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CAPITULO SEGUNDO

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE TUNELES Y SU APLICACION AL DE ARGENTERA

Observacién preliminar.—Conforme ya indicamos en la Infroduccion,
vamos 4 tratar en este capitulo de todas aquellas consideraciones que, aun-
ue de cardcter muy general, es conveniente dar 4 conocer ‘pam que esta
obra, no s6lo sea una descripcion de las obras del tinel de Argoentera, sino
una exposicién completa de los principios que deben informar la construc-
cidn de los tincles en general.

ART{CULO I.—Consideracionos varias.

Dificultaces que ofrece la construccién de los tineles.—Los tineles,
sobre todo cuando son de longitud considerable, son las obras que mas di-
ficultades presentan en la  construccién de los ferrocarriles, por cuanto en
primer lugar, es preciso trabajar con luz artificial, y, por consiguiente, el
obrero desarrolla menos esfuerzo util que 4 la luz del dia; en segundo lugar,
porque es preciso dar al obrero aire respirable, ya que el que se encuentra.

(1) Vénse la REvISTA del 80 de Marzo de este t_u“xp, pég. 89.
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en el fondo de los pozos 6 galerias no lo es, debido no sdlo al consumo que
del mismo hacen los operarios y caballerias que trabajan en su interior,
sino también, y mis principalmente, 4 los gases que se desarrollan con la
explosion de los barrenos y en la combustion de las lamparas; en tercer
lugar, porque es preciso dar salida 4 las aguas, que & veces se presentan de
pronto y en tan grandes cantidades, (ue hasta ponen en peligro la seguri-
dad de los obreros; en cuarto lugar, porque ocurren desprendimientos que
producen desperfectos y entorpecimientos en la marcha de los trabajos, y
por la necesidad de entibar y también revestir simultineamente con la per-
foracién; en quinto' lugar, por el calor (ue se nota en el fondo de las gale-
rias; y, finalmente, porque 4 veces hay que luchar también con desprendi-
mientos de gases mefiticos, que obligan & tomar extraordinarias medidas de
precaucion,

Posicion que debe darse i los iiineles.—Las dificultades que la cons-
truccion de los tiineles importantes ofrece, segiin acabamos de indicar lige-
amente en el parrafo anterior, demuestran que s de la mayor importancia
conocer la posicién que debe darse & estas obras para aminorar todo lo
posible los inconvenientes sefinlados.

Si el terreno donde debe establecerse un tiinel presenta notables dife-
rencias en su constitucion geolégica, convendrd que aquél atraviese las
capas [uertes y secas pard evitarse los inconvenientes de las aguas y de lag
entibaciones, sin colocar, empero, el tinel en las mas duras para no difi-
cultar grandemente su perforacion.

Otra condicién que se debe procurar salisfacer, es la de que el tinel sea
lo mas corto posible (1), lo que equivale & decir quc ha de ser en rectay
normal # la divisoria que ha de atravesar,

Otra condicién importantisima y capital en los destinados & atravesar
lag grandes y elevadas cordilleras, es la de que el tinel pase por debajo de
los puntos mds hajos del terreno, 4 fin de disminuir todo lo posible el calor
interior y acortar la altura de pozos y longitud de galeriag auxiliares en el
caso de que aquél deba ejecutarse por este procedimiento,

Y finalmente, deben prolongarse todo lo posible las trincheras de en-
trada y salida del tunel, sin pasar por esto de ciertos limites, para acortar
asi la parte construida en sublerrdneo, '

(1) Para satisfacer & esta condicién no debe en manera alguna colocarse el tiinel de modo que
sus bocas 6 parte de su trazado venga & quedar debajo del fondo de los tulvegs 6 corrientes, sobre
todo si 1a naturaleza del terreno pudiera dar lugar 4 quo las aguas filtrasen en ol tunel, lo que .
quizd ocasionaria grandes dificultades en la perforacién, agotamientos y revestimientos,

Muchos tineles, en los que no se ha tenido prasente esta condieién, han dado lugar & obras
costusisimas, y es indudable gue hubiera sido' preferible variar la situacién del tinel, aunque con
esto se hubiese anumeniado su longitud ‘ :
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Otras varias condiciones hay que tener presentes al fijar la posicion de
un tinel; pero por estar intimamenlo ligadas con las relativas al trazado,
trataremos de ellas cn el capitulo siguicnte, sin perjuicio de insistir tambicn,
con mas detalles, sobre las ya expueslas.

