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EL TUNEL DE LA ARGENTERA
TRATADO DE CONSTRUCCION DE TUNELES 1)

(Coutinuacién,)

No es i)ropio de la presente obra analizar estas nuevas ideas, indispen-
sables, sin embargo, para seguir los desarrollos de la ciencia, sobre todo
en lo que se refiere 4 la electricidad; las admitiremos, empern, y daremos
¢n forma de nota, para aquellos de nuestros lectores que T}
rizados ya con ellas, los elementos necesarios, siquiera sea ct:,
de hacer comprensibles las nuevas denominaciones usadas (2).

*4n familia-
Unico {in

(1) Véase la REvigTa del 80 de Agosto do este afio, pag. 241.

(2) No pudiendo prescindir, como hemos dicho, de una explicacion de la teoria de las unidades,
Por 1o mismo que su emplao, de fecha recientisima, on todas las cuestiones referentes & la ciencia
eléctrica es lo que dificulta mas su estudio, y no queriendo tampoco traspasar los limites del
cuadro mareado por el cardcter de este libro, creemos que lo mas prictico y mds on armonia
con lo que acerca de electricidad hemos afin de hablar, es exponer aqui con toda sencillez el siate-
ma de unidades en uso, ya que el conocimiento de una teoria general de las mismas solo podra
tener intorés desde un punto de vista puramente especulativo. Pero como pudiera suceder que
alguno de nuestros lectores estuviese ya familiarizado con este estudio, y ademds, por ser él aje-
no, hasta cierto punto, al objeto principal de la obra, vamos £ indicar todo lo que del sistema C.
G. 8. pueda convenir 4 un Ingeniero en su practica diaris, en forma de nots, para no distraer la
atencién de los primeros, toméindolo de la excelente obra de electricidad industrial publicada por
los Sres, Cadiaty Dubost.

Siempre es posible reducir el estudio de los fonémenos fisicos al de los tres elementos siguien-
tes: longitud, masa y tiempo; y éstos pueden expresarse en' funeidn de tres unidades, llamadas
lundamentales, que en teoria podrfan ser cualesquiera, pero que han sido ya fijadas por el Congre-
50 do electricistas celebrado en Paris el afio de 1881 4 propuesta de la British Association. Dichas
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Instalacion general del alumbrado eléelrico en el tunel de Argentera.—
En el edificio que hemos llamado de instalaciones rencrales, situado cerca
del pozo 4, cstahan montadas las cuatro dinamos que suministraban el

unidades son, respectivamente, ol centimetro, ol gramo-masa y el segundo; de aquiol nombre de gis-
tema centimetro-gramo-segundo, 6 abreviando la expresion, sistema C. G. S.

La unidad de longitud se indica por I, Ja de tiempo por T y 1a de masa por M; siendo de advor-
tir que no se adopto el peso, sino 1a masa de un gramo, esto os, la de un cantimetro cibico de
agua destilada 4 la temperatura do 4 grados, porquoe aquél es variable con la latitud del lugar en
que se opery, mientras que 1a masa os constante. Egtas tres unidados se laman unidades funda-
mentales y constituyen la base del sislema; para determinar las domis magnitudes so usan otras,
conocidas con el nombro de derivadas, veferidas i las primeras por medio de una ccuncion O for-
mula Nlamada dimensicn de la unidad derivada.

Como sucede con frecuencia que estis unidades son demasiado grandes 6 muy pequeiias, con
respecto i las magnitudes con que han de compararse, lo cual originaria fracciones O nimeros
oxcesivamonte grandes, como resultado de Ja medicién. se ha recurrido al empleo de multiplos ¥y
submultiplos, que unidos en forma de afijos al nombre de launidad corrospondiente, la hardn igual
ndmero de voces mayor 6 menor que la unidad simple. Tistos miltiplos y submiltiplos se expro-
san con las particulas siguientes.

Multiplos.—Mega 6 meg......... B designa 1.000.000 unidades.
Miria....... . - 10.900 -

— 1.000

R — 100

.......................... - 10

1
designa o de la unidad,

1
100
1.

