Primer caso. Supongamos que la figura 32 sea la proyec-
¢ion verlical del perforador, en la cual algunas piezas eslan re
presentadas por sus cortes, ofras por sus proyecciones comple-
tas, y en que hemos suprimido una delas barras dentadas para
mayor claridad.

Las diferentes partes del mecanismo esldn representadas
por las mismas letras que en las figuras anteriores; asi pues,
GG’ representa el cilindro.

AA’ el tubo en que va montada la barrena B.

LV lalengiiela.

FF’ la rueda de dientes helizoidales.

DD’ la rueda que comunica el movimiento de rotacion 4 la
barrena.

dd’ la varilla cuadrada de la rueda DD'.

GG’ una de las barras dentadas.
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los dienles ¢ue engranan con la rueda F'F’.

Ahora hien, & fin de establecer cierla rclacion enire el mo-
vimiento del cilindro y el del lil, se agregan al mecanismo las
siguientes piezas.

1. En el extremo del tubo AA’, un reborde L.

2.° Apoyandose contra este reborde, un resorle en ‘espi-
ral R.

3.° Un anillo M que rodea al tubo A A’ sin formar cuerpo
con él.

4." En el borde inferior de las cremalleras GG,G’G’, una sé-
rie de dienles gg”g”’.

5. Eneltubo AA’, una cufia 6 tope H.

6." Una palanca aa’ giratoria al rededor de a, y que bifur-
cindose en el extremo a’, termina en dos palancas proyecladas
en a’a”, que se apoyan por su eslremo a” contra los dientes g”
de las barras GG, G’G’. Finalmenle, esta palanca aa’ lleva un to-
pe H’ contra el cual actia la cuiia H, cuando el tubo AA’ avan-
za en senlido longitudinal.

7.° Un resorte » que se apoya en la pieza SS’, y que tiende
& elevar la palanca aa’ a”.

De todas eslas piezas son visibles en el perforador:

El reborde L.

El resorte R.

La pieza M, si bien no se vé su union con el tubo AA’.

La palanca aa’a”.

La cuha II.

Los dientes gg'’¢"".

En cuanto al resorte r y & lapieza S8, es claro que pueden
disponer ambas de muchas maneras, y entre ellas hemos cs-
cogido una de las disposiciones mas sencillas.

Ahora bien, si en el aparato de Mr. Sommeilleur no hubie-
ra mas piezas que las que hasla aqui hemos descrilo, es evi-
dente que, aun cuando algo se regularizaria el trabajo del per-
forador, no se conseguiria este objeto sino de una manera
muy incompleta.

En efecto, mientras las palancas ¢’a” se¢ apovan contra los

99
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dienles gy de las barras GG, G'G/, el punto a y el anillo M per-
manecen fijos, y la carrera del émbolo esti delerminada 4 la vez
por la posicion del cilindro CC/, y por el juego del resorte R;
cuando se profundiza el-agugero del barreno, el tubo AA” avan-
za, la cunia I oprime al tope I, y la palanca aa’ gira al rede-
dor de a:sn extremidad a” deja el diente de GG en que se apo-
yaba, y dicha palanca aa’, y elanilloM, avanzan 4 la vez, con
lo cual los extremos a”, de las palancas proyecladas en a’a”,
seapoyan cn los dienles g”" de las cremalleras.

Sin embargo, como mientras el punto M permanece fijo, la
rueda FF" gira, y hace avanzar al cilindro CC’ independiente-
menle casi del movimiento del wtil B, no se consigue regula-
rizar la accion del aparato, y por esto sospechamos que debe te-
ner el perforador algun otro meeanismo, igual 6 andlogo al que
vamos & describir, por cuyo medio se pongan en relacion inme-
diata y direcla los movimienlos respeclivos de la barrena y del
cilindro (1)

Segundo caso. Supongamos que se construye un perfora-
dor (fig. 35) compuesto de las mismas piezas que el de la figu-
ra 32, que acabamosde explicar, pero con las modificaciones si-
guientes:

1. Se suprime la lengiieta 11" de la fig. 32, de suerle que
la rueda FF’ queda independicnte del tubo AA”.

2. La pieza M se compone de dos partes: la primera, 6 sea
la parte exterior, es un anillo al cual va unida la palanca aa’:
la segunda es asimismo otro anillo NN/, algo mas ancho que el
exlerior, y montado directamente sobre el eje AA’.

3. Este segundo anillo NN rodea al tubo AA’, penelra en
el macizo de la rueda FF’, y termina en una série de dientes
laterales nnn.

4." Larueda FF’ presenlaen su interior un hueco cilindri-

(1) En efecto; la disposicion que habiumos sospechado es la misma que Mr.
sommeilleur emplea en su perforador, segun hemos podido ver en las obras ¢i-
tadas en la nota precedente ; y el aparato que estamos describiendo concuerda
en todas sus parles, prescindiendo de algun insignificante detalle , con los em-
pleados en Mont-Cenis. (Véase el Apéndice nim, 15)
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co en el cual penelra la pieza NN/, y lleva una série de dientles
n' n' n/, que engranan con los de la primera cuandoambas rue-
das estan a la dislancia conveniente. :

5." El anillo interior 6 rueda dentadaN N/, y el anillo M, es-
tan unidos por una lenguela circular mm, de suerte que el mo-
vimienlo de rotacion de la pieza N no se lrasmile al anillo M, y
por el conlrario, todo movimienlo longitudinal de una de eslas
piezas produce un movimiento idéntico en la otra.

6." Finalmente, el movimiento de rotacion del tubo AA’se
trasmite a la pieza N, en vez de trasmilirse & la rueda FF’ como
en ¢l caso anterior, por medio de una lengiieta IV, que va uni-
da & dicho tubo, y que penetra en el macizo de la rueda NN'.

Veamos ahora eomo, en un perforador construido segun
acabamos de esplicar, se regularizaria el trabajo del qtil, y co-
mo la distancia D (pag.76) permaneceria conslante; y para que
se comprenda mejor el juego del aparato, imaginemos que se
completa la fig. 33, con lodas las piezas de la fig. 22, que no
estdn representadas en dicha fig. 53, excepluando las que han
sido suprimidas 6 modificadas segun acahamos de explicar.

Figuras 32 y 33. Para fijar las ideas supondrémos que las
diferentes piezas del perforador ocupan las posiciones si-
guientes:

1.° La palanca aa’ a”se apoya conlra los dienles g” de las
harras dentadas laterales GG, G’ G'.

2.° El punto a y el anillo M permanecen por lo tanto fijos:
en efeclo, apoyandose la palanca aa’ a” conlra ¢l panto fijo g7,
todo movimienlo de avance queda destruido, y por otra parle
facil seria impedir todo movimiento de relroceso, ya por una
disposicion sencillisima, que no indicamos por no complicar la
figura, ya haciendo que el esiremo de la izquierda del resorte
R no estuviera unido al reborde L del tubo AA’, ya finalmente
por la misma tension del resorte, el cual apoyéndose en L,
oprime al anillo M de izquierda 4 derecha. De aqui se deduce
que niel anillo M nila rueda NN’ podrén retroceder tampoco.

3.° Los dientes nnn engranan en loda su profundidad con
los n’n'n’ de la rueda FF’.
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Ahora bien, la amplilud de las oscilaciones de la barrena
eslard determinada en parte por la posicion del cilindro, y ade-
mas por la mayor 6 menor elasticidad del resorle R: cuando el
émbolo avance en sentido del barreno , el resorle se acorlard,
dulcificando algo el choque del dtil contra la roca, y porel con-
trario, cuando el émbolo relroceda, se dilalarda en virtud de su
fuerza eldslica, toda vez que el reborde L se aleja del anillo fijo
M y cesa de oponerse & este movimiento.

Mientras el émbolo oscila, la varilla dd’ de la rueda DD’ co-
munica al lubo A\’ y & la rueda N, por la lengiieta I/, un mo-
vimiento de rotacion: dicha rueda NN/, cuyos dientes engranan
con los interiores de la rueda FF’/, hace girar 4 esla dllima, la
que & su vez por su engrane con las barras GG, G’G’, avanza
longitudinalmente , y hace avanzar al tilindro CC’. Mas suponga-
mos que la roca es lan dura, que ¢l barreno penelra con menor
velocidad , que la correspondiente al movimienlo del cilindro:
en falcaso el tubo AA’ adelanlard lenlamenle; la cufia IT no al-
canzard al tope H’; la palanca aa’ permanecerd apoyandose
constanlemente contra el diente g’’; elanilloM no se moverd de
su posicion inicial; tampoco avanzard larueda N; y como por
otra parle, la rueda FF’ y el cilindro CC’ conlintian avanzan-
do, llegard un momenlo en que los dienles nnn de la rueda
NN’ dejaran de engranar con los n'n’n’ de 1aFF’, y no comuni-
cara por lo lanto aquella & esta Gllima el movimiento de rota-
cion de que esld animada,

Desde este instante la rueda FF/ y el cilindro cesarin de
avanzar, y dure poco 6 mucho el trabajo, avance 6 no el
util, tirdese una, dos 6 mas horas en adelantar unasola linea,
el cilindro permanecerd, durante todo este liempo, en la misma
posicion. Mas cuando al fin ceda la roca, y avancen la barrena
yel tubo A A/, la cufia Il se apoyard sobre el tope I/, desengal-
gardla palancaaa’a”, y no estando ya sostenido el anillo M, obe-
decerd 4 la tension del resorle, y oprimird & la rued= NN’ hasla
hacer que los dienles n, n, n, engranen con los del tornillo
F F’. Si suponemos que la profundidad de los dientes n, n—n'
n’, esigual al intervalo entre los dienles gg”, es claro que en
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esla segunda posicion el exiremo a” se apoyara en el diente g’”
de las barras G G, G’ G’, y comenzard un periodo de movi-
miento idéntico al que acabamos de explicar.

Cnanto menos dura sea la roca, lanlo menor sera el tiempo

fque permanezca Ja palanca apoyandose conira un mismo dien-
te, y locontrario puede decirse si la resislencia de la roca au-
menia. . . »
Si la.dureza del terreno fuese homogenea, y Ja velocidad
del cilindro igual & la del barreno, en el mismo instanie en que
los dientes n, n, n.abandonasen & losn’ n! o' se desengalgaria
la palanca, volverian & engranar las ruedas N N'; F-F/, y por
lo tanto el ¢ilindro € €7 no cesaria de avanzar con movimiento
uniforme,

Asi como -hemos presenlado esta disposicion, que en nues-
(ro juicio es una de las, mas sencillag que pneden imaginarse,
hubieramaos podido presenlar olras varias ; mas creemos que
hasla lo dicho para que se comprenda el principio fundamen-
lal del perforador de/Mr. Sommeilleur.

QUINTA CONDICION: MODO DE EVITAR LOS CHOQUES.

La elaslicidad del aire y la del resorle R evilan en cierto
modo los choques, y dan dulzura y regularidad 4 las oscilacio-
nes de la barrena.

SESTA CONDICION : MOVIMIENTO DE RETROCESO DEL APARATO.

Veamos ahora como se consigue, que en un instanle cualquiec-
ra cambie el senlido del movimiento longitudinal del mecanis-
mo, 4 fin de que relrocediendo el tubo AA’, y saliendo el alil del
agujero del barreno, se pueda suslituir por olro sin impedir ni
dificullar el trabajo de los demas perforadores ; mas es preciso
(que antes espliquemos , como se comunica 4 la rneda D I el
movimiento de rotacion:, que & su vez ha de trasmitir dicha
rueda al resto del mecanismo.

' 12
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La fignra 34 indica la disposicion que se ha adoplado para
conseguir este objeto.

Las piezas DD’; dd”; L; AN Ry M e ;N Ny FFy
C €7, son idénticas d las de las figuras 55 y 32; ¢ ¢ es un eje
horizontal, situado en el plano vertical del eje AA’, y que esld
compuesto de dos partes, ¢ P, v P ¢": la primera cilindrica, la
segunda de seccion rectangular, y probablemente esla iltima
penctrard en el interior de Ta primera, de suerle que ambas gi-
ren @ la vez, pero que la segunda pueda avanzar longitudinal-
mente sin que la primera participe de este movimiento. (Véa-
se el Apéndice, ntim. 15.)

Sobre dicho eje ¢ 4" van montadas dos piezas, & saber:
1.", una rueda dentada ', que puede moverse laleralmente, y
pasar de la posicion Q" & la posicion Q: 2.", una rueda 6 escén-
trico P que lleva dos palancas proyecladasen p p'. Eslaillima
forma cuerpo con el eje y corresponde & la rueda D D', entre
euyos dientes caen las dos palancas p p’.

Finalmente, en prolongaszion del eje de la rueda D I/, hay
monlada una rueda S que engrana con la rueda superior
Q’, cuando esta ocupa la posicion Q.

La figura 35 representa la proyeecion vertical, en un plano
de perfil, de las ruedas DD’, Q, S, P y de las palancas p p/, t U/,
qne vanunidas al escéntrico P.

Veamos ahora como funcionan estos diferentes elementos
flel aparalo.

Supongamos quela rueda Q ocupa la posicion Q7, fig. 54, y
que las palancas p p’, t ', figura 53, se apoyan sobre los dien-
tes Z Z' de la rueda DD’: si se comunica al eje ¢ ¢" un movi-
miento de rolacion, en ¢l sentidoque indica la flecha f, el es-
céntrico P girard al rededor de dicho eje q; las palancas p p’
y ¢ t" oprimiran 4 los dientes Z, Z'de la rueda D D', y comuni-
cardn 4 dicha rueda un movimiento de rotacion en el sentido
que indica la flecha f: ¢uando la rueda inferior gire un angu-
lo correspondiente 4 la distancia de dos dientes, la palanca p p’
abandonard al diente Z, y entre tanto la palanca ¢ I’ pasard
del diente Z' al Z7: asi se repelird indefinidamente esta opera-
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cion. Debemos observar que la palanca [ ¢/ sosliene & la rueda
D I ‘en cada una de sus posiciones, mientras la 'p p’ pasa de
un diente & otro, y reciprocamente. (Apéndice num. 15.)

Comprendido el prineipio en que se funda este sistema de
trasmision, facil seria delerminar en cada caso la longitud de
las palancas, la relacion de las velocidades angulares. del es-
cénlrico y de la rueda D D/, ylos demas elementos del sisle-
ma: debemos sin embargo observar, que porcada 180 grades
quegire el escéntrico, solo girard una pequena caunlidad la
rueda D D/; cireunstancia que debe nolarse muy particular-
menle, por razones que indicarémos mas adelaute, al ocupars
nosde la caja de distribucion de aire comprimido. ,

Ficil es tambien comprender la disposicion que debe dars
se al escénlrico para que el juego de las palancas corresponda
alo anleriormente espucsto, pero no enlrarémeos en cslos dela-
lles por que no lienen gran importancia para nuestro ohjelo
principal.

Tal es el sislema empleado para lrasmilir la retacion del
eje ¢ ¢’ al eje del perforador A A’: veamos ahora , como sin
cambiar el sentido de la rolacion del eje superior , se pucde
hacer que retroceda la barrena.

Basta para ello ejecular dos operaciones sumamenle senci-
llas, y que con la mayor vapidez, y sin delener la marcha ge-
neral de los perforadores, se efecluan : 4." levantar la palapca
p p’, hacerla givar sobre el escénlrico, y dejarla caer sobre la
palanca t t', segun en la fig, 35" se indica; 2.° tracr la rueda
Q7 figura 34, a la posicion Q , de modo que engrane con, la
ruedaS;; 1161 117

Hecho esto , es claro que continuando el €je ¢ su movimien-
to de rolacion general, segun indica la flecha ', fig. 35%, cl
sentido en que gira la rueda S serd el que indicala flecha /', y
larotacion dela rueda DU, del eje d d, fig. 34, y del eje A A’
cambiara de sentido, con lo cual el Glil B retrocederd y saldra
del agujero del barreno.

Expuestas las diferenles disposiciones adoptladas para reas
lizar los principios generales & que debe salisfacer todo perfo-



rador, solo nos resta para completar la deseripeion del perfora-
dor de Mr. Sommeilleur, ocuparnos de dos puntos esenciales), &
saber: 1. caja de distribucion ‘del aire' comprimido : 2.° movi-
miento de rolacion del eje ¢ ¢' (fig. 34.)

CAJA DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO, Y SISTEMA
DE DISTRIBUCION.

En la figura 36 esld represenlada la caja de aire compri-
mido, la varilla de la corredera, y el sistema de distribucion.
En cuanlo & las diferentes partes del mecanismo representadas
porlas letras A A", C ¢/, L, R, M, NN, F F/, y ¢ ¢/ nadatene-
mos que agregar & lo que ya hemos ‘dicho anteriormente; solo
debemos hacernos cargo de dos nuevos elementos: la caja de
distribucion K’ K/, y larueda T T’.

La caja K/ K’ esta unida al cilindro CC’,y recibe y distribu-
ye convenientemente el aire, por medio de la corredera :''la
varilla de csta k" &' sale por uno de los costados de la caja, y
se prolonga hasta la rueda T T7.

Dicha rueda esld montada sobre el ¢je ¢ ¢/, y su espesor en
senlido paralelo 4 esle eje es desigual , segun indica la figura:
cuando dicha rueda ocupa la posicion TT’, la varilla K" avan-
za hacia 1a izquierda, y por el conttario cuando pasa 4 la posi-
cion (¢! retrocede hacia la dérecha, y de este modo comunica &
la corredera un movimimiento alternalivo rectilineo, medianta
el cual'se ‘arregla la entrada del‘daire comprimido en el'cilindro,
por'ano de los mélodes conoeidos, y ' que por o tanlo es inalil
que nos delengamos en describir. (Véase el Apéndice nim’. 14.)

‘Gomo'd una oscilacion del émbolo eorresponde una escur-
sionde la corredera, es evidente, que mientras dicha oscilacion
se verifique, ha de dar una vuelta larueda TT y el eje ¢qq’; mas
por otra parte, en cada oseilacion del émbolo el camino que
avanza el alil es sumamente pequeno, y muy pequeiio debe ser
porlotanto el camino recorrido por el cilindroy porla pieza FE/;
ahora bien, para que esta rueda avance un pequeno espacio, es
forzoso que ¢l dnguln deserito por el eje A A” 'y por la rueda D
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D’ sea tambien baslanle pequeno, y por eslarazon digimos an-
leriormente, que Auna vuella completa de la rueda P correspon-
dia, en la rueda DD/, solo la canlidad angular medida'por la
distancia entre dos dientes ; cantidad que sera en general de
cortas dimensiones.

MOVIMIENTO DE ROTACION DEL EJE ¢ q'.

Se comunica facilmente un movimiento de rolacion al eje
¢ q', yalasires ruedas Q, Py T T, que van montadas sobre ¢l
(fig. 34), por medio de una pequefia maquina de aire compri-
mido, que se apoya sobre el mismo bastidor 'en que deseansa
el resto del aparalo, y por medio de un engranage de¢ angulo.

Veamos ahora cémo se¢ agrupan los diferentes elementos
ue hemos deserito en los piginas precedentes.

PESCRIPCION GENERAL DE' LOS PERFORADORES.

La figura 57 representa la proyeccion horizontal'de un per-
forador.
0 GGG’ G representa el bastidor sobre el cual se apoyan las
diversas partes del mecanismo. '
0 Es una'argolla en que entra una pieza del carro que sos-
liene y conduce los perforadores hasta la roca.
Tiphil
&’ o'up( Pequenos muiiones que se apoyan en diferentes pun-
ity tos fijos del carro de los perforadores.
mf!fx!!!
BB’ Ulil 6 barrena.
CC’ Cilindro en que entra el 'aire comprimido.
K'K’ Caja de distribucion.
K’k Varilla de la corredera y guias de la varilla.
T Rueda para la distribucion.
FF’  Ruedade dientes helizoidales.
NN Rueda para el movimientolongitudinal del cilindro.
M Anillod que varunida la palanca @ ¢/ a”, que no s¢ ha
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representado de puntes por no complicar la figura.

R Resorle,

AA’ Eje 6 lubo en que va montado el émbolo.

L Reborde del eje AA'.

dd"  Varillaque trasmite el movimiento de rotacion al ¢je AA".

DD’ Rueda que trasmile el movimienlo de rolacion a la va
rilla dd’.

Eje, paralelo al AA’, que sirve para la distribucion del ai-
re, y para comunicar & la rueda DD’ un movimiento
~de rolacion.

B Escénlrico.

e
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pp'..)Palancas que trasmiten la rotacion del eje g ¢/ & la rue-

bl da DD

rr' . Resorle givatorio al rededor del punto r, y que apoya la
palanca pp’ contra la rueda D D’. Para comunicar al
sistema un movimiento de retroceso, la primera ope-
raeion que debe hacerse consiste en coloear dicho re-
sorle en la posicion que esla figurada de puntos en el
dibujo.

S Rueda montada sobre ¢l mismo eje que la D D/, y que
sirve para el movimiento de retroceso.

0 Rueda montada sobre el eje q¢’, y que puede deslizar &
lo largo de dicho eje hasla engranar conla rueda S: se
emplea para el movimiento de retroceso del sistema.

Las diferentes piezas situadas en el eslremo O del bastidor,
consliluyen una pequefia maquina de aire comprimido, que co-

munica al eje ¢ ¢/ un movimiento de rolacion. 5

c¢c¢’  Cilindro de aire comprimido.

by Caja de distribucion.

e Escéntrico para la distribucion del aire comprimido,

7J"  Eje molor.

E Engranage de angulo.

X Yolante.

(G, G'G" Barras denladas: con los dientes laterales engrana
la rueda FF’, y sobre los dientes inferiores (que no se
ven en la figura) se apoyan las palancas a’ a”.
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VV/ Tubo que conduce el aire comprimido & las cajas de dis-
tribucion b " y K" K’. :

No se han representado en’ la figura, por no complicarla,
ninguna de'las piezas siguientes: 19T

La palanca aa’a” (fig. 52.)

Lacuia H y el resorte de la palanca aa’.

Los dientes inferiores de las barras G G, G’ G’.

La pequena palanca t1"de la figura 55.

Los detalles del escéntrico P.

La lengiieta de la rueda NN/

Los dientes interiores de la rueda FF’.

El interior dela caja de distribucion.

Y finalmente, el émbolo. (Véase el Apendice , nim. 15.)

De lo dicho resulta que el aire comprimido obra como fuer-
za motriz ‘en dos 'punlos del aparato: en elcilindro C(/, y en
el pequeiio cilindro ¢ ¢’: en el primero para ejecutar el trabajo
de perforacion; en el segundo se' uliliza:1.° parala distribu-
ciofi'del aire en el cilindro ¢¢’; 2.°, para comunicar al sislema
los dos movimienlos de rolacion. La combinacion, por decirlo
asi, de estas dos faerzas regulariza la marcha del aparato.

DIMENSIUNES ¥ PESO DE LOS PERFORADORES.

Eun el corlisimo liempo de que pudimos disponer para ver
los perforadores, nos fué imposible apreciar & Ta vista,y retener
de memoria, las dimensiones aproximadas de sus diferentes
elementos, y ni pudimos adquirir estos datos, ni los relativos
al peso del aparato ; no obtante, de la nota de Mr. Minotlo que
ya'hemos citado en otra ocasion, (debemos adverlir'que nohay
en dicha nota una sela palabra respecto al mecanismo de los
perforadores), sacamos las siguientes nolicias.

El peso de cada uno’de los perforadores que primilivamente
se ensayaron ‘cra de 340 kilégramos; pero, introduciendo algt.
nas ligeras modificaciones, seesperaba reducir esta cifra 4 250
kilogramos. Sin embargo. creemos que los perforadores 1lti-
mamente construidos son mucho mas ligeros, v que por lo
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tanlo su peso ne legard al que espresa la cifra precedente,

En cuanlo & las dimensiones generales del aparalo, distin-
guirémos dos parles: 1." la.parte fija de la izquierda (véase la
fig. 37), en la que esta siluada la. maquina auxiliar de aire
comprimido: 2." la parte mévil de la derecha, en la cpal se ha-
llan las diferentes ruedas y piezas del perforador.

La segunda parte ocupa un paralelepipedo- cuyal lengitud
es de 2,10; su ancho 0,23; y su altura 0,40.

La longitud tolal del aparato serd de 27,83, el ancho gene-
ral 0,23 y la altura maxima 0, 40. (Véase el Apéndice n."15).

Carro de los perforadores.

A fin de praclicar & la vez un nimero considerable de bar.
renos en el fondo del tanel, y de que eslallando lodos al mismo
liempo, el efeclo sea suficientemenle enérgico, es forzoso
colocar delante de la roca, & distinlas alluras, y en diferentes li-
neas, una série de perforadores, iguales al que hemos descrilo
en el capitulo precedenle, cuyo trabajo simullineo prepare un
gran ntmero de agujeros en un corlo periodo de liempo, que
serd de unos calorce 6 quinee minulos, segun delas esperien-
cias hechas se deduce.

Para ello es indispensable disponer un mecanismo sobre cl
cual se apoyen los aparalos, y que salisfaga 4 lassiguientescon-
diciones:

1.* condicion. Que ofrezea un apoyo: firme y eslable 4 los
aparatos perforadores.

2." condicion, Que permita colocar cada uno de dichos
perforadores en la posicion conveniente, y con la inclinacion
que se desée dar & los agujeros de los harrenos.

3. condicion. Que lenga un movimienlo de avance; lan
lento como sea necesario, para colocar los perforadores a la dis-
tancia conveniente de la roca.

4." condicion. Que terminada que sca la operacion, pueda
trasladarse facilmente & gran distancia del fondo de la galeria,a

-—
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fin de que no alcancen & los aparatos las piedras que sallen en
la explosion de los barrenos.