Se comprende la dificultad que existe siempre de satisfacer 4 la veg
lodas las condiciones ehunciadas, siendo forzoso, cn cada caso particular,
dar la preferencia 4 lag que se impongan por circunstancias especiales de
localidad 6 de (razado.

Altwra de’ desmonlte 4 e convendrit entrar en (inel.—TLa tltima de
las condiciones que hemos indicado, y que debe satisfacorse al determinar
la posicién de un tinel, es la de prolongar todoe lo posible los desmontes de
acceso al mismo. Bsto nos conduce 4 determinar hasta qué punto esta pro-
longacién og conveniente, 6, lo que es lo mismo, geudl es la altura de des-
monte & que convendrd entrar en tinel? :

Desde luego se comprende que esta altura es sumamente variable y que
depende de multitud de circunstanciag, que trataremos de dar 4 conocer,

Iin primer lugar, parece lo mas l6gico determinar esta altura de manera
que el coste de la obra resulte un minino.

Llamemos P el precio del metro lineal de tunel; p el coste del metro

. ' - o1
cuibico de desmonte 4 cielo abierto; [ el ancho de la explanacion; T la pen-

diente de los taludes del desmonte, y a la altura que se busea,

Iis evidente que desdo ol punfo de vista que se considera, sera convo-
niente entrar en tinel cuando el costo del volumen de un metro lineal de
desmonte sea igual al precio de un metro lineal de tinel, revestimiento
inclusive,

El volumen de un metro lineal de desmonte es el que indica la expre-
sién '

X 1 =« x?

: 1
htgegrgar=iv+ —

Y, por lo tanto, la ecuacién (ue nog dara x, sera
Xty L

enla que se conoce aproximadamente el valor de P, Py lyl.

Decimos que se conoce aproximadamente el importe de los valores
Pyplyt, porque es imposible determinarlos exactamente, por cuanto
muchas veces no. se pueden evaluar hasta que se ha terminado una obra,
Ademas, aunque se fijaran dichos valores, tampoco serfa posible resolver

-
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osta ecuacion de una manera exacka, por cuanto todos cllog estin intima-
mente relacionados entre si. Asi, por ejemplo, si sc trata de un terreno muy
duro, el coste de la excavacidén por metro cibico serd mayor; pero en cam-
bio los taludes podrin tener menor inclinacion, y el volumen del desmonte
por metro lineal ser mucho menor.

Hay ademas que tener en cuenta otra consideracion, y es, que aunque
el precio por metro lineal de tinel—para una cierta geccién y terreno—sea.
poco variable, si se prolonga mucho el tunel hace que el precio de los me-
tros centrales del mismo aumente considerablemente, y en este caso os
evidente que aunque fuese mas barato ¢l precio de un metro lineal de tiinel
(ue el de un metro de desmonte, seria preferible ¢ste & aquél, pues en de-
finitiva disminuird el coste total de la obra,

Con objeto de ver, desde el punto de vista econdmico, la aitura real de
desmonte & que conviene entrar en ttnel, apliquemos la férmula anterior 4
cuatro casos practicos, suponiendo siempre que el precio del metro lineal
del tunel sea de 525 pesetas, y qque el ancho de la explanacién gea de 6m,40,
eg decir, ue

P=525 y |=640

Estudiaremos sucesivamente los cuatro casos siguientes:

Primer caso: Terreno muy duro.—Taludes de % de bage por 1 de
altura = p = 3 pesetas.

Segunclo caso: Terreno duro.—Taludes de %— de hase po'r1 de altura
= p == 2 pesetas.

Tercer caso: Terreno flojo.—Taludes de % de base por 1 de altura

= p = 1,50 pesetas. ’

Cuarto caso: Terreno muy 110)0. Taludes de 1 de hase por 1 de altura
= p =1 peseta.