T.000
) Micro dmicr... ... oiiiienns — -——1——-—
1.000.000
Las unidades derivadas pueden ser yeoméiricas, mecdnicas, magndlicas y eléctricas. De algunas
otras no comprendidas en éstas, aunque de frecuente uso en la ciencia, nada diremos. -
Las unidades geométricas, proscindiendo de 1a de longitud, ya definida, son las de superficie y
de volumen, , .
La primera en el sistema C. G. 8., es al contimetro cuadrado, y puesto que L. expresa la de
longitud, su dimensi6n es L.2 “
El centimetro cibico es la unidad C. &, S. de volumen y su dimensi6n es igual 8 L.5
Fn mechnica se estudian velocidades y aceléraciones debidas 4 éstas, y también fuerzas y tra-
bajos que las mismas desarrollan. Requiérenso, pues, cuatro unidades distintns para medir estas
cantidades.
La unidad C. G. S. de velocidad es la de un mé6vil que en lines recta y con movimiento uni-

forme recorre un centimotro por segundo; por lotanto, su dimensién es LT — K puesto que laecua-
4
ci6n del movimiento uniforme es e = vl, de donde v = 7= et — . Para que haya acelerncién es

preciso que el movil esté animado de un movimiento variado. Cuando éste es tal, que la velocidad

aumenta un centimetro por segundo, la aceleracién quele corvesponde es la unidad C.G. 8 de
aceleracion; pero entances el movimiento de que se trata es uniformemente acelerado, y su ecus:

1
ci6n, cuando la velocidad es cero, se expresn por e == 5 gt¢, de donde

de
de = gldl; TRk gt =,




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 269

fldido para el alumbrado eléctrico de todos los servicios. En planta ocupa-
ban las cuatro dinamos los sendos vértices de un paralel6gramo, cuyos
lados mayores eran paralelos al de fachada principal del edificio; esto es,

—
1
v LT — 4 . . .
luego g = 7= 7 = LT % valor de la dimensién de la unidad i que nos referimos.

A la unidad de fuerzu on ol sistema mencionado so la llama dina y se define diciendo que es la
ue puede comunicar & la unidad de masa en un segundo la unidad de aceleracion. Es sabido
que /= Mg, cuando M Y 9 sean iguales 4 la unidad, /vale una dina; asi, pues, su dimension se

expresaré por MLT — .

La unidad de trabajo en el sistema C. G. S. sellama erg ; esel trabajo pr
cuardo su punto de aplicacién recorre, ou el sentido on que ella obra,
su dimension es MLT — * »¢ L = MLep — .

Slendo el kilogrametro trabajo prodacido por un
récorre es (e un metro, Ja unidad habitual de trabajo en mecanica conviene sabor reducir log ergs
& kilogrametros ¥ reeiprocamente, Ahora bien, puesto que -las fuerzas son proporcionales i lag
ucsleraciones quo imprimen & un mismo cuerpo, y la de una dina es igual4 un centimetro y 4981
contimetros, la correspondiente i un peso de un gramo en Paris, tendremos:

oducido por una dina
un centimetro de longitud;

peso de un kilogramo cuando ef camino que

ldina: 1 gramo = 1 cent, 981 cents.
de donde se deduce,

ding = 1 gramo 1 b= 1
ldina= m X lcen - = gg7 8T amo.

Sabemos ademag que

leorg. =1 dina x ] centimetro,

luego .
1 0,001 kg 1 kgm,
lerg. = 381 &ramo <1 cent. = —’ﬁ#’r— X 0,01 = 58100 000

Y reciprocamente 1 kilogrimetro = 98.100,000 erys, Dividnendo por 5:

1
lovg. = “7.357'500'000 caballo de vapor,

Y en miimeros redondos

1 caballo de vapor = 7,360 meg - ergs. por segundo.