A lodas eslas condiciones salisface cumplidamenle el si-
guiente mecanismo, que hemos designado con ¢l nombre de
Carro de los perforadores.

El aparato considerado en su conjunto es una armadura,
(fig. 38) en figura de paralelepipedo, formada de varias piezas
6 barras de hierro, insistiendo el conjunlo sobre cuatro ruedas
R,R, R/, R’, montadas sobre dos ejes EE, E’'E’: dichas ruedas se
apoyan sobre el carril central del tinel FF, F'F’, y por lo tanto
el sistema puede avanzar 6 retroceder ficilmente, paralo cual
puede emplearse como fuerza motriz el aire comprimido.

La parle esencial del aparalo son cualro monlantes 6 bar-
ras dentadas AB, A'B’, A”B'/, A/’B""": sobre los dientes de eca-
da dos montanles s¢ apoyan diversos ejes 6 barras cilindricas
€D, C'D, que se sujetan séolidamente & dichos dientes, como
indicarémos en breve; por tllimo, sebre estos ejes, y por me-
dio de dos pequeiias armadurasabede, o’ b’ ¢, seajustan y co-
loean cada uno de los perforadores en la posicion econveniente:
la figura 58 indica esla disposicion, y en ella se ha represen-
tado el bastidor GG G'G’0 de un perforador.

Claro es que un aparalo de esla especie cumple con las
euatro condiciones que acabamos de establecer: y en efecto,
respecto & la primera condicion, es evidenle que el peso del
aparato, y el delos 456 16 perforadores que sostendrd, (Véa-
se el Apéndice ntim. 17), es bastante considerable para que las
reacciones producidas por los choques de las barrenas no le
hagan retroceder; perosin embargo, por si atin quedara algu-
na duda sobre esle punlo, se ha establecido en uno de los cos-
tados una especie de freno P, puesto. en movimiento por una
pequena manivela n.

Por medio de dicha manivela y de un tornillo, se hace que
cargue el peso del perforador sobre una especie de zapata in-
ferior, y de este modo, todo movimiento es ya imposible ; pues
serfa preciso para que el carro caminase en unou olro sentido,
que las reacciones de los ehoques contra la roca veneciesen, no

15
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ya al rozamiento de rodadura de las ruedas R/, sino al ro-
zamiento que en P se eslablezea al resvalar el mecanismo so-
bre los carriles.

En cuanto & la segunda condicion, se ve desde luego que
pudiendo colocarse cada uno de los ejes CD, C'D’, a diferentes
alluras, y pudiendo asimismo eslablecerse las armaduras abede,
a’d’¢/, en diferentes puntos de dichos ejes, las barrenas podran
tomar todas las inclinaciones que se juzgue necesario darles.

Debe notarse ademas: 1.° que lasdos partes, abe, dbe, de
la armadura a bede, estdn unidas de tal modo que pueden gi-
rar al rededor del eje xa, de suerte Gue los planos abe, dbe,
pueden formar diferentes angulos: 2.° que ambas armaduras
abede, a'b/¢’ pueden girar al rededor de los ejes CD, CG'D’.
Estos pequeiios movimientos facilitan el eslablecimiento de ca-
da perforador en la posicion conveniente.

La fig. 39 indica la posicion que deberd darse & los ejes
€0, 07, €Y 3 & las armaduras C.E, GIE., G/ E%, @1 BY,
para que el barreno tenga la inclinacion @ b 6 la ¢’ ',

Tal vez la union en C y en €7 de los ¢jes y de las armaduras
no sea baslante solida, y given estas allimas al rededor de los
ejes proyeclados en €, G ; pero facil serd, dade caso que eslo
tenga lugar, corregir esle defeclo.

La fig. 40 representa la posicion que debe darse & las arma-
duras abed, a’b'c’ sobre los ejes CD, C’D' para que el barreno
a2 se incline 4 uno t otro lado, en proyeccion horizonltal.

Sin embargo, en el casoen que deban colocarse & la vez
muchos perforadores sobre el carro 6 armadura que los soslie-
ne, si se quisiera dar inclinaciones diversas y enconiradas &
los ejes de los barrenos, seria forzoso disminuir el pdmero de
los aparalos, y esle inconvenienle serd lanfo mayor enanto
mas pronunciada sea la inclinacion del barreno.

Para salisfacer a la lercera condicion lleva el carro, fig. 38,
un sistema de ruedas dentadas R’”7, R, RY, pueslas en movi-
miento por una manivela m, las que por medio de olra rueda
de engranage R”, monlada sobre el mismo eje que el par de
rnedas R R/, eomunica & dicho eje un movimiento de rotlacion



— 99—
tan lenlo como se juzgue necesario, y que por el rozamienlo
de dichas ruedas R’ R’ con los carriles ¥/ F/, FF, se convierte
en movimiento longitudinal. De esle modo se puede comunicar
al sistema propuesto, pequenios movimientos de avance 6 de
relroceso, y colocar & los perforadores & la dislancia conve-
niente de la roca.

Por ullimo, es claro que arrastrando todo el sislema sobre
el carril FF, F'F’ se puede cumplir con la cuarla condicion.

Para completar la esplicacion del mecanismo que estamos
describiendo, indicarémos los detalles de varios de los elemen-
tos que le conslituyen.

La figura 41 represenla una de las armaduras en que se
apoyan‘los perforadores.
GD.. . . representa el ¢je 6 la barra cilindrica que hemos de-

signado por las mismas letras en la fig. 38.

i gson dos anillos que abarcan dicho eje CD.

s i }dos tornillos de presion.

b.. . . . launion 6 el eje que une las dos parles abe, dbe,
de la armadura.

d- - ; g

¥ gdos anillos que abrazan los ejes de los perforadores.
df. e .

& dos lornillos de presion.

La figura 42 representa la armadura en que se apoya el es-
tremo O del perforador (fig. 57.)
aigiieln. %_I'epresenlan dos anillos 0 abrazaderas como las de
(08 A la figura 41.
bb.. . . eselejeque entraen la argolla del perforador.

La figura 43 representa las proyecciones de la union de la
barra cilindrica CD, figura 38, con uno de los monlantes.

€y 48 ics la barra cilindrica 6 eje en que se apoyan las ar-
¢ B maduras. ;
ABia s

A ics un monlante del carro de los perforadores.

.
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mup. .}
la pieza de uni
i m’p flap ¢ union.
. {una cufia de presion. Pudiera sustituirge dicha cuna
1". 1B ) por un lornillo ¢ ¢'.

Deposetos de agua. Forma parte integrante del sistema an-
leriormente descrito otro segundo carro, fig. 58, anélogo al de
los perforadores , y que sostiene lres calderas 6 depbsilos de
agua V.V V7. A la parte superior de dichas calderas se¢ une
un tubo que comunica con el de aire comprimido, y 4 la parte
inferior otro tubo cuyo objeto es dirigir & los agujeros de los
barrenos una corriente de agua fria. El aire de la parte supe-
rior de las calderas oprime enérgicamente la superficie del li-
quido, y de esle modo , sale una corriente de agna animada de
una gran velocidad, que choca contra los agujeros que abren las
barrenas, arrastra los detritus, limpia la parte perforada, y al
propio tiempo refresca constantemente los tliles.

Personal necesario para el servicio de los perforadores.
La sencillez de todos los mecanismos deseritos , y lo facil y es-
pedilo de sus movimientos, hacen innecesario un personal nu-
meroso. Se caleula, pues, que bastaran

4 hombres para el servicio de los carros que sostienen
los utiles,
y 2 maquinistas para dirigiv el trabajo de los perforadores.
(Veéase el Apéndice, nam. 17.)

FErecTo UTIL DE LOS PERFORADORES,

La ventaja capital de los aparalos de perforacion anlerior-
mente descritos, consiste en el gran impulso que dan & los tra-
bajos, y en la rapidez con que por lo lanto se consigue que
avance el subterraneo.

Digimos ya, al comenzar esta Memoria, que porlos procedi-
mientos ordinarios hubiera sido preciso emplear 56 6 38 afos
para la terminacion del tanel; que & reducir esle largo plazo 4
obro mas corlo, y que mas en los limites de lo hacedero se ha-
llase, se habian dirigido los esfuerzos de los Ingenieros ; y que
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han ¢reido conseguir lal objeto, con la invencion de los apa-
ratos cuya descripeion hemos dado en las paginas preceden-
tes.

Se han hecho, en efecto, algunas esperiencias preparalo-
rias, y los resultados, segun las nolicias que hemos recogido,
y los datos que hemos tenido 4 la vista al redactar esle escrito,
han side en estremo salisfactorios.

Empotrando bloques de mérmol en el suelo, y colocando
el perforador & una dislancia convenicnle, no solo el trabajo
marchaba con gran rapidez, sino que la vibracion producida en
la roca, por los repetidos y fuerles golpes de la barrena, era &
veces tan grande, que el bloque se hacia pedazos y sallaba de
su empotramienlo.

“En un cuarto de hora, y trabajando contra piedras calizas
daras y resislenles, practicaba el perforador mecéinico agujeros
de 0,735 de profundidad, mientras que dos hombres no hu-
bieran perforado durante el mismo tiempo mas que un barreno
de 0,7047. Asi, pues, se reduce el tiempo necesario para la
perforacion & del que en la Glima hipilesis hubiera sido
necesario emplear,

Sustituyendo 4 la caliza, sienila, piedra extraordinaria-
mente dura, el perforador mecanico praclicaba en 15 minulos
un agujero de 0,402 metros de profundidad, al paso que en el
mismo tiempo solo 0,022 metros hubieran podido abrir dos mi-
neros. La venlaja era pues mayor que en el caso precedente;
el tiempo empleado en la perforacion se reducia 4 .1 del que
sin el auxilio del perforador mecénico se hubiera empleado.

Por lo tanto, aun contando con alguna interrupcion en el
trabajo, por rotura de utiles, cambio de los perforadores, tiem-
po empleado en poner la maquina en la posicion mas conve-
niente ele., siempre se economizan Ias% partes del liempo
que los procedimientos ordinarios exigirian.

Verdad es que no es esla la tnica operacion ¢ue ¢l empleo
de los barrenos supone, y que atn restan olras varias, como
son la carga y atacadura, la voladura, y la exlraccion de es-
combros; pero calcnlando que el tiempo empleado en la aper-
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lura del barreno, es una fraccion considerable del tiempo lolal,
lodavia se obliene una gran venlaja por el uso delos perfo-
radores.

Supongamos que la apertura del barreno comprende las
tres cuarlas partes del tiempo tolal; es claro, que con la aplica-
cion de los perforadores, se reduce casi & una cuarla parle esle
liempo; y si por los procedimientos ordinarios se hubieran em-
pleado 34 afios en la aperlura del Winel, el empleo de los nue-
VoS aparatos reduce dicho periodo & ocho anos y medio, con lo
cual el proyecto pasa de la esfera de las obras racionalmente
imposibles, al de una empresa dificil y larga, es cierlo, pero
que puede emprenderse con fundadas esperanzas de un buen
éxilo.

Debemos ain adverlir, que en el discurso ya cilado del
Sr. Menabrea se habla, aunque de modo vago, de aparalos su-
mamenle ingeniosos para sacar los escombros que resullan de
la explosion de los barrenos; pero como ni en nuesira visita &
Bardoneche pudimos verlos, ni aquellos & quienes sobre este
punto preguntamos pudieron darnos nolicia alguna, creemos,
que 6 se habra renunciado & esle procedimiento, 6 no habran
llegado todavia ala obra los mescanismos en cueslion.

Entre otras objeciones que al sistema anterior se han hecho,
y de que mas adelante nos ocuparémos , hay una que, aunque
de poca importancia, indicarémos en esie lugar.

Segun resulta de las esperiencias hechas con los perfora-
dores, el trabajo comunicado al lil 6 4 las barrenas es & lo mas
-;1: del que virtualmente conlenia el aire comprimido, lo cual
da para el coeficienle de efeclo util 0,0744; y como por olra
parie, el compresor hidraulico solo aprovechaba 0,50 de la
caida de agua, en el perforador se aprovechara tnicamente
0,5%0,0714=0,0357 del trabajo molor, resullado en esiremo
desvenlajoso. Sin embargo, del aire acumulado en las calderas
tan solo se utiliza una fraccion minima (667 melros cibicos 4
6 atmosferas), comparada con la que se emplea para la venti-
lacion (14333), y en 1llimo resullado, por desventajoso que sea
en general el empleo del aire comprimido , su adopcion para
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el caso presente estd, como ya hemos dicho en olras ocasiones,
plenamente juslificada.

DETALLES SOBRE LOS TRABAJOS PARA LA PERFORACION.

Aun cuando al visitar las obras no estaban montados los
compresores hidrdulicos, y por lo tanto no funcionaban los
aparatos de perforacion, sin embargo, segun se nos dijo, y
hemos visto despues comprobado en una nota relativa al Tua-
nel de Mont-Cenis, se organizaran los trabajos del modo si-
guienle.

1. Secolocaran 17 perforadores sobre el carro descrilo en
la pagina 97; de eslos 17 perforadores se siluardn 10 en la par-
te inferior y en una linea horizontal, ylos 7 restantes & diferen-
tes alturas y en distinfas direcciones, segun la forma y los ac-
cidentes de la roca.

2.° Se aproximard el carro & la distancia convenienle, y se
pondrin en comunicacion los cilindros con el tubo de aire com-
primido.

3.” Terminada que sea la apertura de los 17 barrenos, se
cambiard la posicion de los 17 perforadores, siluando los 10 de
la parte inferior en la misma linea horizontal en que sc abrie-
ron los primeros, y los olros 7 en las posieiones mas convenien-
tes, segun la disposicion del terreno.

4.° Praclicados ya otros 17 agujeros en la roca, se repeli-
ra por tercera vez esta operacion, con lo cual resultaran 30 bar-
renos en la base del tanel y sobre un plano horizontal, proxi-
mamente a la allura del suelo, y 21 barrenos 4 diferentes altu-
ras de la roca. :

5.7 Se relirardn los aparalos vy se efectuardn las dos opera-
ciones de carga y alacadura.

6. Por medio de una pila eléclrica se dard fuego A eslos
51 barrenos.

7.7 Se lanzard la masa de aire comprimido que sea necesa-
ria para purificar la atmdsfera.

8." Seprocederd despues 4 la estraccion de los escombros
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por medio de pequefios earros que correrdin sobre carriles
situados entre los del carro de los perforadores, se regulari-
zard el suelo de la galeria, y e prolongaran los carriles cen-
trales.

La fig. 44 indica el frente y un corle de la galeria de
alaque.

R L A

ST N Representan los 50 barrenos de Ia base, y

e inel i)

dy dlidls

e; e e. .\Los 21 barrenos practicados & diferenles alturas.
Gl

999 .

La explosion de los 51 barrenos destacard de la roca la
masa A B C D, cuyas dimensiones vamos & caleular, segun
los dalos que s¢ suponen en las noliciag y nolas  que ante-
riormente nos hemos referido.

Las dimensiones de la seccion Lrasversal son las siguienles:
2,5de ancho y 2,5 de altura, y de aqui se deduce que su area
serd 2,5x2,56 = 6,25 melros cuadrados. Por olra parle la pro-
fundidad de los barrenos serd 0,60y por lo tanto el volamen
desmontado por los 51 barrenos, 6,25 x 0,6 = 3,75 melros
cabicos. Calculando que para cada voladura de 51 barrenos,
con todas las operaciones accesorias, se necesilan proximamen-
le cinco horas,—3a saber: una hora para laapertura de los bar-
renos, olra para la extraccion de escombros, y tres horas para
la purificacion del aire y operaciones accesorias,—resulta que
en 24 horas se podra repelir ¢inco veces la voladura de laroca,
y que por lo lanto el avance serd de 0,6x5=3 metros por cada
extremo del tunel, 6 sean seis metros por las dos hocas. En es-
ta hipotesis se necesilarian poco mas de seis anos para la ter-
minacion de la obra.

Ils casi inatil hacer nolar, que el sislema de alagque que
acabamos de exponer esla sujelo & muchas variaciones, y a
modificaciones diversas, segun la experiencia vaya mostrando
sns defectos, v aconsejando olro orden mas convenienlte.
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Solo nos resta, para terminar nuestra tarea, hacernos cargo
de las objeciones que se han dirigido contra el sistema de eje-
cucion adoplado, dejando sin embargo aparte las que al prin-
cipio de esla memoria examinamos. (Véase el Apéndice, nii-
mero 18.)

14



PRINCIPALES OEJECIONES

GUE SE HAN HECHO

CONTRA EL SISTEMA DE PERFORACION

Dl

TUONEL DE MONT-CENIS.

Como era nalural que sucedicse, tralandose de una obra lan
importante , y en que tantos inlereses se hallan comprometi-
dos, las objeciones han sido numerosas, y, & decir verdad , al-
gunas de ellas tan fundadas, que solo la esperiencia podra des-
vanecerlas por complelo.

Dividirémos lodas ellas en varios grupos, & fin de proceder
con orden en el analisis que intenlomos hacer. Refierense di-
chas objeciones & alguno de los 6 punlos siguienles;

1.° Falta deagua 6 de fuerza molriz.
Sistema de compresion.
Depdsilos de aire comprimido.
4. Conduccion del aire desde las calderas al fondo del tanel.
5.° Ulilidad de los perforaderes mecanicos, y tiempo que
sera preciso emplear en la perforacion.
6. Ventilacion de la galeria principal y de la galeria de
alague.
Examinemos sucesivamente cada uno de estos punlos.
1.° Objeciones fundadas en la falla de agua o de fuerza

Ll

2.
3.
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molriz en Bardoneche. Ya al ocuparnos de esle punle en la
pag. 49, nos hicimos cargo de los diferentes datos que lenc-
mos 4 la vista al redactar esta memoria, y que hasta cierto
punlo , segun alli deciamos, son contradictorios : vimos tam-
hien , que a ser cierto lo que se nos dijo en Bardoneche, y le-
mando por base la cifra 86.000 melros cibicos en 24 horas, lu
objecion carecia absolutamente de fuerza.

A mas de eslo, hicimos nolar en la pig. 48, que hay una
allura de 16 melros que no se ha creido necesario aprovechar,
y que sin embargo, en un caso estremo, puede utilizarse, ccn
lo cual se aumentaria considerablemente la fuerza motriz. Mas
sin embargo, algunos ingenieros creen, que ya que la cantidad
de aire que se necesila para la venlilacion no sea mayor que la
calculada, por lo menos deberd lanzarse con una gran veloci-
dad, a fin de que, al salir & la galeria, agite enérgicamente la
masa de los gases que hayan resullado de la combustion, v se
mezcle con ellos en pocas horas, en cuyo caso seria insuficien-
te la fuerza de los compresores hidraulicos, para conseguir tul
resultado, y habria que acudir & olro sislema mas enérgico. Al
ocuparnos de las objeciones referentes a la ventilacion de la
galeria, nos harémos cargo de la observacion anlerior, que ¢s
¢n estremo importante, y que esld enlazada con el punto capi-
tal, 4 nuestro modo de ver, de esla dificilisima empresa. De
cualquier modo que sea, es claro que la objecion en si, fundu-
da tan solo en la falta de agua 6 de un molor hidrdulico bas-
tanle enérgico, no es decisiva, ni alaca por su base el sistema
de perforacion; que una obra tan importante no ha de fracasar
ciertamente por falta de fuerza molriz, pues aun dado caso
que el motor hidraulico fuese insuficiente, se podrian, en este
caso estremo, montar maquinas auxiliares de vapor, 6 acudir
a olro sistema anélogo.

2.°  Objeciones relativas al sistema de compresion. Ban
atacado el sistema y los aparalos de compresion, entre olros
Ingenieros, Mr. Minotio y Mr. Caligny.

El primero de estos dos, si bien acepta la idea de utilizar la

fuerza viva de columnas liquidas oscilanles para la compresion
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del aire, creyendo preferible este sistema al empleo de hombas
1 olros mecanismos andlogos , y aunque reconoce que el coefi-
ciente de efecto util 0,60 es superior al de la mayor parle de
los aparatos que pudieran emplearse, sefiala algunos defectos
de los compresores invenlados por los ingenieros piamonte-
ses, y concluye este punto de su escrito, eslableciendo que
debe modificarse el aparato en cuestion , de tal suerte que en
lo posible se aproxime al ariete hidrdulico, suprimiendo por
lo tanto las valvulas y los mecanismos que sirven para poner-
las en movimiento.

Al propio tiempo indica otro aparato, que cree preferible al
de los ingenieros piamonteses, y del cual damos una idea en
la nota 3." En apoyo de su opinion recuerda, que el coeficiente
del efecto 1til del ariele hidrdulico es 0.66 , y que aun puede
elevarse a4 0,86, y algunas veces & 0,92.

Mr. Caligny combale tambien el empleo del compresor hi-
draulico , fundandose, entre 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 hidrdualico, dice Mr. Caligny, se funda en un
principio que yo he descubierto ha mucho liempo; pero no se
ha comprendido su importancia, ni su verdadero espiritu, y
se ha aplicado de una manera defecluosa € irregular.

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

Que es muy posible que trabajando , y aprovechando las
leceiones de la esperiencia, se puedan mejorar dichios apara-
tos, y oblener por lo tanto un coeficiente de efecto alil supe-
rior 4 0,50, es cosa evidente, y fuera de toda duda; mas hasla
el dia el mecanismo de los Ingenieros piamonleses 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-
v0S ensayos no pongan de manifiesto las venlajas de olros sis-
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lemas, es logica, y por lo lanlo racional , la adopeion del com-
presor hidraulico. En cuanlo & la observacion de Mr. Caligny,
=si bien es forzoso reconocer ue es fundada , tambien es cierlo
que la pérdida de trabajo motor, segun las dimensiones del
aparato, es baslante pequena comparada con el total.

3. Objeciones relativas a los depositos de aire compri-
mido. Se quiso sostener por algunos, que no era posible acu-
mular en calderas de hierro una gran masa de aire, a la elevada
presion de 6 atmobsferas, sin que resultaran pérdidas de consi-
deracion por las uniones de las planchas; ‘mas la experiencia
ha probado terminantemente lo conlrario, segun en la pag. 50
digimos, y por lo tanto nada agregarémos & lo que alli hemos
espuesto sobre este punto.

4.°  Objeciones relativas a la conducion del wire desde las
calderas al fondo del tunel. Anles que las experiencias de
que en otro lugar nos hemos hecho cargo , hubieran quitado
una gran parte de su fuerza & esta objecion, se aseguraba por
alzunos Ingenieros que el aire comprimido llevado & lan largas
distancias (2000, 5000 y 7000 melros) no conservaria sino una
pequeiiisima parte de su presion inicial, y que por lo tanto no
podria ulilizarse como motor, lo cual, & ser cierlo, echaba por
tierra el sistema de los Ingenieros piamonleses. Por fortuna,
experiencias hechas en grande escala, con tubos de 400 melros
de desarrollo, y en circunstancias desvenlajosisimas, han pro-
bado, segun parece , que el aire llegara al fondo del tinel con
presiones suficienles para el uso a que se destina.

Y sin embargo jno queda todavia alguna incerlidumbre
sobre este punto? jSon lan concluyenles los resullados de las
experiencias mencionadas? Siempre que se tratle de longiludes,
por decirlo asi , comparables 4 la de 400 melros, sin duda algu-
na; mas cuando en circunslancias tan especiales ha de verifi-
carse el movimiento del gas por la caferia, algo sale esle caso
de lo ordinario, y siempre queda alguna duda en el animo, ya
que no respecto a la posibilidad de llevarel aire con presiones
ulilizables, al ménos en cuanto & 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 sera preciso emplear para la perforacion.

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

Indicarémos desde luego varias de eslas objeciones.

1. Dudan algunos si el liempo ganado por la celeridad con
que se praclican los agujeros, no estard compensado por la di-
ficultad en remover el aparalo, ajustarle & laroca ele. ele; pero
esta objecion no merece siquiera un exdmen detenido, pues es

- evidente que todas estas causas de relardo son relalivamenle
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 acluarian paralelamente & la
seccion trasversal del lanel, y se deslruirian unas con olras, sin
producir ningun efecto ilil,, descargédndose por lo tanto los bar-
renos como si fueran una haleria de fusiles. Es pues indispen-
sable dar 4 los diferentes agujeros alguna inelinacion , y se duda
si podrd conseguirse este resultado sin que unos perforadores
tropiecen con otros , siendo imposible de este modo el estable-
cimimientlo de los 17 perforadores sobre el carro anteriormen-
te descrito.

La disposicion del carro, el ingenioso arliticio en que se
funda, sus dimensiones generales y las de los aparalos de per-
foracion , prueban clara y evidentemente que no existe tal difi-
cuitad; y por otra parte aun cuando 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 tercera objecion se refiere al servicio de los perfo-
radores, y al poco espacio que queda, 4 un lado y otro del
carro, para el paso de los maquinislas.

El ancho de cada perforador es superior 4 0,20 y por lo
tanto los 10 perforadores de la parte inferior ocuparan cuando
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ménos, y aun suponiendo que esten en contacio, una longitud
de 0,20x10=2": ahora bien, como el ancho de la galeria es
préximamente 2,5, solo quedara 4 cada lado del carro un es-
pacio de 0,25 para el paso de los maquinislas, lo que hard en
estremo dificil el servicio de los aparatos.

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

4." Las barrenas c¢ ¢’ figura 45 no pueden actuar & flor de
tierra, sino 4 una altura por lo menos de %= 0,20, que es la
allura de los perforadores, y por consiguienle el macizo de roca
que se desprenda por la explosiou de los barrenos sera e de f.
De aqui resulta, que el plano ¢ d no eslard a la allura ab del
suelo de la galeria, y que quedara un escalon ¢ bd d’ que sera
preciso desmonlar antes de prolongar el carril central ; lo cual
segun observa Mr. Minotto contribuye notablemente & 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 & los barrenos inferiores la disposicion que repre-
senta la figura 47. En este allimo caso, es facil destacar los pe-
quefios prismas a’ b'¢/,a”b”¢”, y queda el plano inferior be'”
en prolongacion del suelo del tinel.