Aplicando estos valores 4 la formula de referencia, se obtienen los re-'
sultados siguientes:

~ Primer caso: 535 = (6,40 X = -%—) 3; x==17,63 metros.
. .
Segundo caso: 525 = (6,-’10 X+ .3,) 2 x= 20,05 metros,
Tercer caso: 520 = (6,40 X —»-) 1 50 x == 20,82 metros,

Cuarto caso: 526 = (6,40 x + x); x=19,93 metros.
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Se ve, pues, que la altura de desmonte en que convendra entrar en tinel
desde el punto de vista econdémico, varia de 17,63 4 20,82 metros. Sin em-
bargo, en la practica casi nunca conviene alcanzar gemejantes alturas, por-
que pasando de 15 melros son fdciles los desprendimientos, quo aumentan
considerablemente el valor del desmontc, ademas de constituir un peligro
constante para la marcha de los trenes una vez la linca en explotacién.
Esto sin contar que ademds del valor del desmonte, hay gque tener en
cuenta el de los revestimientos que pueden ser necesarios y ol del te-
rreno (1),

Hay ademds muchos cusos en que no conviene llegar ni siquiera 4 la
cuota de 16 metros, por haber antes escurrideros 6 pequefias barrancadas
(uo para pasarlas en desmonte seria preciso. construir caidas de agua 6
acueductos; por existir caminos que darian lugar 4 la construccién do des-
vios 6 pasos superiores; por la proximidad de’ edificios que seria preciso
fortificar; por la de acantilados que ocasionarian una constanto vigilancia
para evitar la caida de rocas sobre la via; por las malas condiciones del
terreno, que haciendo desmonte puede dar lugar & corrimientos del mismo,
cteétera, ete.

En cambio, podrii darse cl caso de que sex preferiblo pasar de la vefo-
rida altura, como, por ejemplo, si hubicse de hacerse algtin préstamo, of-
cetera, ete.

En el tunol de Argentera, Ia cola del desmonte en la boca de entrada
es de 7,40 metros, y en la de salida de 13,75; la primera cota es dobida
existir un escurridero que en épocas do lluvias trac grandes cantidades de
agua y que convenia, por consiguiente, pasar en tanel,

Reconocimiento del terreno.—Lo que hemos dicho al tratar de la posi-
cidn que debe darse 4 los tiineles, demuestra que, antes de emprender su
construccion, hay que practicar un detenido reconocimiento del terreno,
tratando de averiguar la naturaleza y disposicién de las capas que lo forman
y Ja cantidad de agua que probablemente se encontrara. Siel reconoci-
miento ocular del terreno no da bastantes datos, es conveniente hacer algun
sondeo 6 perforar una pequefia galeria de ensayo. Sin embargo, preciso os
confesar que estas dos ultimas precuuciones casi nunca ge toman en la
practica, debido en parte 4 (ue muchas voces las condiciones generales del
trazado de la linea implican ya una posicion determinada para el tinel, 6

(1) No podemos menos do ilamar la atencion del loctor sobre este punto, porque la experiencin
nos ha ensefiado que en muchos terrenos, aun eun aquelios que sou duros de desmontar, 8 pre-
gontan en épocas do lluvias desprendimientos importantes que, para asegurar la explanacion, -
oxigon, 6 bien grandes muros de sostenimiento 6 revestimiento, 6 1a ejecucion de tuneles 4 ciclo
abierto, n la seccién 5.* de 1a linea de In Zaida & Reus a6 nos han presentado numeroJsos cjemplos
de osta naturnloza. ) ' : ‘
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hien porque la precipitacion y forma en que es preciso contratar, cjecutar
y terminar las obras, no da tiempo para hacer dichos ensayos. Y no obs-
tante, si dslos se hicieran, no habria que lamentar después la cjecucion de
costosas obras de defensa ¢ el abandono de (rozos de lineas ya en explo-
Lacion.

ARTICULO II. - Puntos de ataque de un tinel.