Dos sistomas de unidades derivadas del fundamental C. G, S. se conocen para medir mwagnitu-
des eléetricas: se funda uno, conocido con el nombre de sistema eleciroesidlico, en las atracciones y
repulsiones que entre si ejercen dos cantidades de electricidad; el otro es el llamado electromagné-
tieo, al cual sirve de basa la intensidad, definida por la accitn de una corriente sobre un polo mag-
Dético; el primero no ofrece ningiu interés prictico; fué el segundo elegido por la British Asso-
tiation, el que adopté definitivamente el Congreso internacional de Electricislag, celebrado en Pg-
ris en Septiembre de 1881, De él, pues, solo trataremos aqui. .

Para relacionar con lag unidades geométricas y mechnicas ya conocidag las del sistema elec-
tromagnético, hay que definir antes la unidad de polo magnético; y puosto que de unidades mag-
Déticas ge trata, definiremos también la de intensidad de campo magnético, si bien advertiremos
que una y otra son paco empleadas en la practica y no tienen mas objeto que establecer 1a expre-
sada relacién entre las tres clases de unidades derivadas susodichas.

Se llama unidad de 2 0lo magndtico en e} sistema C. G, S., i1a intensidad de un polo que, obran-

. .
iy o 1 ' e e 4 e e D &
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una disposicién andloga & la lamada & tresholillo, para facilitar la vigi-
lancia, lubrificacién y maniobra de las mismas, y su unién 6 acoplamien to
se efectuaba en serie. La corriente, al salic de las dinamos, atravesaba el

do sobre el otro polo idéntico, situado 4 un contimetro de distancia,lo repele con una fuerza igual
4 una dina,

Sean m y m’ dos masas magnéticas situadas 4 la distancia ¢; la fuerza que entre si ejercen es,
ley de Coulomb,

mm’
[

Para que i reprasente la unidad de polo, so necesita, por definicién, que sea igusl am',y que
d y [ sean respectivamente las unidades de longitud y de fuerza; por consiguiente, puesto quo 1a
dimension de la dina es MLT —*
me - MIAT =%
de donde se deduce,

"

S ]
m— VMIAT— 2 =M L

3 o
Do
o T
como dimension de la unidad de polo.

La de intensidad de campo maynélico 86 mide por la fuerza que ¢ste ejerce sobre la unidad de
intensidad de polo magnético, ¥ 86 1a define, en ¢l sistema C. G. 8., diciendo que es lade un cam-
po en el cual la fuerza que obra sobre 1a unidad de polo magnético vale una dina; por consiguien-

te, dividiendo por L* la dimension anterior, tendremos la de lu unidad que definimosigual &

ML L
272

Podemos ahora definir las unidades eléctricas y detorminar sus dimensiones en el sistema C.
G. S, paralo cual nos bastarf conocer una, si logramos establecer formulas que relacionen entro
si 4 lns distintas magnitudes de este clase, Estas formulas existen, y nos dan otras tantas rola-
ciones entre 1a intensidad, la fuerza electromotriz, la resistoncia, la eantidad, la capacidnd ¥ 1a
energia eléctricas, que llamaremos iespectivumente iy, 7y @, CY W

Doterminaremos, pues, 1a unidad de intensidad eléctrica en el sistema C.G. S.; sola define di-
ciendo que es la de una corriente que al atravesuar un conductor de un centimetro delongitud, en-
corvado en arco de circulo de un centimetro de radio, ejoree una fuerza de una dina gobre la uni-
dad de polo magnético colecada en el centro de dicho circulo,

Segtin la ley de Ampere, si f es la fuerza queojerce una corriente circular de intensidad 4, s la
longitud del arco, d el radio del circulo y mla intensidad del polo magnético colocado en el centro,
tendremos:

de donde se deduce,
o —,
m, S,

Reemplazando las letras por las dimensionos delas unidades correspondientes, el valor de i
gers la dimonsién de la unidad de intensidad eléctrica, Asi, pues, ’

M. L.T—2x12 1
i=—7 % =M-§L2T—’.
M—i'L'é"l-—‘XL .

La unidad C. G. S. de cantidad, es l1a cantidad de electricidad que produce en un segundo uné
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cuadro de resistencia, el regulador de intensidad y se dirigia inmediata-
mente por el mismo pozo 4 al interior del tinel, donde alimentaba las lam-
paras de arco voltdico.