5." No podria suceder que al estallar los barrenos, 1as ro-
cas que sallen descompongan 6 rompan el carril? ;No serd preci-
so relocar la roca, quitar algunos puntos salientes ele., antes
de establecer de nuevo los perforadores?

Y todas estas dificultades y todos estos accidéntes jno en-
torpeceran los trabajos y compensaran, en allimo resullado, el

tiempo que se haya ganado por la rapidez con que los perfora-
dores trabajen?
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Dificil es conteslar & lodos estos 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 tanla su influencia como se ha querido
suponer, y aun respecto &4 varios de eslos incovenientes se ve
desde luego el medio de corregirlos.

6." Para que el Lanel avance tres melros por dia, es forzo-
so que los perforadores lrabajen cinco veces contra laroca, 6 lo
(fue es igual, que lengan lugar cinco voladaras, lo que supone
que la duracion de cada uno de eslos periodos es de ¢inco ho-
ras proximamente. Ahora bien, el voliimen de escombros que
serd preciso sacar despues de cada esplosion se eleva & unos
cualro metros cubicos ; pero trabajando al aire libre se calcula,
dice Mr. Minotto, de 56 & 40 minulos para cargar un metro
ctibico en un carro, y aun suponiendo, lo que sin embargo
no puede suponerse, que se trabaje con lanta rapidez en una
galeria estrecha (2,5 de ancho) como A cielo abierto, solo para
cargar los cualro melros cabicos se tardard mucho mas de dos
horas, y quiza mas de tres horas tambien. Agréguese 4 esfo el
tiempo necesario para sacar los escombros, y resultard que una
gran parte de las einco 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 har-
renos.

Aun cuando sea algo exagerado el dato en que se funda la
objecion anterior, tiene esla indudablemente mucha fuerza, y
es la mas digna, 4 nuestro juicio, de un examen delenido entre
todas las que anteriormentie hemos indicado.

La carga y la exiraccion de los escombros es en efeclo una
de las operaciones mas dificiles que se han de presenfar en la
apertura del tinel, y de las que exigiran mas cuidado y esmero
en la organizacion de los trabajos.

7.° Dice Mr. Flachal que el trabajo del util gque marche
mas lentamente serd el que determine, por decirlo asi, el tiem-
po necesario para abrir los agujeros de los barrenos, y da i
enfender & la vez, que siempre que se rompa un ulil hahra
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que interrumpir el trabajo de los demas; pero hasla el exa-
men del mecanismo que hemos deserito, para conocer que
esta objecion carece complelamente de fundamento.

En el sublerraneo de Saint-Marlin, conlintia el mismo Inge-
niero, se han necesitado hasta quince puntas de lil para cada
barreno, y aun cuando solo se necesilen cinco 6 seis en ¢l de
Mont.Cénis, esta serd una nueva y poderosa causa de retraso.
Sin embargo, la pérdida de tiempo, como ‘acabamos de indi-
car, no serd grande, gracias 4 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 estan de parle de los procedimien-
los ordinarios, y contra el empleo de los perforadores: dos
hombres deben en efeclo limpiar y cargar 51 barrenos, al paso
que en el trabajo ordinario cada obrero limpia y carga uno solo.
Hé aqui, pues, olra nueva causa de refraso.

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

Hemos creido convenienle presenlar una por una las diver-
sas objeciones anleriores, no porque la mayor parle de ellas
tengan gran fuerza, sino porque todas reunidas constituyen un
conjunto de pequenas causas, que, si no hacen imposible la
apertura del tinel, como algunos suponen, aunqgue bajo este
punto de vista, sin verdadero fundamento 4 nuestro juicio, por
lo ménos prueban que son algo exagerados los céleulos de los
ingenieros,, y que no baslaran seguramenle seis afios para la
perforacion de la galeria.

Agréguense, en efecto, dos horas y media, cuando ménos,
4 las cinco horas calculadas para cada periodo de trabajo, v re-
sullaran siele horas y media para un avance de 0,6, 6 sean 2
metros en 24 horas por cada boca del tinel : de donde resulla
que el liempo necesario para la apertura del sublerrineo sera
de nueve afios proximamente, aun sin contar con olras difi-
cultades , de que nos harémos cargo en breve.

i5
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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 efecluar.
1. Venlilar la galeria.
2.° Cargar y eslraer 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
&

s

y prolongarios en los 0,6 melros de avance.
5.° lgualar 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 y reponer los tliles
rolos 6 gastados,

9. Sacar el carro de los perforadores y el de las calderas
de agua.

10. Limpiar, cargar y alacar los barrenos.

14. Salir los obreros.

12. Prender fuego & los barrenos.

Aun se presenta otro obslaculo para la perforacion de la ga-
leria de ataque, que indicarémos antes de terminar esle punto.
En efeclo, al propio liempo que la galeria de ataque avanza,
es preciso ensanchar su boca hasta las dimensiones definitivas
del tunel, y como el desmonte se ha de efectuar por medio de
harrenos, esta circunslanecia dificullard y entorpecera la perfo-
racion de la galeria cenliral. Suponiendo que se praclican los
barrenos para cl ensanche de la galeria al propio tiempo que
los del fondo de la misma, y que & la vez se les prende fuego,
para que ambas marchen con la misma velocidad , serd preciso
que en cada periodo de cinco horas se estraiga un voliimen de
roca equivalente 4 la seccion de ensanche multiplicada por 0,6,
6 sean , suponiendo como término medio 60 metros cuadrados
para la seccion trasversal del Wanel,

(60—6,25)x0,6=732,25 melros cubicos.

Es, pues, indispensable cargar y estraer del tunel esle vo-

lamen, ademas de los cualro metros cibicos procedentes de la
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galeria de ataque, y si bien es cierto que el espacio cs mas des-
ahogado que en esla allima, y que pueden por lo taunto colo-
carse mas lrabajadores para la carga, y mas vehiculos para el
lransporte que en la galeria central, de todas maneras, la es-
traccion de esta masa considerable de roca, ha de enlorpecer
forzosamente el trabajo, y ha de ocupar mas liempo que el ¢al-
culado para dichas operaciones.

6." Objeciones relativas a la ventilacion de lus dos gale-
rias. Hé aqui & nuestro juicio, el punto capital de esla gran
cueslion 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 molores , puede lanzar-
se al fondo del tunel el aire necesario para purificar los pro-
ductos de la combustion de la pélvora, de suerte que se forme
una almésfera en que puedan penetrar los obreros sin peligro;
mas esto no basla, es preciso que lal cfeclo se produzea en un
ntmero determinade de horas, & saber: en hora y media o
dos horas cuando mas (segun los calculos de los ingenieros),
para que cada periodo de trabajo solo dure 5 6 6 y '/, horas,
y de este modo se avance, en cada 24 horas, tres metros, o
por lo ménos dos; y precisamente sobre este punto surgen du-
das y se presentan dificultades que solo la esperiencia podra
resolver.

Caleula la comision: 1.°, que seran suficientes 0,8 kilo-
gramos de pélvora por melro ¢tibico de desmonte: 2.°, que por
cada kilogramo de polvora basta lanzar & la galeria 250 metros
cibicos de aire para purificar la atmdsfera.

En esla hipotesis, véase la canlidad de aire que sera preci-
so introducir en la galeria.

Suponiendouna seccion de 40 metros cuadrados, (que es la
cifra de que, segun parece, parlié la comision) y un avance
por dia de 3 melros, resulla en 24 horas un desmonte de
ax40=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 necesilard una masa de

.
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aire igual 4 96 x250=24.000 melros e¢hbicos proximamente,
que es la base de que parlimos en la pag. 45, al contar 20.000
melros cibicos para el ensanche de la galeria y proximamente
4000 para la pequena galeria de ataque.

Mas aqui se presentan desde luego dos dificultades :

1.*  La cifra 0,*8 por metro ciibico de desmonte parece baja
a algunos Ingenieros entre los que se cuenta Mr. Flachat, que
cita, en apoyo de su opinion, la perforacion del sublerrdneo de
Saint-Martin, en elcual se ha gastado 1,5 por metro cibico, 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 , ereemos (ue es acep-
table el dato de la comision, y que es por lo tanto infundada la
objecion de Mr. Flachat.

2." Lahipdtesis de que se ha parlido respeclo & las dimen-
siones de la seccion lrasversal del tinel, y segun laque se ha
obtenido el resultado de 96 kilogramos de pélvora en 24 horas,
es de todo punto inadmisible, por que en un tunel de tal longi-
tud no puede adoptarse racionalmenle una seccion inferior a
70 metros cuadrados, y en este supuesto se duplicaria casi la
cantidad de pélvora y la masa de aire necesario, resultando,
segun el citado Ingeniero, insuficienles los compresores hi-
draulicos para la ventilacion de la galeria.

3. Finalmente, como la purificacion de la atmosfera vicia-
da por los gases de la polvora 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
restantes se necesitan para la apertura de los barrenos, carga
de escombros, extraccion de los mismos ete. ele., es claro que
debe hacerse un nuevo céleulo , —céleulo que no ha hecho la
comision— teniendo 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 hip6tesis de una seccion de 40 melros—40x0,6=24
melros cibicos.
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En la hipdtesis de una seccion de 70 melros—70x0,6=42
metros etbicos.

Y contando & razon de 0,*8 por melro cibico , se empleara
en la primera hipétesis 24x0,8=19,2 kilégramos y en la se-
gunda 42x0,8=753,6 kilégramos de poélvora por cada periodo
de cinco horas de trabajo.

Finalmente la cantidad de aire que ha de lanzarse & la ga-
leria serd, en la primera hipotesis 20250 =5000 metros cu-
bicos:

En la segunda—34x2350=8500 metros ctibicos ; pero esne-
cesario que los compresores den esta masa de aire en dos ho-
ras & lo mas, puesto que las tres horas restantes, como hemos
dicho, son indispensables para la estraccion de escombros, per-
foracion etc.

En la pagina 49, vimos que, segun los dalos que se nos
habian comunicado, los compresores hidréulicos pedian con-
densar en 24,5 116.000 metros ctbicos de aire 6 en dos horas
116;2000: 9.666 metros cibicos, cantidad muy superior 4 la
calculada anteriormente: asi pues, bajo este punto de visltay a
ser exaclos, como creemos , los dalos anteriores, el servicio de
la venlilacion esla asegurado.

Mas si eslas primeras objeciones no parecen fundadas, no
sucede lo mismo con la que ahora vamos 4 esponer, siquiera
sea ligeramente.

La nube de humo y de gases delelereos que resullan de la
esplosion, dice Mr. Flachat, ocupard un espacio considerable
de la galeria de ataque, y una gran parle del tanel; pero los
gases no se mezclan sino lentamenle 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 4 las galerias el volimen de aire
calculado. :

No se ha observado , continga Mr. Flachat , que la combus-
lion de 100 kilogramos de pélvora 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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baslaba lanzar 250 melros cibicos de aire por kilogramo de
polvora, para purilicar en poco tiempo la almoslera, y no es tan
seguro que se obtenga esle resultado, como segun parece se ha
supueslo, 4 decir verdad , con sobrada ligereza.

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

Solo puede conseguirse la venlilacion del lanel, en coneep-
to de dicho ingeniero, no ya mezclando aire & los gases dele-
tereos de la polvora, sino arrojando dichos gases del sublerri-
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 pélvora, arroje ripidamente di-
chos gases ABCD de la galeria, como si formaran el émbolo de
una maquina de vapor ; y en esta nueva hipdlesis, conlinda
el citado ingeniero, son insuficientes los aparatos de compre-
sion para conseguir tal resullado. .

Supongamos: 1.°; que los compresores dan 116.000 metros
clibicos de aire en 24 horas, 6 sean 1,35 m. c. 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 hipdtesis anteriores, 1.° para
una longitud media de 3.000 melros; 2.° para la longilud es-
trema de 6.000 metros :

Podrémos con eslos dalos formar la siguienle tabla:
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CANTIDAD VELOCIDAD DE TIEMPO QUE LOS
LONGITUD. SECCION, da aire los gases gases tardarin en
pur segundo. en el tanel. saliv del winel.
5.000 40 1,35™ | 0,0538 24 horas.
5.000 70 1,85 0,0195 43 h.
6.000 40 1,35 0,0538 48 h.
6.000 70 1,55 0,0193 86 h.

La tabla anterior prueba, que si en efeclo el aire no se mez-
cla con los gases de la pélvora , la venlilacion es imposible en
el corto espacio de hora y media, ¢ dos horas; pero prueba tam-
bien de una manera, 4 nuestro modo de ver ferminante, que
la hip6tesis de Mr. Flachatl es de tode punto inadmisible.

Dos medios se presentan en efeclo para la ventilacion :

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

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

De estos dos sistemas podra ser insuficiente el primero, pe-
ro es 4 todas luces inaceplable el segundo.

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

Mas aunque el sislema que indica Mr. Flachat no sea acep-
table, esto no quila fuerza alguna a la objecion que presenia.

Que la velocidad del aire en la galeria es sumamente peque-
fla, 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 pdlvora, es indudable; y por consiguien-
te hay todavia una incégnita en ¢l 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 & esponer, porque eslo
seria salirnos del plan general de esla memoria, cuyo Gnico
objeto es deseribir los medios de perforacion hasta hoy em-
pleados.

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




RESUMEN Y CONCLUSIONES.

DF.[. apido esludio que hemos hecho del (inel de Monl-Cénis,
se desprenden varias consecuencias que pueden resumirse co-
mo sigue :

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

1.%  Practicar 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 mélodos ordina-
rios; y aplicar 4 la vez, para el ensanche de dicha galerfa, bar-
renos de mano, pueslos en movimiento tambien por el aire
comprimido.

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

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

a
5.

3.

Acumular, fuera de la galeria, por medio de los com-
presores hidraulicos, grandes canlidades de aire 4 la presion
de seis almosferas, y llevar esta masa de aire por medio de tu-
bos al fondo del sublerrdaneo, & fin de ulilizarla como fuerza
molriz en los perforadores, y para la ventilacion del tanel.

Segunda. Los compresores hidranlicos pueden lanzar en
24 horas proximamente 116.000 melros enibices de aire.

16
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Tercera.  Eltiempo calenlado para las operaciones de perfo-
racion de los barrenos, carga de los mismos, voladura, venti-
lacion , y eslraccion de escombros, es de cinco 4 siele horasy
media , yen cada série de eslas operaciones se supone que el
avance sera 0,6, lo cual da para el adelanlo diario del subter-
rineo de dos & lres melros, y para el tiempo que se empleara
en la apertura del linel de seis 4 nueve afios.

Cuarta. El sistema adoptado para la compresion del aire,
es sin duda alguna venlajosisimo, & ser ciertas las noticias que
se nos dieron, y el coeficiente de efecto ulil, 0,6, de los com-
presores hidrdulicos , prueba la bondad intrinseca de estos apa-
ratos.

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

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

Creemos por lo tanto que podran aplicarse cen gran venta-
ja en todos aquellos casos en que el lerreno sea de roca y haya
de atacarse por la pélvora; pero es claro que lales aparalos tni-
ca y esclusivamente lienen aplicacion para esta clase de ter-
renos.

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

Este aitimo punto ofrece, aun hoy mismo, algunas dudas,
¢ infunde serios temores, pues no hay datos seguros para cal-
enlar cnanto tiempo tardardan en mezelarse los gases que resul-
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ten de la esplosion de la polvora y el aire que se lance 4 la ga.
leria, ni si serd preciso aclivar artificialmente esta mezcla por
medio de aparatos especiales.

Octlava. Finalmente, si esla gran obra llega felizmente & su
término, se habrd dado un gran paso en la aperlura de tuneles
de gran longitud que atraviesen masas de roca, y creemos por
consiguienle, que el uso de los perforadores mecanicos llegara
a generalizarse , y proporcionara grandes venlajas, sobre todo
en punto & rapidez. Mas por otra parte, puesto que la perfora-
cion se acliva, y que en un corlo espacio de tiempo se vuelan
un namero considerable de barrenos, serd forzoso acudir a4 me-
dios enérgicos de venlilacion , y serd mas dificil estracr los es-
combros que resullen. Todo esto complicard seguramente la
conslruccion de la obra; pero tal inconveniente es consecuer-
cia logica y nalural de la ventaja oblenida por la rapidez en la
perforacion , y no hay modo de evitarlo.

Por olra parte, es claro que siempre que puedan praclicarse
gran namero de pozos, y por lo lanlo sea posible mulliplicar
los punlos de ataque, los perforadores perderan una gran par-
le de sus venlajas: no solo porque seria inulil ya aclivar la
perforacion, cuando sobra liempo para lerminar la obra, sino
porque cada perforador supone una fuerza molriz, —ya sca
esla vapor de agua 6 aire eomprimido, y por lo tanto una ma-
quina 6 aparalto que prepare y transmila dicha fuerza mo-
iriz,— y al propio tiempo un sislema enérgico y rdapide de
venlilacion , todo lo cual ocasiona gastos considerables.

Las consideraciones que preceden reducen & sus jusltos 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 logica aplicacion.

Para tiuneles de gran longilud y que han de abrirse en su
totalidad , 6 poco menos, en roca; que no puedan ser atacados
por medio de pozos; yen cuya apertura porlo tanlo haya de tar-
darse mucho mas tiempo que en la construccion de lalinea, 6
seccion de linea férrea & que perlenezcan, el empleo de los
perforadores mecanicos (si se consiguen vencer las dificullades

.
"
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practicas que en esta memoria hemos procurado esplicar) esta
indicado, y es natural y ventajoso: por su medio podrén abrirse
dos melros de Linel por ambas bocas en 24 horas, y quizé con
las mejoras que en dichos aparatos se introduzean, venciendo
la dificultad de la ventilacion, yorganizando convenienlemen-
te los trabajos de carga y estraccion de escombros, podran
abrirse 2, 2,5 6 5 metros en 24 horas, lo cual da para avance
diario 4, 5, 0 6 metros. Pero siempre el establecimiento de los
perforadores debera combinarse con sislemas perfectos y enér-
gicos de ventilacion.

Por el contrario, para lineles pequefios, 6 en que puedan
multiplicarse los puntos de ataque, y en una palabra , siempre
(ue su consiruccion 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 a la polvora , los perfora-
dores mecanicos no tienen aplicacion de ningun género. José
Echegaray.—Manuel Pardo.—Luis Vasconi.




NOTAS.

Primera.—Teoria del compresor hidraulico.

1
EL calculo del movimiento del compresor hidraulico compren-
de los elementos siguientes:

1.° Velocidad de la columna liquida en un instunte cual-
quiera.

2.” Tiempo trascurrido entre el inslanle inicial y una posi-
cion cualquiera de la columna liquida.

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

4. Tiempo de la escursion ascendente.

5. Tiempo de la escursion descendente.

6.” Tiempo total de un periodo de Lrahajo.

7. Volamen de aire comprimido en un periodode trabajo:

8. Voltmen de aire comprimido en una hora.

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

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

La determinacion de lodos estos elementos depende Gnica y
exclusivamente de la ecuacion general del movimiento del agua
en el sifon , y por lo tanto tralarémos ante todo de resolver esle
problema.

Establecerémos 4 este fin las siguientes notaciones.
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I, altura del deposito superior C, (figura 49) sobre la vil-
vula de salida A.

h, allura de la véalvula de la caldera E sobre dicha vil-
vula A.

x, espacio recorrido en la rama ascendenle A E por la su-
perficie de la columna liquida, conlada dicha distancia desde la
valvula A como origen.

L, longitud del tubo C B A.

?, peso del metro cibico de agua.

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

R, radio del tubo C B A.

v, velocidad de la columna liquida.

{, liempo empleado por dicha columua liquida en recorrer
el espacio w. _

Despreciarémos, para el calculo del movimiento del agua
en el sifon, las resistencias pasivas debidas 'a los codos, val-
vulas, inercia del aire ele. ele.

La maquina aclaa del modo siguiente en la primera semi-
oscilacion ascendente.

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 & seis almésferas, la vilvuia E se abre y el aire penelra en
la caldera S. Por illimo, el aire comprimido del depésito S, cu-
ya presion escede 4 seis atmésferas, en razon 4 la nueva canti-
dad de aire inyectado, reobra sobre el agua de la parte inferior,
y hace subir por el lubo s un volimen de agua dependiente de
la canlidad de aire que ha penctrado en el deposito. En la se-
mi-oscilacion descendente el agua conlenida en la rama AE sale
por la vélvula 6 llave de desagiie A, y al propio tiempo se cier-
ra la vilvula E de la caldera, y se abre la valvula 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 llega  la presion de seis atmoésferas. Durante dicho pe-



riodo la valvula E esla cerrada, y aclian las fuerzas siguienles
scbre las masas en movimiento:

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

Dicha presion constituye la fuerza motriz del sislema, 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 tubo.

Estas dos ultimas fuerzas constituyen las resislencias del
sistema.

Para establecer la ecuacion del movimiento, parlirémos del
principio de las fuerzas vivas, & 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 aclian sobre el sistema.»

La masa liquida en movimiento en un inslante cualquiera
es la correspondiente & la columna CBM : su volimen sera :

= R (L—+2);
o= R (Ltx)
a

Puesto que la velocidad inicial de esta masa cra cero, y v
la velocidad en el inslante que consideramos, la mitad del in-
cremento de la fuerza viva correspondientie a esle periodo sera

igual 4 ‘). p = R* (L+2) —g’_ ().

¥ dicha masa serd por lo lanlo

Calculemos ahora el lrabajo molor del agua y el trabajo re-
sistente del aire y de los rozamientos. '

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

Sean  y I la seecion y la altura de uno de eslos elementos,
y supongamos que el elemenlo ab pasa ala posicion be, este
alaedy asi sucesivamente, hasta que por ullimo el clemenio
np suabe & la posicion mn.
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El trabajo elemenlal de cada una de eslas masas sera :

pwixl=puwl.

Mas observemos que el trabajo de todos los elementos de la
rama a b’ es esencialmente positivo, al paso que el de todos los
elementos de la rama nn’ es negalivo, y por lo tanto el trabajo
correspondiente a los elementos de la columna hh' estard com-
pensado por el de los elementos correspondientes & la rama nn’,
y solo quedard como trabajo molor final el que desarrollen los
clementos de la columna a h= H. Suponiendo que el nimero
de elementos conlenidos en dicha columna es n, el trabajo mo-
lor seri:

nxXpwlf=pw Lnl=pwl.l

Si prescindimos del factor constante ; w , el trabajo elemen-
tal H. [l estara espresado geomeétricamenle por el area del rec-
tangulo E DD/, cuyas dimensiones son DE=ly DD’'=II. Del
mismo modo probariamos que en el instanle siguiente el ra-
bajo motor elemenlal eslaria representado por el reclingulo
FEE’ cuyas dimensiones son EF=1; EE'=H’, y asi sucesi-
vamente.

Si suponemos que la distancia 7, tiende hacia cero, la suma.
de los rectangulos ED D/; FEE’; G F F’..... serd el area del
trapecio DD’ MM/, cuya base D I’ serd igual & H, cuya allura
M D sera igual 4 la escursion de la columna liquida, y en que
la recta M’ D’ pasara por el punto 0.

El valor numérico del irabajo molor sera igual al producto
del area del mencionado lrapecio por el faclor constanle g w, ¥
tendrémos por lo tanto la espresion

MM-+DD | (T | z
P (3] x}[ Dx = g"—zpm-t-""—“—i)'— :P (41} ([l_'_a:) .T.

Al trabajo motor de la columna liquida, dehemos agregar
el trabajo de la presion atmosférica, para oblener de este modo
el lrabajo motor lotal.

Dicho trabajo debido & la presion atmosférica sera igunal a
ow A z, y por lo tanto tendrémos finalmente:

Trabajo motor total==; v 2 (_H+A—~“:T"): on R (IT+-A— Z—} (2).
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Jalculemos (figura 49) el trabajo resislente del aire 4 fo lar-
go del camino 2.

El aire encerrado en la rama A E ocupaba en el instante ini-
cial el volimen = R.? i & 1a presion de una almésfera, y al 1le-
gar la superficie liquida A 4 la posicion M, su voliimen ha que-
dado reducido 4 = R* (h—a), por lo tanto el trabajo resistente
eslard dado en valor numérico y en signo por la espresion (pa-
gina 54),

B2 A Jogi 222 (),

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

2*[1([;—4—.1:)5-%— da,

siendo # un coeficiente numérico delerminado por la experien-
cia, v en que hemos despreciado el término del rozamiento re-
lalivo 4 la primera polencia de la velocidad.

Inlegrando, pues, entre o y @ resullard:

X

AR % / “lla)er d x.(4)
0
Aplicando al movimienlo de la columna liguida el principio
de las fuerzas vivas, y sustituyendo por la fuerza viva del siste-
ma y por los trabajos de las fuerzas esteriores sus valores (1)
(2)(3) (4), tendrémos por allimo:

5 : 2 i —on R2 ; N
TR (L) s =on g (H A — 5 )+

h—a o 2
e R¥ b Alog. T —A4«RB '/U(L—i—:r.] 5 d x,
6 simplificado :
(L-+2) ’q = @ (HaA—te ) hA log. ——Teoses

s 8 € L
— (L—=2) —— d .
g R t./ N ) 29

17
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Esla ecuacion nos dd el valor de la velocidad v en funcion
del espacio @; pero como el término relativo al rozamienlo con-

L 5
tiene la integral(/) (L==2) *;-g— d x, es preciso para despejar

v, diferenciar antes dicha ecuacion.