Consideraciones generales.—Cuando un tinel es do pequeiia longitud,
6 cuando, siendo de longitud considerable, no se fija tiempo para perforarlo,
s¢ comprende que hastan sus dos hocas como puntos de a tuqﬁe; pero si s
trata de un timel largo, y sobre todo cuando se fija un tiempo corto 6 deter-
minado para su apertura, no hay mds remedio que, 6 atacar por las hocas
con la perforacion mecdnica, ¢ atacar el tinel por otros puntos intermedios
entre las hocus; esto cs, por medio de pozos 0 galerias. Ahora bien; como
la perforacién mecdnica lo mismo puede emplearse en las hocas que en los
pozos y galerias, y no constituye en definitiva mis (ue un medio para acti-
var la perforacion, cualquiera (ue scan los puntos de ataque que se adop-
ten, resulta que, desde el punto de vista que cstudiamos, un timel puede
atacarse por los sistemas siguientes:

1.° Por las hocas solamente.

2.° Por las hocas y por pozos inlermedios.
3.2 Por las bocas y por galerias auxiliaves; y
+.% Por las bocas y pozos y galeriag,

Surgen de aqui varias cuestiones, (ue son: :

4Cudndo serda necesario acudir al empleo de nuevos puntos de ataque
ademds de las hocas? ;Son preferibles log pozos 6 las galerias? jQué dis-
tancia deberd mediar entre los puntos de ataque intermedios? ;Coémo debe-
ran situarse los pozos y galerias en el torreno?

Estudiemos sucesivamente estas cuostiones.

Necesidac de nuevos punios de ataque ademas de las bocas.—Designe-
mos por L la longitud del tinel que so trate dc perforar, y por T el tiempo
que en el contrato se fije parala terminacion del tunel. Dada la clase de
terreno en que aquél sc deha perforar, se conocersn aproximadamente los
coeficientes de avance diarios en cada clase de terreno, asi como también
se conocerd el tiempo ¢ y 1" que se empleara en desmontar lag trincheras
de entrada y salida antes de entrar en tinel, y ol tiempo "' que se necesita
para completar el stross y los rovestimientos una vez hecha la perforacién
de la galeria de avance. En este supuesto '

T— (6t 1) =t
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serd el tiempo realmente disponible para la perforacion, y si a y b designan
los coeficientes de avance en cada hoca

sera Ja longitud de la galeria que podra perforarse en el tiempo fijado en
cl contrato. 8i L” es superior & I, no hay necesidad de nuevos puntos de
atacue; si, por el contrario, es inferior, entonces es preciso aumentar acquel
tiempo, y si por consideraciones de otro orden osto no es posible, entonces
os cuando se impone la necesidad de obtener nuevos puntos do ataque.

Claro estd que antes do decidirse por nuevos puntos de ataque hay que
examinar si es preferible conservar s6lo el ataque por las hocas, sustitu-
yendo la perforacién ordinaria por la mecdnica. Pero ya hemos dicho que
ahora s6lo suponemos que se trata de la primera y después nos ocuparemos
de esta cuostion.

Para acelerar, pues, la construccion de un timel, no hay mas que una
cosa que hacer: multiplicar los puntos de ataque de la galeria de avance,
lo que se obtiene abriendo en el plano vertical del tinel 6 lateralmente al
mismo, pozos 6 galerias (ue bajan hasta el nivel de aqudl, y cada uno de
los cuales da lugar & dos nuevos puntos de ataque. Es por estos pozos 6
galerias gne sc hace la extraccion de los escombros y do lag aguas, asi
como la entrada de los materiales y la circulacion de los operarios.

Eleccién-entre pozos y galerias.—Es inuy dilicil precisar si son preferi-
bles las galerias 6 los pozos para activar la construccién de un tanel, pues
por regla general esto depende de la conliguracién del terreno y de las
demas circunstancias locales; pero de todos modos cada uno de dichos me-
dios tiene sus ventajas é inconvenientes, (ue vamos 4 indicar, y que depen-
den especialmente do si Ios pozos se ponen cn ¢l eje del tinel 6 fuora de
él, y de la mayor 6 menor inclinacién de las galerias. De manera (que vamos
4 considerar las ventajas ¢ inconvenientes de:

1.° Pozos verticales situados en el eje del tinel.

2.° Pozos verticales colocados fuera del eje del Linel.
d.”  Galerias inclinadas de mucha pendiente.

4.°  Galerias horizontales 6 de poca pendiente.