Cuando la union de las galerias no se habia verificado atn, se alimenta-

corrients cuys intensidad es igual 4 s; y puesto que ¢ é17 estdn ligadas por la ecuacion g = it,
tendremos para dimensi6n do la unidad de cantidad la expresion

L le— C VRN
h 2 Moy O ) 3 R
Entre la fuerza electromotriz, la cantidad do clectricidad ¥ el trabajo desarrollado 6 gastado
por la corriente, hay una relacién sencilla, que se formula asi:

.
0= g8,

de la cual so deduce,

Poniendo en lugar de wy g las dimensiones de la unidad correspondiente, deduciremos la di-
’ 1 ] o
monsién de la unidad de fuersa clectronmotriz igual & M 5 L —'2— T enel sistema C. G. S,,y

' 1 1 g .
dividiendo ésta por la de 1a unidad de intensidad M o) L <> T —° oblondremos la do la unidad
de resistencia, LT — ' en el mismo sistema, puestc que la ley de Ohm puedo escribirse asi:

4 . i . . . . .
re= iy la definicién de dicha unidad es; resistencia de wn cirenito alvavesado POr una corricite

de watensidad 1, con una fuersa eleciromolriz tambidn igual @ lo unidad.
Finalmente, la unidad C. G. S. de capacidad es la do un condensador ¢ue enclerra una canti-
dad de clectricidad igual 41a unidad con una fucrza electromotriz iguald la unidad también. La

7 ]
formula C = % nos permitird caleular su dimensién: L~ tp— %

Nos parece inttil definir aqui otras unidades; como las de presién, de temperatura, de calor,
otc., ete., sobrado conocidas de todos; adem#s dichas unidades, aunque aceptadas por los sabios,
no han sido oficialmente reconocidas por el Congreso intornacional de elactricistas, ni forman
parte del sistema C. G. § , aunque, hasta cierto punto, son derivadas do 61,

Tampoco ha recaido decisién definitiva acerca de las unidades fotométricas, muchas de lag cua-
les no han llegado & usarse después de propuestas; hasta el dia, parece quela que tiene mas pro-
babilidades de generalizarse, si bion después de las modificaciones que indique la practica, es la
propuesta por Violle. Las mas usadas hoy son: ol carcel y la bujia ya definidas en este capitulo.

Para terminar esta nota, ya sobrado extensa, vamos 4 enumerar lus unidades practicas de elec-
tricidad, definiéndolas y consignando su relacién con la correspondiente unidad C. G. S. Dicliasg
unidades practicas han sido determinadas de raodo que satisfagan i las formulas que enlazan las
cinco magnitudes eléctricas ya consideradas, y sus dimensiones son miltiplos 6 submultiplos ve-
cimales da Jas cineo unidades C. G, S. .

1.° Ampere—La unidad prictica de intensidad es el ampere: os 1 de una corriente que deposi-
ta por segundo 1.11.888 miligramos de plata, segin cdlculos recientes de Kohlranseh, y su valor
o5 el décimo (10 — ") de la unidad C. @. S, correspondiente.

2° Ohm.—La unidad précticn de resistencia es el ohm; estd representada por la de una colum-
na de mercurio de un milimetro cuadrado de seccion ¥ 106 centimetros de longitud & la tempera-
tura del hielo fundente. También suele decirse que es la resistencin de un hilo de cobre de un mi-
limetro de didmetro ¥ 48 metros de longitud 6 la de uno de hierro do 4 milimetros de didmotro y

;
)
b
b
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ban las lamparas del pozo num. 3 por el mismo hilo conductor, el cual
pasaba directamente por encima de la montafia, 6 sea por el «Collado de
Argonteran. Explicada en gloho la instalacion general del alumbrado eléc-
trico, pasaremos al estudio detallado del mismo.