Haciendo H-+ A=H’;—;—§—=B; y (L=+-x)

drémos ,

U‘
g B y, Len-

h

&L
y=2(—2 ) +h Alog. =2 -B/ yda,
dy h A
d z h—z

Integrando la ecuacion precedente resullara,
: —Bz Bz i
y = (L+=2) ;’g =e (C+/'e (Il’—m—ﬁw))dm:

se determinara la constante C por la condicion v=o0 para x=o.
Si prescindimos del rozamiento, tendrémos B=0, y el valor
de v se obtendrd por la ecnacion,

y diferenciando +By=H—r—

/ h—x
watagTh =) log. -
v=¥2 e L i

L+ L+x
Si por el contrario queremos tener en cuenta el rozamiento

Bx
deberémos efectuar la integral f e (W—a— ;‘_‘: ) dx que

se descompondra en olras tres.

B
La primera H [e d x, se obtendra directamente y sera
L4

B
ignal a l/__e ;
B
] B X
La segunda — [e @ d x se inlegrard por partes, y len-
drémos,
/3 Ba B Bx B x A
—Je 2d t=—n-2 e 18 — ¢ (= —3)
LE B B" B B
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B
Finalmenle, para integrar la espresion h A'/_ picyi @
—
B2
se desarrollara la esponencial e , y observando que el coe-

ficiente B = —b—, —suponiendo g = 0,385, R=0,1, yp =

Rp
1.000%,— es préximamente igual & 0,0144, podrémos lomar
: g Ba B o
los primeros términos del desarrollo 1—4——— —, ;—

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

5 3 Fad .
el radio R igual & 0,1, el lérmino ———— sera igual &
0,0144 T
1.2.3

cantidad inferior a4 0,000003 z*.

Sustituyendo los valores de las tres integrales anteriores en
el valor de v, y representando por(z) el segundo miembro, que
serd bastante complicado, tendrémos finalmenle: v=q(2), (a)

Poniendo por v su valor y despejando d t, resullara

x
e lIx o i T d?
dt=—-%—, & integrando, { f = (O

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

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

U~\/ g \/'c (H’———-H—h A h;x a0y
j.x l/L-i—-;z: da

= 3 . ]’)"

oV 29V 5 (w— > )=+ A log =2 o

Para caleular esta ultima inlegral baslard dividir el intér-
valo h en elementos muy pequenios, y aplicar cualquiera de las
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formulas de integracion por cuadraturas; de este modo se po-
dra facilmenle formar una tabla que dé para diversos valores
de @, variando de 5 en 5 cenlimetros, por ejemplo, los valo-
res correspondientes de f.

Creemos inulil aplicar numéricamente las férmulas anlerio-
res, pues ninguna dificultad ofrece dicho cdleulo, y por olra
parle, como ignoramos los valores exaclos de los elementos I,
I, R, ete., de los compresores hidrdulicos de Monl-Cénis, di-
cha aplicacion no podria referirse & estos llimos aparalos, y
perderia el inlerés que quiza de otro modo pudiera tener.

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

T . ’ . . | 1 5
de dicho periodo, bastara sustiluir en el valor de v,m:—‘é—h‘, y
tomar para limites de la integral que da el valor de ¢, los valo-
res =0y v= -~ h.Llamandov,y t, la velocidad y el liem-

po correspondiente & esle primer periodo, tendrémos para cl
caso en que se prescinda del rozamiento :

'*’u:\// e \// (W — 1) I A log. —(2)

L—l—T h

3 L2 dax
.= fﬁ h 2 (b”)

Y o V o @ —2) b A log. —=2—

9.° periodo. Desde el momento en que la véilvala de admi-
sion de aire comprimido se abre, la columna liquida ascenden-
te lanza al aire comprimido al depésito S, y comienza ¢l segun-
do periodo del movimiento.

Ll efecto producido por dicha columna liquida €, eomo in-
dicamos-en la pagina 41, se descompondrd en dos partes: 1.°,
comprimira toda la masa gaseosa comprendida en el tubo y en
la caldera hasta elevar su lension de seis almésferas & una
tension algo superior 4 esla: 2.7, dicha masa gaseosa reohrard
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sobre el agua del deposilo S, y desalojara cierto volumen que
por el tubo s subira al deposito F.

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

La[uerza molriz serd la correspondiente 4 la columna ligui-
da en movimiento.

Las fuerzas resislenles que apreciarémos seran ; la tension
del aire y los rozamientos.

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

Apliguemos & esle caso como al periodo precedente el prin-
cipio de las fuerzas vivas.

La masa de la columna liquida en el instanle inicial serd:

g = R?

(Lt )

y su foerza viva:
Lo
g
La masa en movimiento en un inslanle cualquiera sera
igual a:

X
o R (L+—‘6-’— h)

o

g

(L+-)

y su fuerza viva

2

g= R (L+x)

Asi, pues, la mitad del incremento de la fuerza viva enlre
el instanle en que principia el segundo periodo, y un instante
cualquiera, tendra la siguienle espresion ;

vt i v.? ~
2 -7 —— — St 5
o wie( (L+-2) g (L B) Jand. 15)

El trabajo motor de la columna liquida durante esle mismo
intérvalo de tiempo estard representado por el producto del fac-
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tor conslanle = R* por el area de un trapecio cuya allura serd

(& — %h), y cuyas bases paralelas serdn respectivamente igua-

3

les & (H— % h) y (H—): por consiguiente dicho trabajo
tendra por valor,

{4 73 (H — —z—-h—H-I—:c)
p'.'tn' (.’B———s— h) 2 :

El trabajo motor tolal estard dado por la suma de la espre-
sion anterior y de lo correspondiente & la presion atmosférica

: MR g 3
4 lo largo del camino (v— — h), 6 sea p = R* A (w— = I).
Tendrémos pues:

B
Trabajo molor= ; = R* (a— ~2~ h) (H’————;—-)' (6)

El trabajo resistente de la masa de aire encerrada en el de-
posito S y en el tubo s, se obtendra por la férmula general
PV log. ——.
El volamen inicial [representado por M el volimen del aire
encerrado en la caldera S] serd M+ % h = R, y su presion se-

ra igual a 6 almoésferas, 6 sea 6 A . El voldmen de esta misma
masa en olro instanle tendra por valor M= (h—a) = R*, y por
lo tanto tendrémos para espresion del lrabajo resistente :

(M+—+ h=R") 6 A, log——CZH
M-t bR

; : M :
0 representindo por m la relacion ——
| i (R

R‘J
2 ) 1 m—+(h—ax)
6-R" Ao (m—- —h)log.———F——. (7)
M-+ h
Por altimo el trabajo resistente del rozamiento se espresard
a QIB
por la inlegral 4 =R fg 5 (L4+2)v* dx. 8)
B h

Aplicando 4 las espresiones (5), (6), (7) y (8) el principio de
las fuerzas vivas, tendrémos por tllimo la ecnacion general
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h) o= = R (o—p ) (W —

H)+G R*A, (m+ —:J— h) log. -—L[h_l—"ﬂ— —
m-—t—e h

S
R—L_ (5 (L)
iR Qg/%h(—:—m)vdm.

Despejando de esla espresion v por un procedimienlo andi-
logo al indicado para el primer periodo, é integrando para ob-
tener el valor de ! en funcion «, tendrémos dos nuevas {6r-
mulas:

X
T N € R izfih-—g—;—}" (d)
6

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

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 2y ¢ obtenidos, descom-

: S 1 : : :
poniendo el intérvalo & — — P en diferencias sumamente

pequenas. (1)

(1) Si M, volumen del depbsito, es muy grande con relacion 4 la parte

1
—h
i ; h—x 3 )
= h = R* del tubo, las fracciones Y — 7, serdn muy pequedas, y las

m

formulas anteriores se simplifican notablemente,

m-+h—a
1

+-— R
m+—¢

En efecto, dividiendo numerador y denominador del factor log.

por

h—=z

fr— -
; y sustituyendo & la variable # la variable 5, contada

i+“§;

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

m, resulta: log.

3
titueinn, 2 =—~h+-2, 4
6
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3. periodo. Desde ¢l instanle en que se¢ abre la vilvulade
salida A, y la de admision de aire a, la rama AE se convierle,
por decirlo asi, en un vaso con un orificio en ¢l fondo, y es en
eslremo sencillo calenlar el tiempo ¢, que lardara en salir todo
el lquido , y las diferentes circunstancias de esta oscilacion
descendente.

Fécil es ahora resolver los diferentes problemas que al prin-
cipio de esla nota hemos indicado.

1. Velocidad de la columna liquida en un instante cual-
quiera, 0 para una posicion delerminada de dicha columna.
Si el instante que se considera corresponde al primer perio-
do, baslara sustituir en la ecuacion (a) en vez de @ el valor cor-
respondienle & dicha posicion, 6 al instante que se considera,
y, si se prescinde del rozamiento, puede emplearse la férmula
(¢/), mucho mas sencilla que la anterior.

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

2.° Tiempo (ranscurrido enlre el instanle inicial y el
correspondiente a una posicion cualquiera de la columna li-
quida. Las ecuaciones (b) 6 (b’) (segun se prescinda 6 no del
rozamiento) dan el valor del tiempo ! para el primer periodo.
La ecuacion (d) da el valor variable de ¢ correspondiente al se-
gunde periodo, y sumando 4 dicho valor el de £, queda resuel-
1o el problema para lodos los inslantes que se refieran 4 este
segundo periodo.

3.°  Tiempo necesario para reducir el aive de la rama as-
cendente a 6 atmosferas. El valor t, dado por la ecnacion

1 H
e i —
1 ; 1 ;
fizR*A ;.{m.—a--s—h) log. —Gihi-zﬁxn’ Ap(m—}--é-h) Iog.(l——ih— 3
{p m+*.~—)
6m 6

Desarrollando el logaritmo, y tomando el primer término del desarrollo, se
convierte por iltimo la espresivn precedente en esta olra
6rR2Apz,
la cual se obtiene directamente, en la hipotesis de una presion constante , multi-
plicando la presion 6 = R® A p por el eamino descrito :.
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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 ascendenle. La osecilacion as-
cendente terminard al reducirse & cero la velocidad de la co-
lumna liquida; por lo lanto harémos v=o0 en la ecuacion (c) y
despejarémos x. Esta tllima cantidad nos dard la amplitud mé-
xima de la oscilacion ascendenle, y por lo lanlo, si tomamos
como limite superior de la ecuacion (d) dicho valor, el valor ¢,
que resulte para t espresara la duracion del segundo periodo.

El tiempo total de la escursion serd, por consiguienle,
igunal & £, +t¢,.

5.° Tiempo de la escursion descendenle. Las formulas
ordinarias de la salida de los liquidos por orificios praclicados
en la pared de un vaso, resuelven el problema,y nada diré-
mos pues sobre este punto.

6.° Tiempo total de un periodo de lrabajo. La suma del
tiempo empleado en la escursion ascendente {,—-f,, y del valor
t, que 4 la escursion descendente corresponde, da el tiempo
total de un periodo de trabajo, que representarémos por T.

7. Volumen de wire comprimido en un periodo de tra-
bajo.  Haciendo en la ecuacion (¢) #==o0 y despejando @, ten-
drémos el espacio recorrido por la columna liquida : sea x, es-
te valor limite de @. Ahora bien ; el volamen de aire, & la pre-
sion de una atmosfera, contenido, al comenzar la oscilacion de
lacolumnaliquida, en la rama ascendente del sifon, era = R* I;
el volimen que en dicha rama queda al lerminar el periodo de
trabajo que consideramos, esigual & =R* (h—a,); pero como
dicha masa de aire esld reducida proximamente & la presion
de seis almoésferas, sera 6 = R* (h—a,) 4 la de una, y por lo
tanto el voliimen de aire inyecltado en el depdsilo en un perio-
do tendra por valor = R* (h—6 (h—a,))= =R* (6 #,—5 h) a la

e
)

presion de una atmésfera, 6 bien = R* (g, ———NI) & la presion

de seis atmosferas.
8.°  Volimen de aire comprimido en una hora. Cono-
19
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. L 5 . ’ r
ciendo el voliimen = R* (z, — —— h) de aire & 6 almosferas

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

F

6

T R’ (.’nu——
T

h)

3.600.

9. Volimen de agua gastado en un periodo de trabajo.
Siendo @, el espacio recorrido por la columna liquida en la es-
cursion ascendenle, ¢s claro que el volimen del liquido que
saldra del compresor en la escursion descendente serd igual &
= R* x 2,.

10. Volumen de agua necesario para comprimir seis de-
cimetros cubicos de aire atmosférico hasta reducirlos a un
decimetro cubico. El volimen de aire que en cada periodo de
Irabajo se lanza al depdsito de aire comprimido, estd dado por
la espresion =R* (6x,—b5 h), y el volimen de agua necesario
para producir este efecto, hemos visto que es igual & = R* «,;
por consiguiente el volimen de agua necesario para comprimir
la unidad de volimen de aire atmosférico hasta seis atmdsfe-

ras, sera -—F—rﬂ—w y por lo tanfo cada 6 decimetros cubi-

g Tl
cos de aire consumirdan un volimen de agua dado por la {6r-

mula 8 s
1.000 G B

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

Hemos espuesto rapidamente la teoria del compresor hi-
dréulico, sin descender & detalles, ni entrar en un estudio pro-
fundo de las diferenles circunslancias que presenta el movi-
miento de la columna oscilante, porque esto nos llevaria muy
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léjos, y no debemos dar & esta nolicia de los aparalos de Monl-
Cénis, otro caracler distinto del que, por su naluraleza y la ra-
pidez con que ha sido hecha , debe tener.

Por esla misma razon, y porque no tenemos las dimensio-
nes exactas de los compresores monlados en Bardoneche, no
hacemos tampoco ninguna aplicacion praectica de las formulas
precedenlemente eslablecidas ; aplicacion que por olra parle
es mas facil de lo que 4 primera visla pudiera creerse, siempre
que se prescinda del rozamienlo, 6 que se sustiluya al término
que lo representa olro aproximado , y del cual haya desapare-
cido la integral. Introduciendo, pues, estas modificaciones, y
construyendo lablas de los valores correspondientes de v, @ y
{, se puede seguir el movimiento de la columna liquida, y de-
terminar todos los elementos cuyos valores hemos dado prece-
dentemente.

Scgunda.—Rltura limite del deposito regulia=-
dor sobre Ia caldera.

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

Veamos ahora como puede calcularse dicho limite.

Es claro que el limile en cueslion no sera olro, que el que
resulle de suponer que la presion del agua del deposito F,
(fig. 49), sobre la valvula E de admision de aire comprimido,
es tan considerable, que el aire de 1a rama AE destruye el mo-
vimiento de la columna liquida oscilanle anles de adquirir la
tension necesaria para abrir dicha vilvula E. Supongamos,
pues, que el tubo AE esti complelamente cerrado por su parte
superior, y si caleulamos la tension del aire encerrado en di-
cha rama del sifon, en el instante en que la velocidad del agna
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 cilculo que
nos proponemos hacer sea mas sencillo, ¢ ignalemos & cero el
valor dela velocidad dado porla férmula (a’); tendrémos, pues:

& (H+A— ) +h A log. =2 —o,

De esla ecuacion deducirémos el valor de @, y la relacion

h - B A ]
———» DS dara la lension del aire encerrado en la rama as-

cendente del sifon, espresado en atmdsferas. Reduciendo esla
lension & altura de agua tendrémos el limite buscado.

Supongamos, para fijar las ideas, que las cantidades H, k
y A lienen los siguientes valores numéricos:

H=24".
=47,
A=10",35.
La ecuacion precedente se trasformard en esta olra :
©(34,55— -5) +4x 10,53 log.——2— =o.
Tomando por incdgnita la cantidad :Jw_ =y que mide en

atmosferas la presion limile, tendrémos :
(y—1) (16,16 y—+-1)=75,16 y* log. ¢
de la cual por suslifuciones sucesivas deducirémos el valor de y.
La altura 51 metros del depésito regulador sobre las calde-
ras de aire comprimido, no llega a este limite.

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

Mr. Minotllo ha modificado el ariele hidraulico, & 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 ulil del ariele
hidraulico muy superior al de los compresores de Mont-Cénis,
pues se eleva a veces 4 0,92 del trabajo molor, cree dicho in-
geniero que si se consigue emplear su aceion en comprimir
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aire, en vez de utilizarlo para elevar agua, se obtendrd un re-
sultado mucho mas ventajoso que el que se obliene con los
cilados aparalos.

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

A represenla un tubo horizontal , cuyas dimensiones varian
con la allura 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 parle superior el agua
de la caida: por el lado opuesto termina en una rama verlical
muy corla, B.

B rama verlical en cuya parte superior hay una valvula.

@  valvula para la admision de aire comprimido.

(G depdsilo de aire comprimido.

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

¢ resorte de la vilvula b.

Todas las piezas descrilas hasta aqui son idénticas a las de
un ariete hidrdulico ordinario, y si en ¢ se eslableciese el sis-
tema que estd indicado de punlos, podria emplearse dicho apa-
ralo para la elevacion del agua. Veamos ahiora qué piezas es
preciso agregar 4 esle sislema, para oblener facilmente la com-
presion del aire.

El tubo A conlinta horizonlalmentle en una eslension de 10
4 12 melros y lermina en E.

Inmediata 4 la valvula b se establece una capacidad F con
la cual comunica el tubo D por medio de una pequefia aber-
tura 10 orificio d, y en dicha capacidad se fijan dos vélvulas
ey ¢; la primera que pone en comunicacion el espacio F con
el tubo B ; la segunda que pone en comunicacion dicho espa-
cio con la atmosfera.

La valvula e se manliene abierta por un resorte f, y la ¢ se
mantiene cerrada por un conlrapeso h.

Hé aqui ¢omo funciona el aparato.

La columna liquida en movimiento corre por la rama verfi-
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cal, sigue la direccion que indica la flecha, en el tubo A, y sale
por la valvula b; mas en virtud del choque de dicha columna
conlra la valvula b, se cierra esla 4 los pocos instanles de ha-
ber comenzado ¢l movimiento. No hallando la masa liquida
otra salida que el tubo B, se lanza por esle, cierra de golpe la
valvula e, comprime el aire que halla en la rama B, abre la val-
vula @ , y arroja al depdsito C el aire comprimido. Cuando la
fuerza viva de la columna liquida se anula por la resislencia
del aire, las valvulas e y b se abren por la lension de los resor-
tes ¢ y f; el aire del deposito I pasa al tubo B, el agua sale de
nuevo por la valvula b, y comienza olra oscilacion idéntica & la
que acabamos de esplicar.

Finalmenle, en cada uno de estos periodos de movimiento,
al cerrarse la valvala b, ia columna liguida D conlinta mar-
chando y produce una aspiracion en I, en virlud de la cual se
abre la valvula g bajo la presion almosférica y se introduce en
el deposito F una nueva cantidad de aire.

A fin de impedir en lo posible los violentos choques de la
valvula b conlra su asiento , propone Mr. Minotlo 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 diamelro de esle segundo cilindro es dos milimelros mas
grande que el del cilindro m.

Veamos ahora ¢cémo, por medio de esta disposicion, se evi-
tan en parle los choques de la valvula b.

Al cerrarse dicha valvula, el cilindro m oprime fuerlemente
el agua contenida en el cilindro n, y la resistencia de dicha ma-
sa de agua, mientras sale por varios orificios praclicados en el
estremo n/, destruye una parte del choque y da suavidad & los
movimientos de la valvula,

No nos detendrémos en examinar el sistema anferior, aun
cuando debemos advertir que ocurren algunas dudas sobre su
eficacia, y principalmente en la parte que se refiere al paso
del aire del deposito F al tubo B.
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Sin embargo, hemos creido oportuno dar esta ligera nolicia
del aparalo de Mr. Minotlo, no solo para que se lenga una idea
general de cuanlo se ha dicho relativamente & la perforacion
de Mont-Cénis en las publicaciones eslrangeras, sino porque
aunque hoy, y tal como se presenta, no nos parece aceplable,
tal vez sirva de base & nuevas invesligaciones, y convenienle-
mente modificado pueda ofrecer ventajas reales y posilivas para
la compresion del aire.

Cuardia.—Calcule del diametro de los sifomes.

Supondrémos , para simplificar esla invesligacion , que se
prescinde del rozamiento del agua con el tubo, y admitirémos
que ge han fijado los valores de H y h en las formulas de la
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 didmelro del sifon, y que
por lo tanto podrémos, sin tener en cuenta dicho didamelro,
caleular los siguientes elemenlos :

1. El espacio @, recorrido por la columna liquida.
2. El tiempo tolal T de una oscilacion.

Sean : V el volimen de aire reducido 4 seis almésferas que
se desea inyeclar en las calderas cada 24 horas, y R el radio
desconocido del sifon.

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

4 la presion de seis atmosferas; y porlo lanlo, en 24 horas (su.
poniendo que el tiempo T se espresa en horas), el volimen de
aire comprimido estard dado por la espresion,

5 24

™ Re (;Uo——ﬁ- h) "'—T——' c

Igualando la espresion anterior & V tendrémos:
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= R® (¢,— -—i— h) —2;—: V, de donde podrémos deducir el

valor de R.

Si dicho valor resultase demasiado grande podrian eslable-
cerse, como se ha hecho en Mon{-Cénis , varios compresores, y
representando por n su numero, fendriamos para delerminar
una de las dos incognilas 7 6 R la relacion

n = R® (a:o—-g— h) % =N

El valor de R asi delerminado puede servir de base para un
nuevo calculo en que se aprecie la influencia del rozamiento.

Ouinta, — Perforador de Fir. EBartlet.

Aunque no hemos podido adcquirir la deseripeion 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-
queia maquina de vapor locomdvil, de aceion direcla y com-
puesla de dos cilindros horizontales A, B, (figura 52), cuyos
ejes coinciden.

El primero de estos cilindros A recibe el vapor 6 el aire
comprimido, y consliluye el cilindro motor: su émbolo ¢ loma
bajo la accion de la fuerza molriz un movimiento alternalivo
rectilineo, que se trasmite al 1lil 6 barrena, como verémos en
breve.

En el segundo cilindro B se mueven dos émbolos b, b’ sepa-
rados por una pequena capa de aire C. El émbolo b se une al
émbolo a del cilindro de vapor por medio de la varilla ¢d, y se
mueve en el cilindro B con un movimiento alternalivo reclili-
neo. El émbolo b’ va unido 4 una varilla e f, & cuyo esiremo [
se ajusta el atil que ha de operar la perforacion.

Cuando el émbolo a, oprimido por el vapor, avanza héaciala
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derecha, comunica un movimiento idéntico al émbolo b ; esle
ultimo comprime la capa de aire C, la cual & su vez reobra so-
bre el émbolo b y le hace marchar en el mismo sentido que
el émbolo del cilindro de vapor.

Cuando este wllimo retrocede , retrocede tambien el émbo-
lo b; elaire C se dilata, la presion atmosférica aclia sobre el
émbolo ', y este y el lil caminan de derecha 4 izquierda.

Asi, pues, el movimiento alternativo del émholo a se tras-
mite al émbolo d"; pero no directamente sino por el interme-
dio de la capa de aire C, lo cual da dulzura & los movimienlos
y evita los choques.

Por medio de algunas vilvalas, convenientemente dispues-
tas, se regulariza la lension del aire C, y se introduce el ne-
cesario para compensar las pérdidas , que en virtud del trabajo
del mecanismo se originan. ;

La varilla e f que sostiene el ulil, al mismo tiempo que os-
cila, recibe un movimienlo continuo de rotacion , que es una
de las condiciones que, segun vimos, debe llenar todo perfo-
rador.

Los golpes del 1lil se sueeden con tal rapidez, que ; segun
de las esperiencias heclras con esle perforador se deduce, cho-
ca contra la roca 200 6 300 veces por minuto.

- El peso de la parte e f y del émbolo b’ es de 16% ,80.

La carrera del émbolo es algo inferior & 0,2.

El namero de golpes por segundo es 4,45.

La velocidad media es algo inferior 4 1,78.

Y finalmente, el trabajo comunicado 4 la varilla e f que sos-
tiene el atil es ‘/,, & lo mas del contenido en el aire que actia
como fuerza molriz

Las modificaciones introducidas en el perforador de Mon-
sieur Bartlel por los ingenieros piamonleses, consisten :

1. En haber reducidolos dos cilindros A, B, & uno solo,
con un solo émbolo.

2.° En hacer que dicho émbolo se mueva entre dos capas
de aire situadas en los dos estremos del cilindro, y que contri-
buyen & amortignar los choqnes.

ih
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5. En haber disminuido el peso y el volamen de los apa-
ratos.
4.° En hacer que el perforador avance 4 medida que avan-
za la perforacion y que se regularice por si mismo.
5.° En disponer el aparato de modo que pueda trabajar en
todas direcciones.

Sesta.— Coste del tiinel.

Del discurso pronunciado por el General Menabrea en la
Camara de Diputados, tomamos las siguientes noticias relati-
vas al coste del tanel: '

«La linea de Susa 4 Modane tiene una longitud de 48%,59,
»de los que 124,59 corresponden al tanel.

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

Francos.
»Lineas de union desde Susa & la estremidad
»meridional de la galeria, y de Modane 4
»la boca setentrional. .. . . . . . . 14.000,000
pGaleria . e sarar W ey 1 BT O 908 5620 800,000
»Colocacion de la via,ete. . . . . . . 3.670,000
»Gastos imprevistos. . . . . . . . . 2.930,000
TorarL. . . . . 41.600,000

»De donde resultan 1.635,000 [rancos por kilémelro parala
»galeria, y para las vias de union 400.000 frs. por kilémetro.

»El 1érmino medio de la seccion es de 856.000 francos por
»kilometro.