Los pozos verlicales situados en el eje dol tunel tienen las vontajas si-
guientes: '

1.% Be refieren bien al interior los puntos do la superficie, prolongandosc
por lo tanto ficilmente las alineaciones dentvo del tinel,
R."  Los transportes sc hacen ficilmente. -
Ein cambio pbesentan los inconvenientes siguientes: ' .
L% A veces se hace dificil ln prolongacion de las alineaciones exteriores
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del tunel, por impedirlo las construcciones que se colocan on la boca del
pozo.

2. La unién de la parte superior del tine! con la inforior del pozo oca-
siona dificultades ¢n terrenos malos.

3.° Los operarios que circulan por el tunel estdn expuestos i la caida
de cualquier aparato, hervamienta 6 piedra de los pozos. .

4. Se conmueve el terreno situado encima dol tinel b" son mds proba-
hles los desprendimientos si so trata de terrenos malos

5. Es may dificil desviar lag aguas del punto de los trabajos.

En los pozos verticales desviados y unidos al tunel por medio de una
galeria transversal de 6 4 8 metros de longitud, se evitan los inconvenien-
tes ue se acaban de indicar; pero, en cambio, se pierden las ventajas de
los pozos verticales situados en el ejc del tinel, y sobre todo los transportes
son mis dificiles, porque hay que pasar desde la galeria principal 4 la trans-
versal, para lo cual hay que disponer una plataforma giratoria 6 una curva
de pequefio radio.

Por esta razén, y teniendo en cuenta que varvios de los inconvenientes
seialados para los pozos situados en el eje del tunel se pueden remediar,
conforme indicaremos més adelante, el sistema que generalmente se aplica,
cuando se emplean pozos, es colocarlos on ol eje del tunel, y esto es lo quo
hemos hecho en el de Argentera. Sin embargo, no estamos convencidos de
quo este sistema sea ol preferible, y si tuviéramos que perforar otro gran
tinel con el sistema de Pozos, quizi los colocariamos fuora del eje, para
conocer asi pricticamente las ventajas é inconvenientes do esta solucion.

Independientemente de la posicién en que se colocan los pozos respecto
al eje del tinel, presentan todos, en general, los inconvenientes siguientes:

1.°  8u profundidad es limitada, pues en la practica se admite hoy que
para un pozo de tinel, la profundidad de 300 metros ey un maximo que no
debe excederse, porque con profundidades somejantes la ejecucién se hace
muy dificil, muy larga y muy costosa, Bs cierto (ue se han proyectado
pozos de mucha mds prolundidad, como, por ejemplo, en uno de los pro-
yectos del tiinel del Simplén, en que figura un pozo de 680 metros y ofro
de 1.000 metros de profundidad; pero hasta ahora, que scpamos, jamds se
ha construido para tinelog ninguno (ue exceda de la profundidad de 300
metros (1).

2.° Cuando el obrero trabaja en el fondo de un pozo muy profundo, no
cstd jamas seguro: el mas ligero desprendimiento, una piedrecita que se

(1) El presupuesto de 00.000' francos que el distinguido Ingenioro suizo M. -Meyer, autor dei
roferido proyecto del Simplén, astgna d.cada uno de dichos pozos, nos domuestra quo no ha sstado
acertado al proponer la construccién do dichos pozos, 6 por lo menos qus es com pletamente flusorig
dicho presupuesto. ) : ' : L
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desprende y cae de gran altura, un cubo mal cargado que choca al subir,
una sefial mal comprendida, un descuido de la brigada colocada en Ia boca
del pozo, una entrada repentina de las aguas, ete., etc., constituyen otrag
tantas causas que en cada instante pueden detorminar la muerte del ohrero
¥y que le colocan en una especie de contraccién moral y bajo una continua
aprension que paralizan sus fuerzas y retrasan su trabajo.

3.% El obrero, en el fondo de un pozo, no puede disparar log barrenos,
entrar ni salir del pozo, ni hacer ningéin movimiento sin Ia ayuda de los
operarios colocados al exterior, lo que empeora todavia el estado moral de
su animo. .

4. El trabajo de perforacién debe suspenderse cada vez que se consa-
lida una parte cualquiera del pozo, que se prolonga la tuberia del ventilador
6 de la bomba, etc., etc.