100 metros do largo. En unidades C. G. S. puede expresarse por 10%, esto es; vale mil millones de
unidades del sistema fundamental.

3. Volt.—La unidad prictica de fuerza electromotriz es el volt.; vale 10,8 6 sean cien millones
de unidades C, G. S. y so define diciendo que es la que engendra una corriente de un ampere en
una resistencia de un ohmj esta es préximamente la / ¢ de un elemento Daniell.

4.° (oulomb,—La unidad practica ue cantidad es el coulombd. esto es, la cantidad de olectricidad
que pasa en un segundo cuando la intensidad de la corriente es de un ampere; por consiguiente,
referidas 4 un segundo de tiempo, las oxpresiones ampere y coulomd son idénticas, También es de
uso frecuente medir lug cantidades de electricidad en amperes-horas; el ampere-hora es la cantidad
de fluido eléctrico que pasa en una hora por un conduetor, cuando s igual & un ampers la inten-
sidad de la corriente; por consiguiente, el ampere-hora vale 8.600 coulomb. Er unidades C. G. S. el
coulomb es igual 4 (10— ’). es decir, un coulomb vale un dééimo de la unidad correspondiente
del sistema C. G. S.

5.° Farad.—La unidad préctica de capacidad esel farad: esaquella que encierra un coulomb
de electricidad, con una fuerza slectromotriz igual & un volt y vale mil millones de veces menos
(10 = " que la unidad C. G. S. correspondiente.

Voli-Cowlomb,—La unidad practica que expresa la onergia de la corriente eiéctrica, esto es, el
trahajo transformado en calor, ey el volt-coulomb 6 Joule, es decir, el trabajo de un coulomb cuan-

do la diferencia de potonciunles es igual 4 un volt, Esto resulta de la ecuacion de Joule para exyre-
sar ol trabujo

w=gq.c,

Su valor expresado en unidades correspondientes del sistema C. G. S., es de:

10 = 3¢ 108 = 107 ergs;

1
y como antes hemos visto que un erg vale 7=———— kilogrametro, un joule se exprosa en kilo-
98.100,000

grimetros por la fraccién

10.000.000 ]

1joule = W0 = 58l kilogrimetro = caballo de vapor.

Volt-ompere.—Puesto que un ampere es igual 4 un coulomb por segundo, podremos expresar
eon el producto volis XX amperes, la potencia de la corriente en watts, es decir, su energia en la
unidad de tiempo. La unidad practica de potencia de corriente 6 sea del volt-ampers, es el watt,
que representa la potencia de una corriente cuando su intensidad ¢s de un ampere y de un volt la
diferencia de potenciales. Por consiguients, 1a unidad de watt es ignal &4 1a unidad de joule du-
rante un sogundo. .

Aunque antes dijimos que el sistema empleado en la medicion de las magnitudes eléctricas ers
ol electromagnétice con preferencia al electroestatico, daremos aquf la relacién entre las unida-
des de cantidad en cada uno de ellos, por si ocurriese tener que hacer alguna reduceién. Dicha re-

L
lacién tione por dimensién (—,—P—), féormula que expresa una velocidad designada por la letra

v. Su valor numérico varia entre 2,825 > 1010 y 38,1074 >< 1010 centimetros; el que se adopta hoy es
el detorminado por Ayrion y Perry:

v == 2,08 )< 1010 centimetros.

Esta cifra es la misma que expresa 18 velocidad de la luz,
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Planteamienlo del problema que se ha de resolver.—En toda instalacién
de alumbrado eléetrico debemos resolver varios problemas, cuya enuncia-
cion es la siguiente (1):

Cantidad de luz necesaria para iluminar los trabajos de perforacion de
un linel.

Lstudio de la distribucion de la energia eléelrica.

Lamparas y minquinas generadoras de clectricidad.

Cada una de estas cuestiones envuelve ofras varias, cuya clasificacion
es como sigue: o

En el primer problema, relativo & la determinacion de la cantidad de
luz necesaria, segiin la naturaleza del trabajo dado, debe estudiarse de un
modo particular la clase de superficic 4 iluminar, asi como la cantidad de
lug indispensable & cada una de ellas.