»El coste de construccion del tinel de Moni-Cénis no puede
»compararse con el de olros tuneles en que se han presentado
»dificultades que probablemente no se presenlaran en el de
»los Alpes.

»Asi en las galerias de Giovi y de Valence no se podia es-
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»iraer, por decirlo asi, un solo melro cubico de tierra sin
sapuntalar y revestir el terreno, lo que no sucedera-con el ta-
»nel de los Alpes, que ha de atravesar rocas duras y resisten-
»tes, en las que seran intitiles los apuntalamientos.

»Si se examina el cuadro general del cosle de galerias eje-
scutadas en diferentes paises, se vé que el precio varia de un
»millon de francos & tres millones doscientos mil francos kil6-
»melro; por lo tanto lomando un término medio, 6 sea un mi-
»llon seiscientos mil francos, creo que el resullado se aproxi-
»mard baslante & la verdad ; y debe ohservarse que si los nue-
»vos métodos de perforacion no disminuiran probablemente el
»coste, tampoco lo aumentardn , y que aparte de esto, realiza-
»ran una economia en el tiempo necesario para laconstruccion.
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APENDICE."

DIGIMDS en la pagina 16 que lo escabroso del lerreno habia
hecho imposible el establecimiento del eje del tinel en la parte
superior de la montafna, y debemos aqui corregir esfa involun-
taria equivocacion. En la noticia 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 lerreno se
»ha verificado con toda la precision posible, estableciendo tres
»puntos fijos de referencia: uno de ellos sobre la cresta de la
»monlana ; los otros dos, que son visibles desde el primero,
»sobre las verlienles del Arcy de Rochemolle, opuestas a las
»del tanel, Una vez eslablecidos invariablemente estos tres
»puntos, se han establecido lambien las dos bocas del tunel,
»y dos' observatorios colocados enfrenle de dichas bocas, y en
»prolongacion de las lineas de pendiente de la galeria. En es-
»tos observatorios se han montado dos anteojos para compro-
»har constantemente la direccion del subterraneo.

(1) Las principales memorias que hemos consultado para redactar este apén-
dice gon 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 iltimo , una obra especial de Mr. A. Deyillez,
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»La direccion del eje del lanel, dice un articulo de Mr. Op-
»permann, esld indicada en el esterior por una linea de jalones
»colocados en las dos vertientes de la montafia sobre una faja
»del terreno, que se ha limpiado de cuantos objetos pudieran
»ocultarlos & la vista. Desde cada uno de los observalorios se
»descubre y se puede recorrer con el anteojo, el jalon de la
sparte superior , la fila de jalones de la verliente y el fondo del
»tinel. Para comprobar la direccion de csle en un instante
scualquiera, basta colocar una lampara de reflector en el
»fondo de la galeria.»

Para establecer la alineacion de jalones, se construy6, pues,
un observalorio en la divisoria, y por medio de un teodolito
se fijaron puntos de referencia en las dos vertientes opuestas
4 las bocas del tanel, y ofros varios sobre las dos faldas de la
montana.

Los dos observatorios eslremos estan en la prolongacion
de las dos lineas de pendiente del tanel, y un anteojo sélida-
mente unido & dos monlantes verticales da el medio de rectifi-
car las alineaciones en cualgquier momento. La direccion de los
anteojos se comprueba frecuenltemente por medio de varias
marcas 6 punlos fijos de referencia cuidadosamente conser-
vados.

El eje del tinel comprende tres alineaciones, & saber:

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

En el centro de la galeria una alineacion recta de 11.580
melros préximamente.

En el lado de Modane una curva de 300 metros de radio.

La alineacion eentral se prolonga por una y otra parte has-
ta su encuentro con las dos vertientes de la montana, y esta es
la galeria que aclualmenle se praclica, y a la cual han de unir-
se en sus dos estremos las dos alineaciones carvas anles indi-
cadas.
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De esta alineacion recla se abandonaran, una vez lermina-

da la obra, 250 melros 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 meridiano
terrestre, y 3° con el meridiano magnético.

La entrada del tinel en la parle'de Francia esla

sobre el nivel del mar 4. . . g 12008080
La correspondiente & la parte de Itaha . . . 1355",38
Difereneiss LU RS i 152™ .56

Esta diferencia se salva con dos pendienies opuestas :
La1." de 0,0222 en una longitud de 6.110 me-

tros, cuya allura total serd. . . 1557 64

La 2. de 0,0005 en una longitud de 6. HO me-
fros'y cuyaraltara 'serdl vl oY ", 06
Difereneittm . et wndrins 132,58

El tinel pasa 4 1617™,58 bajo la cresta de la montaia.

La fig. 55 representa un corte longitudinal de la montana
y del tinel. Esta tomada del articulo de Mr. Oppermann , y al-
gunas anotaciones difieren de las precedenles, que son las da-
das por Mr. Comte en los Anales de puentes y calzadas.

Tambien se observa una diferencia notable entre la pen-
diente 0,0005 y la que supusimos, segun parece equivocada-
mente, en la pagina 18.

iv.

Del articulo de Mr. Oppermann lomamos las siguientes no-
ticias histéricas sobre el empleo del aire como fuerza molriz.
Mr. Colladon en 1855 demostré que podia emplearse cl
aire comprimido, tanto como molor para poner en movimienlo
los aparatos de perforacion, como para venlilar la galeria, y
20
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aun presento 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 & Inglalerra, y las inven-
ciones y ensayos de MM. Andraud y Julienne, verificados en
1848 y 1855, habian dado una gran imporlancia praclica & este
pensamiento.

El perforador de Mr. Bartlett hizo dar un nuevo paso hicia
la solucion del problema; y aplicando & dicho aparato el motor
propuesto por Mr. Colladon, resultd un nuevo sisiema de per-
foracion, el cual & su vez perfeccionado posieriormente por los
ingenieros piamonteses Sommeilleur, Grandis y Gratoni, cons-
lituye el sislema que aclualmente se sigue en la ejecucion del
tinel.

V.

La miquina primiliva de Mr. Bartletl era una verdadera lo-
com6yvil, 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 alimentacion del fuego
de la 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 parte, el establecimiento 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 absolutamenle imposible cuando esta llegase muy aden-
tro de la monlana. Tales fueron las consideraciones por las que
ha sido de todo punto indispensable la modificacion del perfo-
rador de Mr. Bartlett.

Vi.

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

Lado de Bardoneche. La galeria principal abierla en la
roca tiene por término medio un ancho de 9™,60 y 87,46 de
altura, y esld solidamente revestida en toda su longilud, como
puede verse en la fiz. 55. Con estas dimensiones resulla un
drea de 72 melros para la seccion Lrasversal de la galeria, dalo
que concuerda con lo que digimos en las paginas 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 paramenlos interiores de los muros. La allura de la boveda
sobre la base b’ es proximamentle 6 metros.

Segun Mr. Devillez la seccion trasversal del tunel, si bien
concuerda en sus dimensiones principales con la que acabamos
de describir, difiere radicalmente en su forma, pues supone
compuesta dicha seccion por siete arcos de circulo cuyos radios
son respectivamente 12,80 ; 6™,50 ; 4,53 ; 3™,15; 4",55:
6™,30; y 12™,80.

El ancho del tanel & la altura de los carriles es de 7,60,
de los cuales 6™,20 corresponden & las vias y enlrevias, y los
1™,40 restantes & dos andenes laterales de 0™,70 de anchura
cada uno.

La altura sobre los carriles es de 6 metros.

Un canal , 6 gran cunela, praclicada entre las dos vias ser-
vira para el desagiie de las filtraciones , tanlo mientras dure la
perforacion, como despues de lerminada la obra.

En un principio se proyeclté con un ancho de 0™,60 y una
altura de 0™,40. Posleriormente & fin de lener espacio baslante
para colocar & lo largo de dicho canal, y en su interior, los tu-
bos de aire y de gas, se aumenlaron sus dos dimensiones hasta
1,20 y 1™ respectivamente.

El15 de setiembre del ano anterior se verifico en la peque-
nia galeria un desprendimiento que, aunque no de mucha con-
sideracion, la obslruyé 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 él pudieron salvarse todos ellos con la mayor fa-
cilidad.

Mas adelante verémos el partido que en concepto de algu-
nos ingenieros puede sacarse de este canal para la venlilacion
del tanel.

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

Tanto en los datos numéricos anteriores , como en los que
mas adelante presentarémos, se notan algunas diferencias si
de los dados por unos autores se pasa 4 los consignados por
olros; pero 4 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
0™,30 y modificando la curvatura de la parle superior.

Galeria de ataque. La galeria de alaque tiene proxima-
mente 3 metros de altura por un ancho de 4 metros. ( Véanse
las figuras 54, 55, 56 y 57.)

En la parte de Bardoneche se ha praclicado al nivel del
suelo del tinel; pero en el lado de Modane se comenzé & abrir
en la parle superior de la galeria principal , cortando la roea en
forma de plano inclinado (strauss) para unir los suclos de am-
bas galerias. Posleriormente se ha modificado esla disposicion
y se abrird como en el lado de Bardoneche, es decir, en la par-
te inferior del tunel.

Tanlo en uno como en otro lado estd cortada la galeria de
ataque por un plano inclinado , disposicion que facilila el en-
sanche de la pequena galeria.

Las dimensiones de esta, como acabamos de ver, son supe-
riores & las que supusimos en la pag. 111.
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Efeclo wtil de los compresores. En cuanto & la determina-
cion del efecto Wtil de los compresores, son varias las cifras
consignadas en las noticias y memorias que tenemos 4 la vista.

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

Si representamos por « el drea del sifon , por kla allura de
la valvula de admision de aire en el depdsilo sobre la de des-
agiie, y por P la presion en dicho depdsilo, tendrémos (pag. 34)
que el trabajo necesario para comprimir el aire contenido en

g : e s
la rama mas corta del sifon hasta reducirlo a = de su volu-

men, sera:
P

|
I

: TP : s ;
Reducido ya el aire 4 —de su volumen, y abierla la valvula

wh,

0g. @ . 2,5026.

de admision , la presion resistente puede suponerse constante,
y el trabajo del aire vendra dado por la formula
Aaip
S LG
El trabajo total lendra por valor
©L_ P (-+log. w . 2,5026).

La presion almosférica actuando sobre la columna liquida
contribuye por el intermedio de esla 4 la compresion del aire,
desarrollando un trabajo igual &

w Jy P/,
represenilando por P’ dicha presion almosférica.

La columna liquida solo tendra que desarrollar para la com-
presion del aire un trabajo cuyo valor serd:

° p (1-+log. @ . 2,5026)—. I P/,
0 representando » i por V
P . ST
V[ ——(1-+log. = . 2,5026) — Pl ()
tal es la formula dada por Mr, Devillez.




—158—
En los compresores de Bardoneche la tension del aire en los
~depdsilos es proximamente de 5 almosferas efeclivas, 6 6 al.
mosferas absolutas ; y como el didmetro del sifon es 0,62 y la
allura h es igual 4 47,50, el voldmen de agua V gastado en cada
escursion del aparato sera igual &
2 3%
4
La formula (a) se converlird, poniendo en ella
V=1,298
P=06x103535=61998*

=+ 0,62° x 4,3=1"°,998.

P'=10333¢
y =6,
ch
1,298 [ 22 (1-+log. 6x2,3026) —10355] = 24031 kilogri-

melros que represenlan el lrabajo desarrollado por la columna
liquida del compresor.
El voltimen 1™°,298 de agua cayendo de 26 metros de allu-
ra representa un trabajo de
1298 x26™ =53748 kilogramelros.
El coeficientle de efecto filil sera por consiguiente
21031
e 0,712
Este coeficienle es puramente tedrico: Mr. Devillez indica
las siguientes causas que lienden & reducir su valor:

1." La vélvula de admision no cierra por complelo la entra-
da en el tubo; el agua sale conlinuamente, y el volimen gasla-
do en cada escursion es superior por esla causa & 1"%,298.

2. Para vencer el peso y la inercia de la vilvula del depo-
sito y la presion inlerior, el aire en el tubo necesila & veces lle-
gar hasta 7 atmosferas, lo cual exige un aumento de trabajo
molor.

3." La lemperatura del aire se eleva rapidamente al com-
primirse, su tension aumenta y con ella el rabajo resistenle.

4. La columna liquida pasa unas veces de la valvula del
deposito y en él se pierde una parle del agua ; olras no llega
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hasta dicha vilvula, y queda en el lubo cierta masa de aire
comprimido , que recobra en la escursion descendente su pre-
sion inicial.

Mr. Oppermann da para el coeficiente de efecto 1lil efecli-
vo 0,56.

Mr. Comte, 0,77.

En cada escursion de la colomna liquida se condensan en
los depdsitos de aire comprimido 12°,298 & una atmosfera, 6
0™*,2163 a 6 atmésferas.

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 almosfera 6 2™°,704 & 6 almdsferas.

Los diez compresores pueden condensar 32™%,450 por mi-
nulo & una atmosfera , y en dos horas 3794™*.

Esta cifra es muy inferior 4 la que supusimos en las pagi-
nas 49 y 117 con arreglo 4 los datos 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 adquicre nue-
va fuerza.

A ser ciertos estos nuevos dalos, los compresores son insu-
ficientes para la venlilacion del tanel.

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 da por dia y por cada
»compresor 5283 metros cibicos, 6 bien 860.5 melros cubicos
»d 6 atmosferas, y para los 10 compresores 52830 metros & 1
»atmosfera, 6 bien 8805 melros cubicos 4 6 atmdsferas.

»La marcha de los aparalos es lenla y segura, y puede au-
»mentarse, sin temor ni duda de ningun género, hasla 4 escur-
»siones por minuto, lo que daria para 10 compresores en 24
shoras, 704445 melros cubicos, 6 bien 11746 metros cubicos
»d 6 almdsferas.»
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Esle allimo resullado se aproxima baslanle & la cifra que
la comision supuso, y que hemos consignado en las paginas
49y 117.

La férmula de Mr. Devillez supone que desde el instante en
que se-abre la vilvula de admision del depdsito, hasta el ins-
tanle en que termina la escursion, la presion es conslante, lo
cual en rigor no se verificara.

Dos hipdtesis pueden hacerse para calcular el trabajo resis-
lenle en este segundo periodo, si no se quiere admitir la de Mr.
Devillez : 6 bien que la presion en el depdsito aumenta gradual-
mente (véase la pag. 194), 6 que cierta masa, ya de agua, ya
de aire comprimido, sale del depdsito (pag. 40): lo primero se
verifica al llenarse el depdsito ; lo segundo en un instante cual-
quiera de la operacion.

Sin embargo, la hipotesis de Mr. Devillez es en nuestro con-
ceplo aceplable y conduce & 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
cafierias , formulas obtenidas en la hipélesis de que la tension
del aire solo escede en algunos cenlimetros de mercurio 4 la
presion 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 férmula de Mr. D¢Aubuis-
son es de 0™,4157 de mercurio.

La determinada directamente por medio de un manémeltro
se eleva a4 0™,154.

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

El volimen de aire consumido era 2000 litros (4 la presion
5,5 atmdsferas.)
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La pérdidade presion calculada con estos dalos, segun' la
labla de la pagina 53, resulla mucho mayor que la anterior,
como debia esperarse, toda vez que las esperiencias en que
dicha tabla se funda fueron hechas en circunstancias suma-
menle desfavorables para el libre movimiento del aire com-
primido. (Pag. 51.)

) &

Digimos en la pagina 57 que los deposilos de agua de los
compresores se alimentaban por medio de un canal de deriva-
cion que partia del torrente de Mélezet. Facilmente hubieran
podido aprovecharse las grandes masas de agua que pasan in-
mediatas & las mismas bocas del tnel ; mas presentan el grave
inconveniente de helarse en el invierno, y por esta causa ha
sido ‘indispensable acudir & dicho torrenle, cuyas aguas son
abundantes y nunca se congelan. '

En cuanto al caudal de agua que lleva, variosy hasla cierlo
punto conlradictorios; son los datos (que tenemos 4 la visla.

Ségun Mr. Oppermann lleva el torrente de Mélezel como
término medio 0™°,060 por segundo, si bien, dice, puede au-
menlarse este volimen hasta 0™*,24.

Segun Mr. Comte el caudal de agua de didha corriente es
1™%,5 por segundo. 1 2i%

Mr. Devillez no consigna este dalo en su memoria.

En la pagina 57 con arreglo & los datos que se nos suminis-
traron , supusimos que el volimen de agna que se conducia a
los compresores era de 2™°,00.

La longilud del canal segun Mr. Comte es de 5 kilomelros.
(Véasela pag. 58.)

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

21
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1. La altura de la rama mas corta del compresor , que de-
signarémos por h.
2. El didmetro de eada sifon'y el niimero de compresores.
La longitud & se caleula de modo que al llegar la columna
liquida 4 la valvala del depoésito, la velocidad de dicha columna
liquida sea nula.
Basta para ello igualar los trabajos motores y resistentes en
una semi-oscilacion.
Admitiendo las notaciones de la pigina126 , y representan-
do por n la relacion entre la presion del aire en el depésito y
la presion atmosférica, tendrémos :

o b (H— ) wo A= po IA log. nx2,503-4-6 o A . =,

de donde
h=2H—2A . log. n x2,303. (1)

Esta formula d4 para hun valor muysuperior al verdadero.

La razon ficilmente se comprende. No tan solo hemos pres-
cindido de las resistencias pasivas, debidas a rozamientos, co-
dos, estrechamientos, inercia de las valvulas, etc., sino que
no hemos tenido en cuenta una circunstancia importantisima.
La temperatura del aire al comprimirse se eleva, y su tension,
y el trabajo resistente que desarrolla, son muy superiores 4 los
que hemos supuesto fundandonos en la ley de Mariotte.

Si al calcular el trabajo resistente del aire, en vez de partir
de la formula

b v ’ -
% = —-, (pig. 54),

hubiéramos parlido de la espresion

Tt sl ( v )k

[ Ly
en la cual k=1,41 representa la relacion de la capacidad ca-
lorifica del aire bajo presion constante & la capacidad calori-

fica bajo volimen constanle, el valor de h se hubiera detel-
minado por la formula

1_7.,1)
k—1 . (2)

B ) b
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La diferencia entre las espresiones (1) y (2) consiste anica-
mente en el factor que mulliplica d 2A.

La segunda de estas 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.

Féacilmente se deduce este valor de &, leniendo en cuenta
el calérico desarrollado por la compresion.

El trabajo resistente del aire al comprimirse es igual &

l/' P w dzx.
'POni'Bn'do por od x suigual d v, ¢ sea la diferencial del vo-
lumen y por p su valor deducido de -5 e ( ) espresion

dada por Laplace, y a que se ha 1legado tambien , aunque par-
tiendo de principios opuestos en la teoria moderna del calor,

tendremos
. NENT A dv
fP (=) do=p v

Integrando entre el volimen inicial V y el volamen final V/,
y tomando el trabajo desarrollado con signo posilivo, resullara:
W Utuiiio N
-—PV“f duv =—ka[ v‘—‘+
y vk R s |
—Fk—+1

vf
k-1 —k+1 ——)
Ty :
—1 f—1

e e

] 1 . r-' 1 . v .
Finalmente, sustituyendo a la relacion v— Su igual

i

PN k : . 3 .
(T) Ci= ‘, el trabajo resistente del aire en el perio-

do dela compresion serd:
ThLE, i1y f \ --.—L
Eiihy i o I | 1 f;
—1
)
N e

0 sustitioyendo P=A ¢, y V=1,
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Desde el momento en que se abre la valvala de admision
del deposito, la presion es constanle é igual 4 p n A. Para obte:
ner el trabajo resistenle en este periodo, basta determinar el

camino recorrido por la columna liguida bajo dlt:ha presion
P AL :

; ; V Ak
Poniendo en la ecuacion general -{% == (—5)—) por P y

V lapresion ¢ A, y el volamen © & del aire al comenzar la ¢om-
presion, y por p su presion ¢ n A al abrirse la vélvula del de-
posito, el valor que oblengamos para v dividido por @ nos dard
el camino recorrido por la columna liquida en este periodo. |,

Ll b R i ] nA I Y 1% 191
Tendrémos, pues, PP -( e ) 6 bien o okl

v 1
() =th 1

3

n

: de donde se deduce el lrabajo resistente

1

7 PN

4 k
phowAn

Irrualando el trabajo motor i
poh (H-— 5 )+eo AR,

al lrabajo del aire
1

Funy
: pheAn —}-PAeh —,:1——-. |
y dividiendo por p @ R, obtendrémos por altimo,
1 ; A
Uil h Lt _1—— : 1_-?'-1
n : —
H— ?:A (n ——i)—i—;\ k_.‘{ : —-Ak TR

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

Partiendo de la ecuacion _—‘;—_ =5 (

N YK 3
. ) pueden repelirse

v
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los caleulos heehos en la nota primera, y determinar facilmente
la duracion de cada periodo, los diametros de los compreso-
res ; ete. - -

Véase para completar este punto la memoria ya Gltﬂdd. de
Mr. Saint-Robert.

) {8

Los nuevos detalles que en las memorias ya indicadas ha-
llamos se refieren principalmente & los compresores. Siguniendo
el mismo 6tden que en la pigina 65, examinarémos sucesiva-
mente : !

tid El sifon.
2.° Las valvulas. -
3.° El mecanismo para poner en movmnento dlchas val
vulas. .
4.° Las calderas 6 depositos.
' Sifon. El tubo de cada compresor es de fundlmon y estd 80+
lidamente apoyado sobre su base. -

Su didmetro segun Mr. Comte y Mr. Devillez es 0,62 ‘me-
lros : segun Mr. Oppermann 0,60 (fig. 62.)

El didmetro del tubo que pone en comunicacion la valvula
de admision de aire con la caldera es 0,40 metros..

La altura de la valvula de admision de aire compr1m1d0 80~
bre la valvula de desagiie 4,50 metros.

La diferencia de nivel entre el agua del depésito que ali-

menta los compresores y la valvola inferior es: :
Segun Mr. Conte y Mr. Saint-Robert. . . '. . = 25 melros.
Segun Mr. Oppermann y Mr. Devillez. . .. 26 metros.
Segun olras noticias que tenemos 4 la vista. . 24 melros.

Las demas dimensiones pueden verse en la fig. 62.

Valvulas. La valvula de admision es la ya descrila en la
pagina 66. .
El tubo, segun parece, prescnl;a un cnsanche cllmdrlco

contra lo que creimos recordar, y en ¢l se halla colocada dicha
valvula. -
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Mr. Comte es el que la describe mas delailadamenle 3 de
su memoria tomamos las siguientes nolicias. ! :

La valvula propiamente dicha (fig. 62) esla 1'01mada (]B un
cilindro de laton @b a’'b’| que desliza en el interior de otro cilin-
dro ABA’B’, y en cuya parle superior se han practicado 6-aber-
turas rectangulares d d' ele. para dar paso al agua. El cilindro
AA’ BB’ esla unido & la envolvente E E/ por seis planos diviso-
rios que afectan la forma AECBa fA.

Todo el espacio D esld constamente lleno'de agua y én el
estremo G hay praclicado un pequefio orificio, por donde el
agua corre conslanlemente ,' para evitar-cualguier depdsito que
pudiera formarse. Esta disposicion es necesaria para que cada
vez que sube la valvula no sea preciso vencer el peso de tna
columna de 26 metros de altura. ar

El espacio aa' esta cerrado por una superficie curva fg {' 1]
que conduce sin remanso el agua a las aberturas d d’. Dicha
superficie es fija y conlinua, y no presénla -mas huecos que los
necesarios para: dar paso a la vanlla h h/ y al cllmcllo aba’ b’
que forma la valvula. - 9 R

La ‘base anular bb', 'sobre la ¢ual se apoya la valvula al
caer, est cubierta de caut-chouc para amortiguar el choque ¥y
su espesor es de 0,05 segun Mr. Deyillez. .

A fin de que la valvula caiga instantdneamenté, yaun cuan-
do su peso es considerable, se ha terminado su varilla b A’ por
un émbolo que desliza en un cuerpo de bomba L, én ¢l cual se
introduce aire comprimido 4 6 atmésferas. La presion efectiva
de 5 atmosferas del aire se agregaal peso dela valvula y la has
ce bajar con estraordinaria rapidez. ' < 17 v F39¢

La parte superior del cilindro L esta cunstantemente en co-
municacion con el deposilo de aire comprimido por un tubo 7
de 0,05 de didmelro. La parte inferior: comunica con la atmos-
fera.. - f : f

El diametro del cilindro L es 0, ’lo

Esta valvala marcha con toda re;,ulandad aun cuando el
agua no eslé perfectamente clara. '

La valvula de desagiie D es de una consiruccion andloga &
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la anterior é idéntica en el fondo & la descrita en la pagina 67.

La valvula de admision de aire comprimido F consisle en
un disco de cobre G que se apoya sobre una base circular per-
fectamenle alisada, y que estd guiado en su movimiento por
una especie de envolvente cilindrica MM’ con grandes aberturas
réctangulares.

Por 1ltimo, la vilvula de admision de aire es una simple
placa giratoria. En un principio se colocé en N; pero mientras
la columna Hquida bajaba de G & N se formaba una especie de
vacio en la ' parte superior del tubo, el cual retardaba el des-
agiie; por esta razon se¢ uni6 al orificio N un tubo que termina
proximamente'en G, y en su estremo se ha colocado la placa
que constituye la valvala propiamente dicha.

Mecanismo para poner en movimiento las valvulas. Para
completar lo dicho en las paginas 67 y 68 tomamos los siguien-
tes detalles de la obra de Mr. Devillez.

La fig. 19 represenla el mecarnismo que sirve para poner en
movimiento las vilvulas, el cual es idénlico al deserito en las
figuras 17 y 21, 4 escepcion de algunas piezas no representa-
das en estas iltimas figuras, y que son las siguientes:

Lia maquina de aire comprimido V que comunica el movi-
mienlo de rotacion al eje horizontal o. - |

El gancho 6 pequena palanca E/ unida al valancin ff’ y que
es giratorio al rededor de f’. Un resorte le sosliene en la posi-
cion E’ de la cual no puede bajar ; pero cuando al caer el valan-
cin-encuentra el estremo E de la palanca HE gira en el sentido
de la flecha ey sube oprimiendo & dicho resorte.

HE palanca giratoria al rededor de D : en el eslremo supe-
rior'lleva un gancho 6 tope I que en cierlas posiciones del me-
canismo sosliene al valancin ff engranando , por decirlo asi,
con el gancho E’. ;

1/ varilla que desliza en las guias fijas v, &', y que esta
unida 4 la palanca H E : un resorte M, que por un' estremo se
apoya en h, y por el otro se une & la varilla, tiende & ha-
cerla marchar de derecha dizquierda. El tope 'k la deliene al
llegar & cierla posicion.
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‘Finalmente, P QP palanca angular giratoria alrededor de
Q, y euyo estremo P se apoya conlra el de la varilla R %/. El to-
pe Nunido 4 la varilla an’ de la vilvula de desagiie hace gi-
rar & esla palanca en uno 1 olro sentido segun esplicarémos
en breve. i

Facilmente se comprende la manera de funcionar de esie

mecanismo. - :

~Cuando el sector SS oprime al estribo G G ¢l estremo [ del
valancin ff* sube, y la valvula A intercepla el paso del agua; al
propio tiempo el estremo [ desciende, y el gancho E’, girando
como indica la figura, cae bajo el lope E. En esla posicion que-
da sostenido el valancin aun cuando el secltor SS ahandone al
estribo G G. Continuando el giro del eje o, el sector 8’ 8 opri-
me al estribo G’ G/, y levanta la valvula B de desagiie. Mien-
tras esle sector sostiene al estribo el agua sale por dicha vilyu.
la, mas desde el momento en que el desagiie lermina, la valvula
cae; el tope N hace giraren el sentido de la flecha ¢ & la palan-
ca PQP; el estremo P de esta oprime la cabeza de la varilla
R/, 1a cual camina de izquierda & derecha, y girando el estremo
E de la palanca HE en el sentido que indica la flecha ¢, el gan-
cho 6 tope E abandona al E, y la vilvula A cae y descubre las
aberturas rectangulares » v, por donde penelra ripidamente la
columna liquida.

~Cuando el compresor principia & trabajar el depdsito estd
lleno de aire & la presion atmosférica, y parece imposible, & pri-
mera visla, poner en movimiento la maquina de aire comprimi-
do V que ha de actuar sobre las valvulas. Sin embargo, basta
para oblener aire & 6 atmosfleras, que sirva de molor inicial,
abrir Ia llave del tubo de presion [ ¢ (fig. 22.) El agua del de-
posito superior D se precipilard en la caldera y comprimira el
aire en ella conlenido hasta reducirlo & 6 atmdsferas.

Depésitos de aire comprimido. = Las calderas en que se
condensa el aire son en ntmero de diez, correspondiendo una
a cada compresor : estan formadas de planchas de palastro de
0,015 metros de espesor, y cubiertas inleriormente por una ca-
pa de alguitran (goudron mineral de Suecia): su didmetro inte-



—169—
rior es 1,50 melros y su longitud 9,50 melros : la capacidad de
cada una es de 17 metros, y por lo tanto, en cada estremo del
tinel hay conslantemente de reserva 170 melros cibicos & la
presion de 6 atmosferas, 6 sean 1020 melros clibicos & la pre:
sion atmosférica.

En la parle inferior del tubo que pone en comunicacion la
valvala F (fig. 62) con la caldera 6 depdsilo R, se ha fijado un
pequetnio depdsito » con un tubo indicador para recoger el agua
(que penelra por dicha vilvula F.

Cada caldera lleva asimismo un tubo indicador » para cones
cer la allura del agua en el interior.

De cada deposilo sale un grueso tubo S que termina en un
conduclo T, el cual corre bajo las calderas: & este conduclo se
uneel lubo de presion f g (fig. 22). De la parle superior sale olro
tubo V (fig. 62) de 0,05 metros de didmelro y un metro de lon-
gitud que termina en uno de 0,42 metros de diamelro y 24 me-
tros de desarrollo. De esle ullimo parte el tubo de 0,20 melros
que conduce el aire comprimido al tinel. Segun indica Mr. Des
villez los tubos de 0,03 de didmetro que ponen ¢n comunica-
cion las calderas con el tubo intermedio de 0,42, se sustilniran
probablemente por olros de mayor didmetro, y el de 0,42 se
suprimira, haciendo para ello que terminen direclamente Jos
10 tubos V en el conduclo principal de 0,20 metros. De este

modo se reducira la pérdida de presion, la cual aun hoy mismo
es insignificante.

Xil.

Tubos de conduccion del aire comprimido. Los lubos que
conducen el aire comprimido al fondo del tinel son de fundi-
cion, de 0,20 metros de didmetro interior, 0,02 de espesor, y
su longitud varia de 2 & 3 melros.

Las figuras 66 y 67 representan el sistema empleado para
las nniones. o

En el estremo de cada tubo hay praclicada una ranura o
garganta cireular A B, fig. 67, v entre cada dos ranuras se ¢o-

22
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loca una especie de cuerda de caout-choue de 0,01 metros de
diametro, la cual es oprimida fuertemente por medio de pasa-
dores que atraviesan los rebordes C D, en que lerminan los
tubos.

La fig. 66 representa la union completa de dos tubos.

Este sistema ha dado hasta ahora escelenles resultados, y
ofrece la venlaja de poder armar y desarmar las uniones con
gran rapidez; mas queda la dnda de si el caout-choue conser-
vard por mucho tiempo su elasticidad bajo la gran presion &
que esla sometido.

Como la longitud de la cafieria es considerable, para preve-
nir las alleraciones que la temperatura pudiera ocasionar, se
han estublecido de trecho en trecho puntos fijos por medio de
tirantes, que se intreducen en macizos de mamposteria cons-
truidos entre ecada dos pilares consecutivos, (fig. 70).

Desde los compresores hasta las bocas del tinel el tubo in-
siste sobre pilares de fibrica de 2,5 melros de altura y distan-
tes unos de otros 6,80 metros, y en el esterior de esle sobre
apoyos O palomillas de hierro. A poca distancia del fondo se
encorva y corre en una especie de rebajo 6 hueco practicado
en laroca : de este conducto parten los tubos flexibles de caout-
ehoue que conducen el aire & los perforadores.

Para que las dilataciones 6 contracciones producidas porla
variacion de temperatura puedan trasmitirse libremente enlire
cada dos puntos fijos, el tubo de aire comprimido corre sobre
pequefios rodillos R (fig. 67.)

Con este mismo objeto se han establecido de trecho en tre-
eho varias juntas de enchufe 6 de dilatacion, figs. 68 y 69.

La primera de eslas figuras estd tomada de la memoria de
Mr. Oppermann, la segunda de la ya citada de Mr. Comle.

A y B representan (fig. 69) losdos tubos que han de unirse,
uno de los cuales presenta un ensanche DD, en el que penetra
el estremo del tubo A.

Contra el borde del tubo B y por medio de una placa anular
¢ d fuertemente alornillada, se fija un cuero aba’ b’ engrasado
eon sebo, el cual en razon 4 su elasticidad y & la presion inte-
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rior del aire rodea y oprime el estremo del tubo A, sin impedir
por esto que deslice libremente en uno a otro sentido.

En cada tubo se ha dejado el bolon correspondiente al
punto por donde entré la fundicion en el molde, 4 fin de ta-
ladrarlo si fuere preciso para hacer una toma de aire.

Actualinente, segun Mr. Comte, cerrados los lubos de con-
duccion y puestos en presion no pierden en 24 horas 0,2 de
atmosfera.

Mientras el aire comprimido corre por la cafieria, la perdida
de presion entre los depésitos y el estremo, 6 sea en 1.400 me-
tros de longitud, no llega & 0,1 de almdsfera.

X1l

Lapo pE mopang. Cuaundo visitamos el tanel de los Alpes
las obras apenas habian comenzado en Modane, y por consi-
guiente solo pudimos hacer las ligeras indicaciones de la pa-
gina 72.

Posteriormente, y cuando ya habian comenzado los trabajos
empleando un sistema andlogo para la compresion del aire al
usado en el eslremo de Bardonechie , se varié de plan, suslilu-
yendo & los compresores de choque, olros que describirémos en
breve, y que son indudablemente preferibles & los primeros para
este punlo, por las circunstancias especiales de la localidad.

Compresores. En la parle de Modane se dispone de una
fuerza hidraulica considerable. El vio Are lleva, en efecto, una
masa de agua muy superior & la que exigen los aparatos de
compresion ; pero la caida es pequena, y es por lo lanlo difieil
el establecimiento de los compresores de choque empleados en
Bardoncche.

Para vencer esla dificultad, hé aqui el sistema que en un
principio se eligio, y aun se comenzd & realizar. Se derivé del
Arc una masa de 6 metros cibicos por segundo, con una caida
de 5,60 metros , y con esla fuerza se pusicron en movimienlo
varias ruedas hidraulicas, las que & su vez acluando sobre algu-
nas bombas elevaban el agua 4 un depdsilo siluado & 25 me-

.
.
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tros sobre la valvala de desagiie de los compresores. El resto
del mecanismo no difiere esencialmente del establecido en Bar-
doneche (pag. 72.) -

Bajo el punto de visla tedrico esla disposicion es 4 todas lu-
ces viciosa: elevar una masa de agua para que esta a su vez .
actie como molor, es, por decirlo asi, dar un rodeo y perder
en sislemas intermedios una parte de la fuerza molriz.

Sin embargo, Mr. Comle da las siguientes esplicaciones que
tienen indudablemente gran fuerza.

«Cuando comenzaron los trabajos en Fourneaux ya algunos
»compresores de choque habian sido monlados en Bardoneche,
»y daban escelentes resultados. Por olra parle, no se conocia
»ningun sislema de bombas capaz de comprimir masas lan
»considerables de aire & presiones lan elevadas, y como el liem-
»po apremiaba, y no podia esperarse al resullado, incierto aun,
»de un nuevo compresor direclo, se resolvié emplear un sisle-
»ma conocido y seguro, dudando tanto menos al tomar esla
sresolucion , cuanto el Are daba fuerza molriz de sobra y no
»habia para qué economizarla.»

Entre tanto Mr. Sommeilleur termind sus estudios sobre los
compresores de homba , y hoy trabajan unos y olfos compreso-
sores , aun euando la sencillez y la economia parecen dar la
preferencia 4 los segundos.

Compresores de choque. - Los siguientes detalles estin to-
mados de la memoria de Mr. Oppermann.

El sistema de compresion se compone de dos parles dis-
tintas.

1.° Las ruedas hidrdulicas y las bombas para elevar el agua.
2.° Los compresores propiamente dichos andlogos en un
todo 4 los empleados en Bardoneche.

A fin de obtener una caida de agua suficiente para el movi-
miento de las ruedas hidraulicas, se ha construido un canal de
derivacion de 400 & 500 melros de longitud, que tomade 5 4 6
metros elbicos del rio Arc, y en cuyo estremo hay una caida de
6 metros. -

Esla masa de agua pone en movimiento 4 ruedas hidralicas.
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cada una delas que ponen en movimienlo & su vez, dos hombas

que elevan el agua 4 un deposito, desde donde penetra en los

compresores de choque.

Las figuras 063, 64 y 65 represenlan esla disposicion.

(Fig. 63) A A" canal de derivacion.

B, B/, B”, B cualro ruedas hidraulicas puestas en movi-
miento por el agua del canal A A’.

G, D; C, D C7, D7; ¢/, D bombas para elevar el agua:
cada rueda hidraulica, B por ejemplo, pone en movimiento
dos bombas C, D,

E E’ ‘depbsilo cilindrico en que penelra directamente el agua
de las bombas , y sirve para regularizar la alimentacion del
deposito superior.

F, ¥/, ¥”, " cualro tubos que parlen del depésito inferior
EE’y conducen cl agua al dep6sito descubierto A A’ (fig. 64.)

(Fig. 64) A A’ dep6sito superior siluado & 25 melros sobre la
valvula de desagiie de los compresores.

Esle dep6silo se apoya sobre 14 lubos a, o/, a”, /", B, B/,
BN que figuran otras tanlas columnas. Por las cuatro pri-
meras llega ¢l agua impelida por las bombas ; por los diez res-
tantes cae en los compresores.

La figura 65 indica una proyeccion de dicho depoésito A A”.
@ ¢ columna hueca por la cual pasa el agua al depébsito.
by conduclo de salida.
¢ d enrejados para consolidar el sistema.

(Fig. 64.) N NN N’ casa de los compresores

GEYEUES G E7 compresores.

G vdlvula de admision.

D vélvula de desagtie.

E  vilvula de inyeccion en el depdsilo de aire comprimido

F G; F' G5 F” G”....calderas 6 depositos de aire comprimido.

H; II"; H”.... tubos de 0,03 metros de didmelro y 4 metro de
longitud que terminan en un tubo L L/ de 0,12 melros de
diametro,

L L" tubo de que parte la catieria de conduccion M M.

M M" caiieria que conduce el aire comprimido al taucl.
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1V tubo que pone en comunicacion los depésitos G F, G F/,..
.y al cual se une ¢l tubo de presion.

Bombas de agua. Las figuras 72 y 75 representan las pro-
yecciones de una de eslas bombas.

(Figs. 72y 75.) AA; A’A”  rueda hidraulica que recibe direc-
tamente la accion del agua. Dichas ruedas hidraulicas son
de madera: los ejes y las armaduras de las palelas, de hierro;
el diamelro esterior de la rueda es de 5,60 metros: el did-
melro entre las llantas 4 metros: la velocidad de rotacion va-
ria de 1,40 a4 1,50 metros.

[[....disco unido al eje de la rueda AA, y al cual se une la
biela de las bombas. Cada disco lleva ¢inco pequenos ejes f,
[ 17, 7, [, cuyas dislancias al eje cenlral varian de 1,25
a 1,50 metros. Se une la biela & uno G olro segun lo exige
la marcha de las bombas. -

aa, @ a’" Dbiela que comunica el movimiento & las bombas.

bbb,V b varilla del émbolo.

BB, B’ B’ bombas deagua : su diamelro es de 0,60 melros.

E  tubo de absorcion.

G tubo que conduce el agua a las dos valvulas de admision:
en la figura solo se ha represenlado una de ellas: Su diame-
tro interior es 0,35 melros.

¢ ¢/ valvulas de absorcion.

d d’ valvalas de inyeccion.

D tubo que conduce el agna al deposito F; su didmelro es de
0,35 melros. Las bombas de agua son, como se observa en
la figura, de doble efeclo; cuando el émbolo camina de iz-
(quierda & derecha, la valvula ¢ se cierra por la presion inte-
rior del agua , la valvula d se levanla, y el agua que liena el
cuerpo de bomba penelra en el tubo Dy y de él pasa al depo-
sito F, y al depésito superior. Al propio liempo se abre la
valvula de admision ¢,y el agua del deposilo inferior E llena
el cuerpo de bomba. Efeclos anadlogos se verilican al retroce-
der el émbolo. :

F deposito que recibe el agua de las bombas y que comunica
con el deposito superior A A’ (fig. 64.) Dicho depdsito E es
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de fundicion y tiene un didmetro de 1,60 melros y una lon-
gitud de 34 melros.

Posteriormente al establecimiento de cuatro ruedas hidrau-
licas, termind Mr. Sommeilleur el proyecto de nuevas hombas
para la compresion directa del aire, y hoy se emplea un sisle-
ma misto, trabajando & la vez las bombas de agua y las hom-
bas de aire.

La figura 65 indica esta disposicion general,

Las cuatro ruedas hidraulicas B, B/, B"/, B’/ ponen en mo-
vimiento las hombas C, D, ¢/, D/, ete.

Las dos ruedas H, H’ trasmiten su accion & las hombas de
aire L, M, L/, M.

Bombas de aire. El principio en que se funda este nuevo
mecanismo es en estremo sencillo. Puede decirse que es una
bomba ordinaria de condensacion en que el émbolo es una co-
lumna de agna.

Sean, (fig. 74) BC un cuerpo de bomba:

P un émbolo de movimiento alternativo, cuya varilla a b reci-
be, por el intermedio de una biela, la accion de un receplor
hidraulico cualquiera:

AB,CD dos conductos verlicales en cuya parle superior hay
dos valvulas A, D de admision de aire, que se abren de fuera
a dentro: ' -

R undepbsilto regulador de aire comprimido pueslo en comu-
nicacion por el tubo ¢d con otro deposito de agua H. La co-
lumna de agua ¢d manliene al aire del depdsilo R & una
presion constanle.

%, ¥ dos valvalas para la admision del aire comprimido; se
abren hécia el interior del depésito.

El aire pasa directamente del depésito R 4 los grandes de-
positos de aire comprimido.

Veamos ahora como funciona el meecanismo.

Supongamos sumergido el émholo por uno y otro lado cn
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una columna de agua B’ B C C’: cuando camine de izquierda

4 derecha, por ejemplo, la columna de agua CC/ subird compri-

miendo al aire contenido en la rama C’ F; la presion inferior

mantendra cerrada la valvala D, y cuando dicha presion llegue

a ser algo mayor que la del aire contenido en R se abrird la

vilvula F y pasard el aire, empujado siempre por la columna

C ¢/, al interior de dicho depdsilo. Quiza la columna suba de-

masiado, y una parle del agna caiga en el fondo de la capacidad

R; hé aqui por qué es necesario reponer lenta pero conlinua-

menle la masa de agua C C’.

Mientras en la rama C ¢/ sube el agua, baja el nivel B’ en la

B B/ haciendo el vacio en el interior del tubo B’ A : la presion

almosférica abre la valvula A, el aire penelra en el tubo, y al

retroceder el émbolo , es condensado y arrojado al depésito R,

mientras penelra una nueva masa de aire en el tubo €’ D.

Tal es la teoria de las bombas de aire comprimido.
Las figuras 75, 76 y 77 represenlan en sus detalles dos
bombas puestas en movimiento por una rueda hidrulica.

A A’ rueda hidraunlica que trasmite la accion del agua & las
bombas.

aa,a a Dbiela de lrasmision.

bb, b b wvarilla del émbolo.

D D’ émbolo.

BB B’ B’ cuerpo de bomba.

CC,C, ¢/ cilindros verticales en que oscila la eolumna liqui-
da y en que se verifica la compresion del aire.

E. valvula de admision de aire: para facilitar su mo'«'lmlcnto
estd equilibrada por un contrapeso f, {7 f.

e ¢ especie de vaso lleno de agua en que estd sumergida la
vilvula E de admision de aire atmosférico : esle vaso 6 capa-
cidad tiene un doble objeto: inlerceptar por completo la co-
municacion con la atmosfera de la rama C €’ en el periedo
‘de compresion , y ademas servir de conduclo para la inyec:
cion , en dicha rama, del agua que ha de sustituir 4 la que
pierda la masa liquida oscilante.

G G capacidad llena de agna que comunica con la valvula E:
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* dicha eapacidad esta dividida en dos por un filtro 6 tela me-
talica g g g' g'-
H ' valvula de admision de aire comprimido recubierla por una
capa de agua.
R i I tabo que conduce el aire comprimido al depura-
dor L.

Entre cada dos bombas, figuras 75, 76, 77 y 78, hay un
depurador L, al cual llega por los tubes h & L' I/ ¢l aire com-
primido. <&y

Cada depurador, fig. 78, se compone de una capacidad AB
a que llega el aire comprimido por los tubos a b, @ b: de un
flotador € guiado en su movimiento por la varilla ¢’ ¢/, cuya
parte inferior lermina. en una véilvula ¢; y finalmente de un
vaso DD lleno de agua.

© Una parle de la columna liquida oscilante penetra en cada
oscilacion ascendente al traves de la valvula Il (fig. 75) en el
tubo kI, y arrastrada por el aire llega hasta la capacidad A B
(fig. 78.)

En elinlerior de esta capacidad se separan el aire y el agua,
saliendo el primero por un tubo superior que fermina en las
calderas de aire comprimido, y cayendo ‘el agua en la parte in-
ferior B. Cuando el nivel del liquido llega a cierla altura, el flo-
tador se cleva, la vilula ¢ se abre, y el agua, oprimida por el
aire contenido en A, sube por el tubo ef...... e’ " haslael vaso
DD.

Esta misma agua, figuras 75, 76, 77 y 78, sale por los lu-
bos 11,11 y alimenta el vaso GG, de donde cae a la valvula E.

La misma masa de agua, salvas las pérdidas por evapora-
cion, recorre todo el aparato: del depdsito G G al vaso ee de la
vilvula E; de este & la columna oscilante; de la columna osci-
lante al depurador; y por ullimo, del depurador al depésilo GG.

La capa de agua que cubre el orificio de la valvula E tiene
2 centimelros de espesor.

El émbolo efectia ocho oscilaciones por minulo.

Su carrera es 1,20 metros, y el didmetro del cuerpo de hom-
bha 0,57. '

Gt
L
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El volimen comprimido en cada oscilacion completa es
0,61, 6 sean 4,88 melros cubicos por minulo, y 7027 metros
clbicos en 24 horas: es decir, casi tanto como los compresores
fle choque, marchando 4 razon de 4 oscilaciones por minulo.

Efecto witil. Mr. Comle calcula del siguiente modo el efecto
ulil de los compresores.
Masa de agua que cae sobre la rueda hi-

draunlica en un segundo. . . . . 4,00 melro cibico.
Alluradela eaida. . . . . . . 0,6 melros.
Trabajo motor de la caida de agua 3 it 5600k

Coeficienle de efeclo util de la rueda. . 0,75.
Trabajo recogido por el receptor. . . 5600 x 75=4200x".
Trabajo de la caida en un minuto. . . 3360005,
Id. recogido por larueda.. . . . . 252000%".

Formula del trabajo necesario para la compresion del aire
en cada semi-oscilacion :

# . v log. hip.

Poniendo por p, v y P sus walores,
p=10350 ,
v=0,306,
P=T7xp, tendrémos:
trabajo necesario parala compresion del aire en cada seml-os
cilacion =

(pag. 34).

10550 x 0,306 x log. hip. T=6151%";
y por 8 oscilaciones,
6154 x 16 = 98416+
Finalmenle,
trabajo necesario para la compresion del aire en 1 minulo por
eada dos bombas movidas por la misma rueda: 196832.
De donde se deduce;

Coeficiente de efecto 1til relativo a la caida
192839

S TS S A L B R R e U e 356000 = =0,59
g = yiatere 192832
Id. relalivo & la rueda hidrAulica. . . .W—;O,TS

Mr. Devillez obliene para este Gltimo coeficien-
te, segun esperiencias hechas en Seraing. . 0,77

ot
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y enlra en delalles sumamente inleresanles sobre los medios
de regularizar la velocidad de los ¢mbolos.

Se deduce de lo espuesto este interesante dalo:

Seis compresores de bomba pueden comprimir en 24 horas
42.162 metros cubicos de aire, reduciéndolos & 7.027 metros
cibicos. :

Plano inclinado aulomotor. De la memoria de Mr. Opper-
mann tomamos la siguienle descripeion :

«Ademas de los dos edificios en que se hallan los compre-
»sores, las ruedas hidraulicas y las bombas, se han eslablecido
»cerca de Modane, como en Bardoneche, varias olras conslruc-
»ciones: lalleres, oficinas, habitaciones para los Ingenieros, ca-
»sas de obreros, ele., ete. Para eslablecer una eomunicacion
»direcla entre los trabajos del tanel, que se halla & 105 melros
»sobre los talleres , edificios, ete. y eslos, se ha conslruido, en
»la verliente de la montafia, un plano inclinado automolor de
»25° & 28° de inclinacion (figs. 71 y 71>" )

»Las dos vias A conducen de los talleres al pié de larampa,
»y estan interrumpidas por un muro BB. Las vias CC de la
»rampa lerminan al pié de dicho muro BB, en ¢, 4 2,20 melros
»proximamenle bajo el nivel de las vias A A, y corren en una
»longitud de 240 metros hasta la parte superior ¢’ ¢ del plano
»inclinado, en donde comienzan lag dos vias DD que conducen
»al tinel , situadas & 1,10 melros sobre el estremo superior de
»las vias C C. A las dos estremidades de un cable ee, —que
»en la parle superior de la rampa se arrolla sobre una polea I
»de tres melros de didmetro ,— estan sujelos dos wagones EE/
»de hierro , formando una capacidad que puede llenarse de
nagua, y cuya parle superior'ggg’g’ queda constantemente ho-
stizontal. Eslos dos wagones corren sobre las vias GG de la
srampa.

»Supongamos que un wagon O carro cargado en uno de los
»lalleres 6 depésitos con herramienlas, maleriales, elc., llega
ral pié de la rampa. Para elevarlo al tinel se desagua uno de
»los wagones E 6 E , el E por ejemplo. y se le deja descender
»hasla que su plataforma g g quede & nivel de la via A, y se
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scorre sobre dicha plalaforma el wagon cargado. El wagon E/
»se hallard en la parte superior de la rampa, y basta llenarlo
»de agua, para que, sirviendo de fuerza molriz, caiga y eleve al
=propio liempo al E con el wagon cargado. Cuando la platafor-
»ma g ¢ esté al nivel DD, podrd entrar dicho wagon en la via
»D Dy ser llevado al tinel.

»Para bajar porla rampa un wagon cargado, el wagon lleno
»de agua sirve de contrapeso.