Iin el problema de la distribucion, estudiaremos las condiciones en que
deben funcionar las lamparas y el sistema de distribucién que en su vista
adoptaremos; determinaremos ademds la densidad de la corrviento de dis-
tribucién, y por ltimo, calcularemos la seceidn de los conductores.

Al resolver el ultimo problema buscaremos los diversos elemenios de
las dinamos generadoras de la electricidad; estudiaremos las lamparas
adoptadas, y finalmente, describiremos los aparatos accesorios, indispensa-
bles en toda instalacién,

Naturalmente, en cada caso compararemos los resultados hallados con
los obtenidos en la perforacién del tinel de Argentera.

Cantidad de luz necesaria para iluminar los trabajos cle perforacion de
un tunel.—In las consideraciones generales relativas 4 los diversos modos
de alumbrado de taneles (2), dijimos que debiamos admitir para las dife-
rentes secciones del tunel la clasificacién de trabajos efectuados 4 cielo
abierto, & los cuales corresponde la intensidad de una bujia-metro. Dijimos
también que, dado el alumbrado medio adoptado, el empleo de la formula

0,845¢

em = 7 nos daria el radio x del circulo que podia iluminar una lam-

A

para cuya intensidad luminosa representamos por ¢.

Admitida también la clase de limpara (3), pues hemos proferido las
limparas de arco voltdico, nos encontramos con que en el comercio solo se
hallan focos de 50 & 100 carcels como tipos menores; por consiguiente, si
empleamos el primero, q serd igual & 50; con el segundo, q valdra 100.
Despejando 4 x en la anterior ecuacién, después de sustituir las letras por
sus valores respectivos, resulta:

(1) Seguimos en estos desarroilos la obra ya mencionada de Vigreux,
(2) Articulo primero del presente capitulo,
(@ Articulo primero del presente capitulo,
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oy /0845 > 50
0,1

puesto que una hujia-metro equivale 4 0,1 carcel, por definicién. Efectuando
las operaciones tendremos:

x = 20,55 para la ldmpara de 50 carcels, y
x == 29,07 para las de 100 carcels.

Resulta que tanto con uno como con el otro de los valores de ¢ supues-
tos, hay gasto superfluo de energia eléctrica, puesto que podemos alum-
brar en el primer caso un circulo de 20 metros de radio y uno de 29 en el
segundo; mientras que el ancho do la seccion del tinel no tiene mas que 7
metros. A pesar de ello, la posibilidad de alumbrar una longitud de tinel
de 58 metros con una sola ldmpara, longitud suficiente para los trabajos de
las diferentes secciones, hizo (ue se aceptara en el tunel de Argentera cl
segundo tipo de lampara.

Para que el brillo de la luz del arco no molestase 4 los operarios em-
pleados, seria preciso disponer de una gran altura para colocar las limpa-

- x . 7
ras, La formula que nos da esta altura es y = —\7———; gustituyendo a x
<
por su valor resulta, en el caso admitido, 6 sea para las lamparas de 100
carcels,

90
V=g

resultado completamente inadmisible en nuestro caso, y (ue nos obligé al
empleo de globos opalinos. Todas estas circunstancias reunidas nos dicen
que el alumbrado medio que ha constituido nuestro punto de partida debe-
ria modificarse, puesto que las distancias transversales del tinel no permi-
ten, sin pérdida notable de energia, la colocacion de las lamparas en la si-
tuacién que realmente les corresponde. Verdaderamente podria lograrse
mejor rendimiento usando lamparas de incandescencia, establecidas segun
las conclusiones de W. St. Preece; pero, repetimos, el engorro de lag tras-
laciones continuas y el mayor gasto de energia (ue ocasiona este sistema,
nos hizo preferir los reguladores, & pesar de la mala distribucién de la in-
tensidad del foco aplicado en este caso.

= 20,55 metros:

(Se continuara.)