»Las cajas de los wagones E,E’, son de palastrocon dbertu-
»ras convenienlemente dispueslas para la enlrada y salida del
»agua: su-capacidad es de 4 metros clbicos.

»Los cables lienen 0,03 metros de didmelro y eslan soste-
»nidos de 8 en 8 melros por poleas p, p de fundicion.»

Xiv.

Ademas del sistema de Mr. Mauss, el conocido y reputado
ingeniero francés Mr. Oudry ha combinado, segun nuestras no-
ticias, olro mecanismo, por ¢uyo medio no es necesario el em-
pleo de la pélvora. Grandes discos provistos de diferentes fti-
- les, segun la dureza de la roca, y animados de un rapido mo-
vimiento de giro, son los verdaderos aparatos de perforacion.
Carecemos de nolicias para entrar en la deseripcion detallada
de este proyeclo.

XV.

Descripeion del primer tipo de perforadores. El primer
tipo de los perforadores de Mont-Cénis es idénlico, salvas dife-
rencias de delalle, al ya descrito en las paginas 81 y signien-
les. Basla para convencerse de ello comparar las figuras 32,
35, 54, 55, 56 y 37 4 las 60y 61 que representan el perfora-
dor de Mr. Sommeilleur, segun la descripcion de Mr. Comle,

Mr. Devillez, ele. y en las que las mismas lelras representan
Organos idénlicos del aparato.



—181—

Nos limitarémos por lo lanto, sin entrar en nuevas esplica-
ciones, 4 senalar las diferencias de detalle.

Hé aqui los organos 6 piezas de que se compone el meca-
nismo. ;
¢ ¢/ cilindro de una maquina de aice comprimido unida in-

.variablemente al bastidor que sostiene todo el mecanismo.

b b caja de distribucion del aire comprimido..

e escéntrico para la distribucion.

XX volantes. .

E engranage de dngulo que lrasmite la accion de dicha ma-
quina al resto del aparato. ' ' ' |
-Esta maquina fija liene por objeto: 1.°, hacer avanzar al

ulil: 2.%, distribuir el aire comprimido en el cilindro movil:

3.%, regularizar la marcha del aparato; 4.°, comunicar alatil

siempre que sea necesario un movimiento de retroceso.

qq" eje de seccion cuadrada sujeto tan solo al movimiento de
rotacion que' recibe del engranage E. llemos supuesto, (pagi-
na 90) por la diferente disposicion que dimos & otras piezas
del mecanismo, que estaba compuesto dicho eje de dos par-
‘tes: una cilindrica, otra cuadrangular; sin embargo, la com-
binacion que ahora deseribimos es muecho ‘mas sencilla , y
por lo tanto preferible a la primera.

Q rueda montada sobre el eje ¢ ¢" y que sirve, segun lo dicho
en la pagina 89, para el movimiento de relroceso.

S,8"  ruedas que trasmiten al'aparato la‘accion de la rueda Q
cuando se hace avanzar d esla dltima hasta que engrane con
la rueda S. ' '

" Supusimos , piginas 89y 90, que una sola rueda S-recibia
la accion de la rueda Q,y la misma hipotesis hace Mr. Devillez;
sin embargo, Mr. Comle y Mr. Armengaud , asi como Mr. Op-
permann, suponen que hay dos ruedecillas S, S.

P: p p’" escénlrico que trasmile el movimiento de rolacion
del eje g ¢" d1a rueda D D/, y por el intermedio de esta al
eje A A

Partimos en la pdgina 81 vy siguientes' de la hipétesis ‘de
que el escéntrico Py la ruedaD D', asi‘como 1a rueda’S, no te-
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nian movimiento de (raslacion , y por esta causanos fué nece-

sario componer el eje ¢ ¢' de dos parles , y lrasmilir el moyi-

miento de la rueda DD’ al eje A A/, 4 medida que este avanza-
ba, por la varilla cuadrada d d’. En el perforador de Mr. Som-
meillear el escéntrico P avanza corriendo como un anillo sobre
el eje g ¢', y es arrastrado por la parle inferior del mecanismo

en que se apoya. Las ruedas S,S’, y larueda de trasmision DD,

avanzan igualmenle con el cilindro motor CC'.

R R’ resorte que apoyandose en la parte L empuja i la rueda
N’ contrala rueda F F/.

m  rebajo anular en que tiene su punlo de apoyo el estremo
de la palanca a a/. La rueda N puede girar libremente sin
arrastrar en su movimiento de rotacion & la palanca; pero el
estremo de esla queda siempre en dicho hueco anular.

Una disposicion andloga supusimos (fig. 53) para la union
de la palanca y de la rueda N. -
NN rueda & la cual comunica directamente un mov:mlemo

continuo de rolacion la D D/.

nn pequenos dienles lalerales en que termina la rueda N, y
que, cuando avanza oprimida por el resorte R hicia la rueda
F, penelran en igual nimero de huecosn’ n’ que Ileva esta
ultima. -

Esta disposicion es exactamente igual en su esencia.é. la
representada en la fig. 33, aunque el numero de dientes es
mayor en esla que en la fig. 60 y estan ocultos en el interior
del macizo de la rueda F. .

FF rueda de dienles helizoidales que engrana con las crema-
lleras G G, G’ G/, y que comunica un movimienlo longitudi-
nal de avance & toda la parte movil. Dicha rueda F F/ es loca
sobre el eje A A/,

C ¢’ cilindro motor.

K K’ caja de distribucion del cilindro motor.

k  corredera para la distribucion del aire comprimido.

T T/ rueda helizoidal & la que comunica un movimiento de
rotacion continuo el eje ¢ ¢’, y que oprimiendo & la varilla

. kI’ de la corredera la hace marchar de izquierda & derecha.
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Esta rueda se halla unida y formando cuerpo con el escén-
trico P en el perforador de Mr. Sommeilleur. Nosolros supusi-
mos que el escénirico no tenia movimiento de traslacion y se
hallaba unido a la parte cilindrica del eje ¢ ¢’, al paso que la
rueda T avanzaba con el cilindro molor y estaba al efecto mon-
tada en la parte rectangular de dicho eje ¢ ¢’.

A A’ eje al cual comunica un movimiento continuo de rola-
cion la rueda D IV, y que penetrando en el émbolo E, al cual
‘va unido el ulil, le comunica dicho movimiento.

Como habiamos supueslo que la rueda DD’ no tenia movi-
miento de traslacion, tuvimos necesidad de trasmilir al eje AA’
el movimiento de rotacion por la varilla cuadrada d @', y de
hacer hueco, & este fin, dicho eje AA’: en el perforador de Mr.
Sommeilleur la varilla d d’ no existe, y el eje AA’ es macizo, y
por medio de una lengiiela trasmile al émbolo E el movimiento
de rotacion de la rueda D D’.

El émbolo se halla constantemente segun digimos (pag. 145)
enlre dos capas de aire comprimido: la diferencia de areas de
las partes E y E’ dan lugar & una diferencia de presion, en vir-
tud de la cual avanza lanzando 4 la barrena contra la roca. La
distribucion del aire se efeclaa por los conductos y aberluras
sy byl

El aire comprimido llega a la caja de distribucion por el tu-
bo Y, y de ella pasa por el conducto 2’ & 1a parte E del cilindro
motor, y obra continuamente contra la superficie anular del
émbolo: por las aberturas a’# pasa asi mismo & la parte opues-
ta del cilindro, oprime al émbolo y le hace avanzar de izquier-
da a derecha.

Cuando la corredera cierra la aberlura @, el rebajo 6 hueco
' pone en comunicacion los conduetos z € y, de los cuales el
primero comunica con la atmésfera; el aire comprimido des-
aloja la parte E’ del cilindro; y el aire que obra contra la cara
opuesla del émbolo, le hace caminar de derecha & izquierda
hasta su posicion inicial. El movimiento allernativo de la cor-
redera se consigue por la rueda TT y el resorte s.
aa’a” palanca compuesta de dos partes: la primera aa’ uni-
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da invariablemente al cilindro CC/, la segunda @’ a” giralo-
ria alrededor de a’: esta 1illima desciende cuando es opri
mida por el tope H al avanzar el lil. Su objeto y sumodo de
fancionar quedan ya explicados en la pag. 87.
La leoria de esle mecanismo eslia en un todo conforme con
lo dicho en las paginas 74 y siguientes.
La distancia enlre cada dos dienles inferiores g de las
barrasilalerales 0sige: . s iy s Adddlenire i o i0804
La escursion maxima. del émbolo. « < . 4oz L 00,20
El cilindro regulador tiene 0™,06 de diametro y 0™,4 de
carrera. 0 i
Las demas dimensiones del aparalo pueden verse en las
figuras 60 y 61. W ki
Se ha dado al extremo de la barrena la forma de una Z y
para abrir barrenos de gran didmetro se emplean, segun mon-
sieur Oppermann, utiles de la forma que indica la figura 59.
Los primeros se usan para agujeros de 0,04 de didmetro, los
segundos (fig. 59) praclican un agujero central de 0™,04 y lo
ensanchan al propio liempo hasta 0,00,

XVi.

Segundo tipo de perforadores. En ninguna de las memo-
cias anleriormente ciladas hemos hallado la descripcion del se-
- gundo tipo de perforadores; mas en la Gllima exposicion uni-
versal, celebrada en Londres, se presentd un dibujo de esle se-
gundo lipo, el cual pudimos copiar aungque muy & la ligera
porque nos amenazaba de continuo la severa vigilaneia de los
policemans. La fig. (81) representa las parles principales del
mecanismo: ni delalles ni explicacion alguna acompainaban 4
esle dibujo; mas facilmente se colige, leniendo presentes los
prineipios generales: expuestos en las paginas 74, ele, cual es
el objelo de cada una de sus diferenles piezas. Creemos, pues,
exacla la signiente descripcion, aun cuando debemos advertir
que hecho el dibujo gin sujecion & escala , y lan solo para dar
una idea del aparalo, hay notable desproporcion entre sus di-
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mensiones, sobre todo en el cilindro molor, respecto alas de-
mas paries del mecanismo.

El movimiento longitudinal allernativo de la barrena se
consigue uniéndola al émbolo B del cilindro motor AA’ en que
entra el aire comprimido. :

El movimiento continuo de rolacion se obliene por la ac-
cion del cilindro molor €€ sobre el escéntrico D, el cual, por
la biela d d’, por las palancas EE/, ee’, y finalmente por el en-
granaje de dngulo F, hace girar al hislago bb’ & que va unido
el atil S,

La distribucion del aire comprimido en los dos cilindros
AA’ y G/ se efecliia del modo siguiente: la varilla e yla biela ¢
comunican un movimiento conlinuo de rolacion al eje o: dos
escéntricos montados sobre este eje, por medio de las palancas
y varillas, a, a"a”, o’’’ el primero; y b, b'b”, b7, el segundo,
comuniean un movimiento alternativo 4 las correderas de am-
bos cilindros.

El extremo E’ de la palanca EE/ trasmite la accion del ci-
lindro CC’ al engranage de dngulo H por la varilla ff”; v la tuer-
ca G, corriendo sobre el tornillo LL/, arrastra consigo 4 lodo el
aparato, con lo cual se consigue el movimiento general de avan-
ce del cilindro motor.

El resorte r, la palanca h b/, cuyo eslremo se apoya sobre
los dientes de la barra NN/, la palanca mm/, y el tope M unido
al vastago b0/, forman un sislema regulador idéntico al descri-
to para el primer tipo.

XVIil.

Carro de los perforadores. La fig. T9 representa el carro
en que van apoyados los perforadores y esld fomada de la me-
moria de Mr. Comle.

La maquina de aire comprimido T sirve para poner en mo-
vimienlo el mecanismo 4 lo largo de los carriles en que se
apoya.

La bomba b puesta en movimienlo tambien por el aire com-

24
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primido, loma agua en los pozos que han sido abierlos en va-

rios puntos del tinel, y alimenta los depésitos V' V'V de los

cuales pasa el agua, oprimida por el aire, al pequefio depd-

silo v, De este Gllimo salen los tubos que lanzan el agua 4 los

agujeros de los barrenos.

r  Representa el deposito de aire comprlmldo que allmenta
los perforadores. -

El peso del carro es de 15 4 16 toneladas.

Comparando la fig.79 4 la 38, 39 y 40 en que las' mismas
piezas del aparato eslan representadas por iguales lelras, se ob-
serva que no difiere esencialmente del descrito por nosolros
en la piagina 96 y siguientes.

En los carros que Mr. Sommeilleur ha hecho construir re-
cientemente, dice Mr. Comle, ha sustituido 4 las barras denla-
das tornillos verticales, 4 cuyas luercas se unen las barras ho-
rizontales que soslienen los perforadores: de esle modo se
facililan de una manera nolable todos los movnmlentos ver-
ticales.

Efecto qtil de les perforadores. La carrera del cilindro
molor, dice Mr. Devillez, sobre los largueros en que se apoya,
no escede de 0m,75 a 0™,80, de suerle que con una sola barre-
na no pueden abrirse agujeros cuya profundidad esceda 4 esle
limite; sin embargo, empleando sucesivamente dos barrenas
puede llegarse 4 mayores profundidades: por lo general va-
rian entre 0™,75 y 0™,90.

En el lado de Bardoneche la carrera de los barrenos 0 sea
la amplitud de su oscilacion, varia de 0,46 4 0,20 metros; el
émbolo del cilindro regulador tiene 0,06 metros de didmelro y
0,06 de carrera ; el émbolo del cilindro molor 0,065 meiros, y
su varilla 0,05 metros, de diamelro; por ultimo, Ia teénsion del
aire comprimido, en el pequetio depésito que alimenta los per-
foradores, varia de 4,5 a 4,7 almdsferas, 6 como Llérmino me-
dio, es de 4,6 almosferas sobre la presion atmosférica, y el ni-
mero de golpes por minulo es, lérmino medio tambien, 250:
(varia de 240 & 260.)

El volimen de aire comprimido gastado en cada golpe de
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barrena se compone del de dos cilindros de la maquina regu-
latriz, y uno proximamente de la maquina molriz. En efecto,
aun cuando & primera vista pudiera creerse que el voliimen de
aire gaslado en el cilindro molor es inferior al de este en toda
la parle que ocupa la varilla A A’ (fig. 60) debe observarse que
al'avanzar el émbolo queda en hueco el espacio que llenaba di-
cha varilla, y que penetrando el aire enlre ambas piezas se es-
tiende libremente de una & otra.

Con los datos anleriores tenemos, pues :

Volamen descrito por el émbolo de la maquina regulatriz;

—0,06 x =22 —07,0001696.
Volamen descrito por el émbolo de la maquina molriz :

=018 x =207 —("*,000598.
Volimen gastado en cada golpe de barrena:
=0,7%,000598-+2 % 0,0001695==0"7,000957=
proximamente, 4 1 litro de aire comprimido.
“Dando la miquina 250 golpes por minulo , el volimen de
aire gastado serd pues 0™°,001 x 250.

Esla masa de aire actuando conlra un émbolo sujeto 4 la
contrapresion atmosférica , desarrollaria, en cada segundo de
liempo. un trabajo molor igual &

4°,6x103335'%0™*,001x250

607x75%"

Como esla masa de aire obra con su presion maxima, y sin
aprovechar por lo tanto la espansion, facilmente se prevee que
la pérdida de fuerza motriz ha de ser considerable. En efeclo,
hemos visto, pag. 158, que para reducir 4 5 atmésferas un vo-
limen de aire igual 4 1™°,298 4 1 almdsfera, es decir, para ob-

=2,64 caballos de vapor.

1208 3 . " .
fener Pt 1926 lilros & 6 atmoésferas, se necesitaba un tra-

bajo tedrico igunal 4 24031%™, y un trabajo efectivo ignal &
33748""; por lo lanto, para condensar 250 litros se necesilardn

- % 9.5'0 =3 ~ . - .
33748 2‘;0 =39000 kilogramelros por minulo,

6 bien 8,08 caballos de vapor.
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«Suponiendo, dice Mr. Devillez, que la tension del aire com-
»primido, en elecilindro molor, sea la misma que la del depoésito
»que alimenta los perforadores , —lo que no es, sin embargo,
»completamente exacto, porque sin duda se pierde en el cilin-
»(ro gran parte de dicha tension— la fuerza que aclia sobre la
»barrena serd la debida & 4,6 atmésferas , por metro cuadrado,
»sobre una superficie igual & la diferencia que existe entre la
»total (un circulo de 0,065 de didmelro), y la superficie anular

»de la cara opuesta (cuyos diamelros son 0,065 y 0,05 metros):
»resullard pues ; '

fuerza motriz —=4",6 x105555!x0,785x0,05° =93%,98,

»Esta fuerza se ¢jerce 4 lo largo del camino 0,18 metros, y
»como la masa lanzada contra la roca pesa término medio 18,
el choque serd el mismo que el de una masa de 18 cayendo
»de una altura de 0,93 metros. .. :

En efecto, la masa de la barrena abandonada & la accion de
la gravedad, eslaria somelida & una fuerza conslante de 418%
mas como esla sujeta & lo largo del camino 0,18 metros & una

= . 1193,98 13
fuerza de 95,28, es decir, Tg— Veces mayor, para comparar

su aceion con el de un peso de 18%, y calcular la altura equiva-
lenle de la caida, debemos mulliplicar este camino por la rela-
95,28
18

935,28

cion ,econ lo cual sesullara 0,18 - =0,95 melros.

Segun la memoria inserla en la publicacion industrial de
Armengaad, se eslan conslruyendo nuevos perforadores en que
la presion constante que obrara sobre el cilindro motor serd, no
ya de 93 695, sino de 150 kilégramos , con lo cual aumentara
notablemente su efeclo.

De la misma memoria de Mr. Devillez lomamos las siguien-
tes nolicias de algunas esperiencias efectuadas en Seraing.

Una barrena, cuyo bisel tiene de anchura 0,044 melros, abre
agujeros de 0,048 metros de diametro y 0,63 metros de profun-
didad, en 17 minutos, dando de 230 & 240 golpes por minuto y
trabajando sobre una masa calcarea bastante compacta.
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La velocidad media de avance es de oj,gs =0,037 metros
por minutlo. La tension del aire en el depésito es de 5 atmosfe-
ras '/, sobre la presion atmosférica.

Para sacar la barrena se necesilan de 15 4 50 segundos.

El tiempo necesario para abrir la hoca de cada barreno, lo
cual se consigue por medio de pequefios golpes, esde1 '/, 42
minutos.

Los resultados obtenidos en Bardoneche no eran lan venla-
josos cuando visité el tanel, dice Mr. Devillez, aunque comple-
tamente satisfactorios : ocho perforadores, en 6 horas de (rabajo,
abrian de 70 4 80 barrenos, cuya profundidad variaba de 0,75
4 0,90 metros, en esquislos calcareos.

Las ocho barrenas no trabajaban todas al mismo liempo:
ya eran seis 0 siete, ya cuatro 6 cinco, y & veces solo dos 0 lres;
de suerte que cada barrena apenas trabajaba durante 3 de las 6
horas que componian el tiempo total. Estas interrupciones pro-
venian, ya de la descomposicion de algun érgano del mecanis-
mo, ya de la sustitucion de una harrena por otra, va del cambio

de posicion del perforador al terminar un barreno y comenzar
otro nuevo. '

La velocidad de avance, en la hipdtesis de 75 barrenos de
0,80 melros de profundidad , abiertos en 6 horas por ocho bar-

75 . 0,80

renas, sera por cada barrena 3 aieo— — 9,021 por minulo ; y

suponiendo que se pierde la mitad del tiempo tolal en las dife-
rentes maniobras antes indicadas, la velocidad efectiva resul-
tara de 0,042.

Cada barrena solo puede abrir 3 agujeros 4 lo mas; general-
menle 2, y aun 4 veces, sila dureza del terreno es considera-
ble, antes de terminar el primero es preciso sustiluirla por otra.

XVIIL.

Operaciones para la perforacion ; érden y organizacion
del trabajo. Tomamos de la memoria de Mr. Comte los si-
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guientes detalles relalivos a la perforacion de la pequu‘]a gale-
rfa, cuyas dimensiones son proximamente 4 melros de anchu-
ra por 3 de altura. : :

«Se sujetan al carro de los perforadores ocho de es!os, yse
»conduce hasta la proximidad del punto de ataque.

»Dos perforadores, colocados proximamente hacia el centro,
sabren en una linea horizontal doce agujeros, alternalivamente
»de 0,04 y 0,09 metros de didmelro: figuras 56 y 58.- :

»Se praclican & continuacion otros 10 agujeros-en una li-
»nea paralela 4 la primera; y por tllimo, 60 agujeros mas, pro-
»Ximamente, esparcidos por toda la sﬁpcrﬁcie de ataque: resul-
»lan pues 80.agujeros en una superficie de 12 metros cuadrados.

»En este trabajo se emplea por término medio 6 horas| y
»queda la roca al cabo de este tiempo acribillada , por decirlo
»asi, por 80 agujeros de 0,90 metros de profundldad y de los
»que 6 lienen un' didmetro de 0,09 metros.

»Terminado este periodo de trabajo, se retira el earro con
»los ocho perforadores al abrigo de dos puertas de ‘encina, que
»cierran la galeria, y le protegen de los pedazos ‘de piedra qué
»pudieran saltar. 194 1 z0] 6h

»Se limpian los agujeros por un surtidor de aire‘eomprimi-
»do que los sécarapidamente, y se cargan con cartuchos pre-
»parados de antemano. - '

»Las voladuras se efecluan sucemamente cargando anle
stodo los agujeros del centro, y dejando libres los de 0,09 me-
»tros de didmelro, a fin de que los barrenos al encontrarien el
»sentido: de dichos agujeros una linea de menor resistencia,
srompan trasversalmente. El resultado de esta primera esplo
»sion es practicar en el centro de la superficie de alaque una
vespecie de hueco 6 cavidad cuyas dimensiones ‘son ¢ ancliura;
»1,30; altura, 0,40 ; profundidad , de 0,80 & 0,90 metros.

»Formado este hueco , facil es aprovechar los demas barre-
»10s, & los que se da fuego sucesivamente de ocho en ocho,
»avanzando siempre del centro & las estremidades.

»Los escombros 6 pedazos de piedra que resultan de esta
»série de esplosiones, son por lo general poco voluminosos'y
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»faciles de cargar. Para facilitar esta operacion se establecen,
»lateralmente a la via cénfral, sobrela cual mareha el carro de
»los perforadores, pequenas vias de 0,60 metros por las que
»eirculan wagones planos (fig. 80), y sobre cada unode estos s¢
»eoloca una caja en que se recogen los escombros.

»El lrabajo de las voladuras y de la eslraccion de escombros
»dura proximamente 4 horas , resultando, pues, 10 horas para
»el tiempo fotal de cada periodo de ataque (1).»

‘Mr.,Devillez describe come sigue la organizacion de los tra-
hajos para la apertura de la galeria cerntral.)

er-ssCuando-el mecanismo se halla convenien temente dis-
»puesto, comienza el trabajo, y s¢ practican los agujeros proxi-
»mamente como indica la ﬁgura 55, que es un corle trasversal
»de la galeria.

»El niimero de b1r1°enos yaria de 70 4 80, segun la dureza
»de Ja roca, y su profundidad de 0,75 4 0,90 , segun que se
»hayan practicado en punlos mas 6 menos salientes, y que las
»capas que alraviesan sean mas 6'menos duras. El punto en que
»se ha de. practicar cada agujero ha sido marcado de antemano,
»con una brocha empapada en almazarron, por el jefe que dirige
»1os: trabajos , el eual escoge dichos punlos en la posicion que
»juzga mas: venlajosa.

»Mientras se abren los primeros barrenos, uno ¢ des cante-
»ros preparan el sitio en que han de practicarse los restantes,
»aplanando la superficie de la roca, a fin de que los uliles co-
smiencen, facil y rdpidamente su trabajo; circunstancia impor-
»lanle , porque si los primeros golpes de las barrenas caen so-
»bre superficies oblicuas pueden desviarse nolablemente de su
»direceion.

»Los dos perforadores cenirales practican. cuatro grandes
»agujeros de 0,08 melros de diamelro, 4 41,50 metros proxima-
»menle sobre el suelo de la_galeria, y entre eslos, sobre la mis-
»ma linea horizontal, y dislantes de eje & eje 0,12 metros, otros

(1) Comparense estos resultados con las bip6tesis de Ia pdgina 143 y si-
guiantes. |
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»ires agujeros de 0,04 metros. Al rededor de esta linea y dentro
»de la curva M se abren otros varios, baslante proximos a los
»primeros, y por ullimo , algunos mas por encima y debajo de
»dicha curva.....

»La operacion completa dura por término medio seis horas,
»UDas veces mas, olras ménos, segun la dureza de la roca que
»es muy variable , y segun el ntimero de perforadores que se
»han descompuesto durante la operacion.....

»Se veé por lo dicho que no se liene en cuenta la direccion
»de los planos de estratificacion contra la costumbre adoplada
»en esta clase de trabajos, y cuyas venlajas eslan plenamente
»demostradas por la esperiencia. Por lo demas hubiera sido im-
»posible, alendiendo al eslado de la roca, combinar un meca-
»nismo que venciera esta gran dificultad....

»Practicados ya todos los agujeros, cuyo niimero se ha de-
»terminado por una larga serie de esperiencias, se relira el
»carro, asi como el tender que conduce las calderas de agua,
»4 una distancia de 50 & 100 metros, hasta un punto en que
»se ha ensanchado la galeria & fin de establecer una nueva via
+lateral paralos pequefios wagones ; y terminada esta maniobra,
»se cierran dos fuertes puertas, las cuales prolegen 4 los obre-
»ros de los fragmentos de roca que pudieran sallar en las ex-
»plosiones.

»He aqui la marcha de la operacion en esle Gllimo periodo
»de trabajo:

»Se cargan los barrenos con carluchos de 0™,30 de longi-
»tud, dejando en hueco los grandes agujeros, conira los cua-
»les estallan aquellos, resullando en consecuencia una ranura
»horizontal A A’ de un ancho tal que pudiera introducirse en
»ella facilmente el brazo.

»Cuando alguno de los barrenos @ @ no rompe el espesor
»de roca que le separa de los grandes agujeros de 0™,08 de dia-
»metro A, lo cual sucede casi siempre, se aprovechan para esle
»fin, y para ensanchar la ranura, los agujeros b b inmedialos
»a esta linea horizontal,

»Acto conlinuo se cargan los agujeros de mina comprendi-
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»dos en la curva NN, y por medio de mechas de desigual longi-
»tud se da fuego, primero & los barrenos que esian & derecha é
»izquierda de la ranura ceniral, despues 4 los siluados en la
»parle superior, y por Gllimo, 4 los inferiores & dicha ranura.
»La operacion termina cargando los barrenos X, 7 y dando fue-
-»go en primer lugar & los de la parte X , que deben para ello
»llevar mechas mas corlas que los Z, y finalmenle, 4 estos ul-
»limos.

»Claro es que al lerminar cada série de esplosiones es forzo-
»80 relirar 4 cierta distancia los materiales acumulados en el
»fondo de la galeria. :

sCoando alguno de los barrenos no ha producido el efecto
»que se esperaba, 6 cuando se han disparado sin eslallar, es
»indispensable cargar segunda vez estos Gllimos, y aun en oca-
»siones praclicar & mano nuevos barrenos que completen la
»operacion. Este lrabajo suplementario, que se efectlia al pro-
»pio tiempo que se eslraen los escombros, es largo y penoso,
»pues la galeria esld llena de humo, y hasta el presente la ven-
»iilacion , durante este periode , ha sido sobremanera imper-
»fecta.....

»La masa considerable de escombros que han de sacarse
»por medio de los pequenios wagones, hasta mas alld del carro
»de los perforadores , donde descargan en olros de grandes di-
r»mensiones montados sobre la via central ; lo imperfecto de la
»venlilacion , causa por la cual trabajan dificilmente los obre-
»ros; las inlerrupeiones que son consecuencia natural de los
»barrenos que se dan aisladamente para completar el trabajo;
»lodo esto prolonga considerablemente la duracion de este pe-
»riodo que se eleva por término medio & 6 horas.....

»Resulla de lo dicho que cada periodo folal de trabajo es de
»12 horas..... Desde el 16 de agosto de 1861 al primero de se-
»liembre, el avance diario ha sido de 1,62 melros en 24 horas,
»lo cual da para el espesor de la capa de roca desmonlada en
»12 horas, 0,81 melros.»

Los ingenieros ilalianos que estan al frenle de la obra no
creen seguramenne que tal sistema haya llegado & su periee
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cion, «y en la época de mi visita al tinel, dice Mr. Devillez, Mr.
»Sommeilleur estudiaba un nuevo carro capaz de sostener 12
»perforadores , sin que por ello sufrieran molestia alguna los
nobreros encargados de la maniobra: este aumento de una fer-
»gera parte en el niimero de los perforadores, reduciria de 6 &
»4 horas la duracion de cada periodo; y aun cree Mr. Sommei-
»lleur posible abreviar notablemente el tiempo necesario para
»la estraccion de escombros, estableeiendo & este fin dos vias,
»una & cada lado de la central , en el punto en que se detiene
»el carro de los perforadores durante dicha operacion: una de
»ellas para el pasode los pequetnios wagones cargados, olra para
»los wagones vacios.......; en fin, merced & la esperiencia que
»vayan adquiriendo los obreros, y 4 una organizacion conve-
»niente para la estraccion de escombros, supone que se ganara
»hastante tiempo en todo este periodo de trabajo.»

Mr. Devillez se adhiere en un todo 4 la opinion de Mr. Som-
meilleur, y concluye este punto de su escrito con las siguientes
observaciones:

«No deben considerarse los resullados obtenidos hasta hoy
»sino como preliminares; y yo creo, como los ingenieros italia-
»10s, que con el perforador, con una fuerza tan considerable
»como la de que se dispone en Bardoneche, con obreros adies-
»lrados en el manejo de los perforadores, con una conveniente
»organizacion del trabajo, y una buena ventilacion , se llegard
»a una velocidad media de avance de 5 metros por cada 24 ho-
»ras’, & ménos que, contra todas las previsiones, la dureza de
»la roca no anmente considerablemente c¢n el centro de la mon-
»lafia. .. ee®

El personal empleado durante los dos periodos de trabajo
antes indicados es el siguiente :

Un maquinista (jefe) para los cualro perforadores cen-

3 LRl SR S e R R L R T
Maquinistas para cada dos perforadores laterales.. . 2
Ayudantes para colocar las barrenas (1 por cada dos

perforadores b Wiz s asp 2puaie ez e v o

Canteros para preparar la superficie de ataque y las
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higeasidedosPatremos: 4 Rl i oy s A i g
Ayudantes para las maniobras, ete. . . . 6
Muchachos que vierten aceile en las partes flolanles

deéilasperiiradersmo e dre S GPigid il el
Total para la apertura de los barrenos.. . . e b |

Un minero (jefe) para colocar los cartuchos y senalar
el punto ‘'mas conveniente en que han de abrirse

los barrenos. hl ; Ezeoy TR |
Obreros para‘la estnccmn de escomhros iy a stk
Total para el segundo periodo. . . . . . . . 15
Tolal goneral. ... coigai o) a0

Ventilacion. Ié aquilo que sobre este punto importantisi-
mo dice Mr. Devillez. (La fecha de la Memoria de Mr. Devillez
es, 15 de mayo de 1862.)

»llasta el presente no se ha empleado en la parte de Bardo-
»neche otro medio de ventilacion , que el aire comprimido que
»sale de los perforadores, despues de haber acluado en ellos
»como fuerza motriz, y el movimiento del aire atmosférico de-
»bido & las diferencias de densidad y temperatura que sou
»grandes en una galeria siluada & tal elevacion.

»Durante la marcha de los perforadores, el fondo de la pe-
»quena galeria, en el cual se reunen una veinlena de hombres,
»y en la cual arden una docena de lamparas, se halla perfecta-
»menle ventilada por el aire que sale de los perforadores, y se
»podria permanecer alli indefinidamente sin la menor incomo-
»didad: ademas, la rdpida dilatacion del aire produce un nota-
»ble descenso de temperatura, sin cuya circunstancia diffeil-
»mente podrian frabajar los obreros en el inferior del subler-
»rineo.....

»Pero no sucede lo mismo en el siguiente periodo de traba-
»jo : las multiplicadas esplosiones de los barrenos, la produc-
»cion de humo y de gases deletéreos, vician la atmésfera, y co-
»mo por olra parte log perforadores han cesado de funcionar,
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»queda suprimido lodo medio de ventilacion. Cierto es, que se
»abre algo la eslremidad del conducto de aire comprimido,
»pero solo se da salida & corlisima canlidad de aire, es decir,
»al puramente preciso para salvar 4 los obreros de la asfixia,
»y sin embargo, duranle este periodo de trabajo es cuando
»una ventilacion enérgica es mas necesaria...... -

»Creo, dice Mr. Devillez, que un sislema de venulamon por
»el cual se lanzaran al fondo de la galeria tres 6 cualro:metros
»cubicos de aire puro, por segundo, rcsolvcm completamente
»la cuestion, -

»Para ello es necesario evidentemenle renunciar al empleo
»de los compresores, porque seria absurdo comprimir el aire
»hasta la presion de 6 atmésferas, paralanzarlo despues al fon-
»do de la galeria, donde ha de dilatarse hasla llegar 4 la pre-
»sion atmosférica; tal sistema no sostienela critica un solo ins-
»tante......

»En efecto, para comprimir hasta 6 almdsferas un voliimen
»igual & 12%,298 de aire comprimido, se necesita un lrabajo efec-
»livo de 33748%™ ; por lo lanto paralanzaralfendo de lapeque-
»iia galeria 4™ por segundo seria indispensable un trabajo motor

vigual & 35748 ——— ; 298 = 104000%", 6 scan 1386 caballos de

»vapor: los 10 compresores son insuficientes para eonseguir lal
sresullado.

»El procedimiento que creo mas racional, para obtener la
»ventilacion del subterraneo, seria aprovechar el conduclo de
»desagiie que se ha practicado en el eje de la galeria , & fin de
»inyeclar en ella por medio de una miquina el volimen de aire
»quese juzgase necesario. Se podria igualmente aspirar desde
»la boea del sublerrdneo, por este canal, el aire viciado que se
»acumulase , el cual seria reemplazado por el aire puro que pe-
»netrara direclamente por dicha galeria : este Gllimo procedi-
»miento es el que con mas frecuencia se emplea en las minas.

»Hé aqui algunos calculos que demuestran la posibilidad y
»la conveniencia del sistema que propongo.

»El conducto en cuestion tiene 0,75 por 0,80, 6 sean 0°*,60
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»y equivale & un conduclo circular de 0,874 metros de didme.
»lro. Supongamos que solo corresponda & una cafieria de 0,85
»metros de didmetro, y que el aire se mueva segun la ley ya
»comprobada , tanto para el caso en que se halle fuerlemente
»comprimido , como para las lenslones adoptadas en las maqm-
»nas de ventilacion ordinarias.

»La velocidad de salida 6 la de circulacion se deduciria de la
»formula

v . —— (0,85)'=4~*; de donde v—17,05 melros.

»Representando por k la altura eorrespondiente 4 esla velo-
»cidad , y suponiendo,
»peso del metro cabico de aire=1*1,293,
»peso del metro ciibico de mercurio=13596%,
»tendrémos:

(77,05)'=2.. 9,8088 h —>—; de donde h=07,00024.

»Supongamos por 1ltimo la 1ongllud estrema de 6.000 me-
»lros.
»La férmula de Mr. D*Aubuisson

SN 18 Dept R I AT
h=—7my dH= 2.0 :

»en la cual H representa la tension del aire en el origen del con-

»ducto, es decir, la tension que debe dar al aire la maquina im-
»pelente.

»Sustituyendo
h = 0,00024; L=6000; d=D=0,85 melros, resullara:
__ 0,00024 [6.000 (0,85)%-+42 (0,88)5] e
= B 0,8 =0,04 melros de mercu

»rio que equivale 4 una columna de agua de

0™,04x13,596=0",547.

»Asipues el aparato ventilador debe ejercer sobre el aire en
»el origen del conducto una presion de

10555 —1%%——-=547“’ por metro cuadrado.
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»Para un gasto de 4™ el trabajo (til por segundo seré
4™ x 54T =2188%™, o sean 29°',17.
[En efeclo, representando por A el irea del conduclo, la ve-

1 y la presion total, 547%'x\; de donde

locidad del aire sera T

P x3ATH A= 4m'x54T]

»Si se considerdran suficientes 3™° por segundo , un célculo
»analogo al anterior daria para el trabajo necesario 12°,40.

»A esle trabajo consumido para la introduccion y circula-
»cion del aire en el conducto , debe agregarse el necesario para
»elevar su tension a 0,547 melros de agua sobre la de la almos-
»fera en el primer caso, y 0,510 metros en el segundo.

»Ambos trabajos suplemenlarios seran

»*/, de caballo de vapor préximamente para el caso de 4™;
»y '/, deid. id. id. para 3m°.

»Dichas presiones de 0,547 y 0,310 metros de agua pueden
»obtenerse ficilmente por medio de una maquina ordinaria.....

»El conducto de mamposteria —por el cual habria de circular
»el aire, si se adoptase esle sistema, antes de penelrar en la pe-
»(quena galeria de ataque, 6 despues de salir de ella, en el caso
»de emplear el sistema de aspiracion,— deberia enlucirse cuida-
»dosamente de cemento hidraulico, y deberia asimismo presen-
»lar una carga suficiente para que no pudiera levantarla el aire
»comprimido......

»El aparato ventilador habria de disponerse de manera que
»pudiera obrar, ya por impulsion , ya por aspiracion, y ¢l con-
»ducto deberia llevar de distancia en dislancia ventanas 6 tram-
»pas para lanzar aire puro, 6 aspirar el viciado, en aquellos
»puntos del tinel en que se quisiera sanear la atmosfera.

».....Si se diese al conducto subterrdneo 1 metro de allura
»por 1,20 de ancho, como se trata de hacer en la parte de Moda-
»ne, se hallaria el lanel en las condiciones ordinarias de las mi-
»nas, y un ventilador ordinario seria suficiente, y podria em-
»plearse con gran ventaja.

»En efecto , la seccion del conducto equivaldria & la de un
»tubo cilindrico de 1,23 melros de diametro; la velocidad de

resulta para el trabajo desarrollado
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»circulacion y de salida del aire para 4™° por segundo seria 3,53
»metros, y los valores de i y Hen alluras de mercurio serian
»respeclivamente:

_ (3m33). Akl 205
h=——g%7 13806 —— 0-000054,

0,00003% [6 000 (1,23)5-+42 (1,25)%]
42 (1,23)°

= =0m,0065.

»Esta tltima columna equivale & 0,086 metros de agua, de
»suerte que la presion bajo la cual deberia ser lanzado el aire al
»conducto, 6 la depresion, si se venlila el tiinel aspirando los
»gases deleléreos, entra en los limites ordinarios.

».....El trabajo necesario en estas tltimas hipdtesis es poco
»eonsiderable ; en efecto, la altura 0,086 metros de agua, ya so-
»bre, ya bajo 1a columna almosférica, equivale 4 86 kilégramos
»por metro cuadrado, y el trabajo tedrico en el supuesto de 4™°
»SETA

4m3 5 kil 2
S =4V 58,
»El torrente de Rochemolle que pasa por delante de la boca
»del lanel , y que todavia no se ha utilizado , ofrece un trabajo

»disponible de 60 caballos de vapor.»

Como el objeto de este apéndice es tan solo extractar lo mas
importante que sobre la perforacion de los Alpes se ha publica-
do, omilimos algunas observaciones que pudieran hacerse 4 los
calculos de Mr. Devillez sobre la ventilacion. Debemos , sin em-
bargo , advertir, que si se acudiera para ventilar al tanel al pri-
mer sistema de los que Mr. Devillez propone, la dificultad prin-
cipal, 4 saber. la mezcla del aire puro & los gases de la pélvora
quedaria siempre en pié.

Mr. Comle resume como sigue su informe sobre el tinel
de Mont-Cénis.
«Conclusiones. En vistade lo espuesto hasta aqui, ;puede



—200—

»considerarse como resuelto el problema dela perforacion de los
»Alpes?

»La cuestion presenta dos clases de dificultades:

»1." Introduccion de aire respirable en Jas galerfas, sea cual
»fuere la profundidad del timel.
»2." Aceleracion en el trabajo.

»El primer término del problema, y sin el cual era absolu-
slamente imposible emprender la obra, parece resuello de una
»manera salisfactoria, toda vez que se comprime aire en gran
»canlidad, que sele puede conservar en depositos cerrados, y
»conducir & dislancias considerables, sin pérdida sensible de
»Presion.....

»Se ha calculado que el consumo de aire por cada punlo de
ralaque serd de 82,000™ ° por dia, y & este fin en cada lado se
»han de eslablecer 10 compresores de choque y 6 compresores
»de bomba, que podran comprimir en 24 horas,

los 10 compresores de choque. . . . . 70,000"*
los 6 compresores de bomba.. .. . . . 42,000
ToraL. . . . . 142,000

»es decir, un 37 por 100 sobre el voliimen que se supone.

»Al terminar las explosiones se abren las llaves de los tubos
»de aire comprimido el cual penetra en la galerfa y arroja ra-
»pidamente de esla al aire viciado; pero aunque el fondo de
»alaque (ueda en buenas condiciones de venlilacion, grandes
»masas de humoavanzan lenfamente hacia la boca de la galeria,
»y molestan en estremo 4 los obreros empleados en la eslraccion
»de éscombros, hasta el punto de obligarles & veces 4 suspender
»el trabajo.’ » i

»Se ha tratado de remediar este inconveniente, del lado de
»Bardoneche, eslableciendo, para hacer liro, una especie de chi-
»menea (ue comunica con la pequeiia galeria de ataque por el
sconducto central del tinel. El liro de la chimenea se consigue
»por medio de un ventilador. (1)

1) Segun parece, dice Mr. Comle en una nota de su memoria, la idea de
o
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»La mayor parte del aire viciado tendrd, pues, una salida
nespecial , y los obreros libres del humo que tanto les molesta
»actnalmente , podrin acelerar su trabajo. Considero, pues, re-
»suelto, en principio, el problema de la ventilacion.....

»El segundo término de la cuestion no se halla tan avanzado
»y esto se comprende facilmente: no basta inventar aparatos,
»es preciso ponerlos en movimiento. Son necesarios 15 obreros
»diestros en el manejo de las maquinas para el servicio de los
sperforadores , y como se efectiian dos operaciones por dia, el
»personal necesario, solo para la parte de Ilalia, se eleva 4 50
»hombres, y se elevard proximamente 4 70 euando se trabaje en
»la parte de Francia tambien; pero claro es que requiere mucho
»liempo la instruccion y preparacion de un personal tan nume-
»T080..,..

»He dicho que en la parte de Bardoneche cada explosion
»corresponde & un avance de 0,80 & 0,90; que se emplean 6
»horas para perforar los barrenos 'y 4 para el resto de ias ope-
»raciones; en suma, 10 horas por cada periodo de trabajo.....
»El avance debia ser, segun estos datos, de 1,™7 por dia 6 pré-
»Ximamente 52" cada mes; pero resulta de las nolicias que nos
»han suministrado, que hasta el presente no ha sido superior 4
»35™, con lo cual se necesitarian aun 12 afios para perforar los
»10200™ que restan.....

»Por tllimo, sobre el carro de los perforadores pueden colo-
»nearse diez de estos, y sin embargo hasta hoy solo han funcio-
»nado ocho: cuando el personal destinado & este servieio se
»ejercite en ¢l y puedan montarse dos perforadores mas, podra
»indudablemente acelerarse el trabajo, y se concibe que llega-
»ran & darse 3 voladuras en vez de las 2 que hoy se dan.....

chimeneas de liro que absorvan los gases deletéreos es debida 4 Mr. Boreli.

Pero ademas de este medio, Mr. Sommeilleur se propone establecer varias mi-
quinas hidraulicas en cada estremo del lunel, que suministren de 6 4 10 metros
cubicos de ire por segundo, No conozco todavia, agrega Mr. Gomle, ni el princi-
pio en que se fundan dichas miquiuas, ni su manera de funcionar; tan solo sé'
que Lienen por objeto hacer que desaparezea el humo que hoy tanto molesta a los
obreros, y procurar de este modo una buena ventilacion para las galerias.

26
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»Con el empleo de las madquinas se obliene una notable
»aceleracion sobre la que darian los procedimientos ordinarios,
nperola ventaja obtenida no llega ni con mucho & la que en un
»principio se supuso. ;Podra llegarse 4 tales resultados?

»Espero que asi sea, y creo que en el momento actual el
»mayor obstdculo que halla el eminente ingeniero encargado
»de la direccion de los trabajos, consisie en la falta de obreros
»eapaces de poner en ejecucion los procedimientos adoptados.
»Sea como quiera, la empresa del tinel de los Alpes es un
»magnifico trabajo, que hace honor al animo esforzado, & la
»energia, y 4 la inteligencia de los que han osado acometer tan
»dificil empresa.

»El informe anterior es un restimen de los trabajos ejecu-
»tados hasta el mes de agosto de 1862; posteriormente 4 esla
»fecha se han establecido los perforadorés correspondientes al
»lado de: Francia. 'Han comenzado & funcionar el /25 de enero
»de 1863, y tras algun desérden, que pronto desaparecio, han
»marchado con la mayor regularidad: el término medio-del
ravance diario correspondienle al mes de marzo, ha sidode
»1™ .10, y el de los 8 primeros dias de abril, 1®,40. Considero
»este resultado como escepeional , pero sea como fuere parece
»demostrar cuando ménos que las dificulfades no van hasta
»hoy en aunmento. bds

XIX.

MM. Schwartzkopf y Philippson han inventado un perfora-
dor que difiere notablemente del de Mr. Sommeilleur, tanto por
la disposicion de sus diferenles 6rganos, como por la manera de
actuar el lil.

Como complemento de la perforacion de rocas por medio de
maquinas, tomamos de la publicacion industrial de Mr, Armen-
gaud !a siguiente noticia sobre este nuevo mecanismo.
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Descripcion del perforador. Este perforador se compone de
dos partes, una fija, otra moévil 4 1o largo de la primera.
Parte fija. Se compone figs. 82 y 84 de los siguientes ele-
mentos: :

BB bastidor en forma de media cafia cuyo estremo D se sujeta
por medio del tornillo b & la armadura L, fig. 86.

V fig. 82y 84, tornillo que gira dentro del marco 6 bastider B
y esta sujeto por el pequefio tornillo v y el collar v’.

R engranage de angulo , que por medio de la manivela?’, fig.
86, comunica un movimiento de rotacion al tornillo V.

- Partemovil. Toda la parte mévil del aparalo va unida & la
tuerca @, figs. 82 y 84, que corre & lolargo del tornillo V. De
este modo el movimiento de rotacion de la manivela 1/, fig. 86,
se convierle en un movimiento longitudinal de avance 0 re-
lroceso para la tuerca d , la placa A, y el resto del perforador.

A placa que se une a la tuerca d por el tornillo d', y-al cilindro
motor € por los tornillos a ¢’.

C cilindro motor.

P émbolo sobre el cual actaa el aire comprimido.

T varilladel émbolo. .

I varilla‘de acero 4 cuyo estremo m se sujeta la barrena.

Sobre la cabeza r de esta varilla golpea el estremo del béisla-
go T del émbolo, oprimiendo al 1til contra la roca, al propio
tiempo que por el intermedio de la rueda »” recibe, dicha varilla

I, un movimiento conlinuo de rotacion.

Cuando el estremo del hastago T abandona & la cabeza » de
la varilla T, el resorte h hace retroceder & esta ltima.

E ' pieza que guia el movimiento del béstago T: su estremo su-
perior desliza enuna ranura de la placa ‘A, su esiremo infe-
rior corre sobre una varilla fija e. '

E/  figs. 82 y 85, pieza unida & 1a E y que desliza con ella: sobre
las superficies inclinadas que la terminan desliza la ruedecilla
¢, v de este modo recibe un movimiento circular allernalivo
el eje/T’.

T’ ' eje que hace girar & la llave de distribucion R.

¢ conducto de entrada del-aire comprimido.
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" conduclo de salida.
¢ |conduetos de comunicacion del cilindro motor C con la llave
¢’ | de distribucion R.

Cuando la llave ocupa la posicion que indicala fig. 84, el aire
comprimido pasa libremente del conducto ¢ al ¢, los cuales eslan
en comunicacion por el hueco #, y hace retroceder al émbolo : al
propio tiempo el aire que ha actuado en la semi-oscilacion ante-
rior sobre la cara opuesta, sale por los conductos ¢’y ¢’—puestos
en comunicacion por el rebajo r’,—4 la atmodsfera. Efectos ana-
logos se verifican en la semi-oscilacion siguiente.

La varilla T/, al propio liempo que sirve para la distribucion
del vapor, trasmile por la palanca f 4 la rueda r, fig. 85, y por
esta al 1lil m, un movimiento continuo de rotacion.

Instalacion y trabajo de la maquina. La barrena se une
para su instalacion en la ebra, & una columna hueca de fundi.
cion M, fig. 86, por ¢l intermedio de la pieza L.

Esta Gltima se compone de dos brazos que atraviesa el eje D,
el cual penetra al propio tiempo en el collar D (fig. 82) del per-
forador. Todo el perforador puede girar al rededor de dicho eje,
y se le sujeta en la posicion conveniente por el tornillo b.

Contra la columna M y & todo lo largo de ella corre una cre-
mallera PP unida por sus estremos & dos collares, de suerle que
dicha cremallera pueda girar libremente al rededor de M si-
guiendo el movimiento de la pieza L. Esta lleva un pifion o que
engrana con la cremallera I*, y un tornillo b para fijar todo el
mecanismo en la posicion mas conveniente.

De este modo el perforador tiene un movimiento de rotacion
al rededor del eje horizontal D, y puede tomar todas las incli-
naciones desde 0° &4 180; otro movimiento de rotacion al rede-
dor de M; y por tultimo, un movimiento vertical por medio del
pifion 0.

La columna M se sujeta fuertemente al suelo y 4 la parte su-
perior de la galeria por las piezas n, n, fija la primera, movil la
segunda en el sentido longitudinal del eje por medio de una tuer-

ca, y armadas ambas de dienles 6 garras que se clavan en la
roca.



—205—

Uniendo al eje o un par de ruedecillas O, un hombre puede
conducir cada perforador con su parte adicional M L al silio en
que ha de colocarse.

Para facilitar el servicio de las maquinas, Mr. Schewartzkopf
construye bombas locoméviles de compresion, que pueden ali-
mentar de aire comprimido dos perforadores y cuyo precio no
es muy elevado.

El precio de cada perforador, sin su columna, es de 3,350
francos; el de la maquina locomdvil de compresion, 8,510
francos.

El aparato perforador da de 1,20 a 1,40 golpes por minulo
y en este tiempo el il puede penetrar en piedras homogéneas
y poco duras de 18 & 20 centimelros, practicando barrenos de 3
a b centimetros de didmetro. En el granito mas duro de Norue-
ga, el avance no pasa de 30 4 35 milimelros.

FIN.
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