5. Una pequefia cantidad de agua basta para cubrir el fondo del pozo,
y entonces la perforacién se efectiia siempre en el agua y en medio do
cscombros fangosos. ' :

Todas estas circunstancias hacen que las pérdidas de tiempo aumenten
mas y mas, que el trabajo marche mas lentamento Y que la ejecucion se¢
haga mis dificil 4 medida que los pozos se profundizan.

Por estas razones, los largos tineles que pasan a muy grandes prolun-
didades debajo de las allas cordilleras, no dehen, por regla general, cons-
truirse por medio de pozos, y si es conveniente su construccion, lo es para
otros usos, pero no para adelantar la perforacion.

Bl sistema de ataque por galerias no tiene los inconvenientes sefialados
para los pozos, porque una galeria es siempre mas ficil de perforar que un
pozo, por larga que sen; en ella el obrero es mas duefio de sus movimien-
los; puede salir y entrar sin ayuda de nadie; puede alejarse cuando se da
fuego & los barrenos y acercarse enseguida; le es ficil ponerse al abrigo
de Ia caida de los cuerpos que pueden rodar accidentalmente por la galeria;
su trabajo no estd tan impedido por las aguas; las obras de consolidacién y
la instalacién de aparatos & lo largo de la galeria, pueden efectuarsc sin
disminuir el trabajo de perforacién, ete., ote. Pero se comprende que todas
estas ventajas de las galerias sobre los pozos son tanto mis sensibles cuan-
to menor os la inclinacion de las galerias, y quo, por lo tanto, ostas venta-
jas se traducen en mucha mayor longitud de galoria que de pozo, y tan
considerable puedo ser esta dilerencin, que compense en tiompo y coste los
inconvenientes de los pozos,

La mayor pendiente que puede darse & una galeria es la de dos de base
por uno de altura, y con esta pendiente ya resulta-la galeria de doble lon-
gifud (uo la que t,é’n‘dria un pozo, y es preciso también valerse do aparatos
especiales para hacer la extraccion de oscombros, y, por consiguiente, no
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pueden sacarse de la galeria todas lag ventajas inherentes 4 este sistema,
Es decir, que para aplicar las galerias, conviene que la pendiente no exceda
de la que permite sacar los escombros por los medios ordinarios, y enton-
ces—como no sea porque la disposicién de las secciones transversales del
terreno lo permitan—Ia longitud de la galeria seria por lo menos ocho 6
diez veces la profundidad del poxo, siendo ya éste proferible.

En cambio, en los grandes tineles, que no permiten la aplicacién de
pozos, porque debevian tener éstos profundidades de 300 i 1.000 metros,
seria factible el procedimiento de las galerias inclinadas, y darian éstas
tanto mejores resultados si se aplicase el sistema do Toni Fontenay, que
consiste en galerias inclinadas que por medio de bifurcaciones conveniente-
mente dispuestas, permiten multiplicar, & voluntad, log puntos de ataque,
como indica la figura 1.* de la lamina 127

Las galerias de poca pendiente og ovidente que solo pucden aplicarse
con ventaja cuando ol tinel va por una estribacion y es facil Negar & él por
medio de una galeria horizontal 6 mas bien con pendiente descendente,
para que las aguas salgan al exterior. .

La eleccion, pues, entre log pozos 6 galerias de uno 1 ofro gistema, de-
penderd de las circunstancias, consignando que en la prdctica lo {fue mas
se emplea son los pozos situados en ol ejc del tunel y las galerias de poca
pendiente,

Distancia y situacién de los puntos de atuque.—La distancia y disposi-
cion de los pozos y galerius por los que se quiere activar la perforacién de
un tunel, dependen principalmente de las condiciones siguientes:

£.* De la conliguracion del perfil longitudinal, y también, & veces, de
los transversales, cuando se doben emplear galerias inclinadas.

2. De los coeficientes de avance en pozos y galerias en el terreno que
SC presume encontrar-—coeficientes que se conocen por la prictica—y del
tiempo fijado para la terminacion de Ja obra.

3." De los datos geologicos, esto es, de la naturaleza de las formaciones
(ue debe atravesar el tinel, conocidos por los afloramientos y sondeos.

4" De la facilidad del aprovisionamiento de materiales y de otros deta-
lies, como la construceién de caminos de acceso, la dificultad de ostablecer
instalaciones, etc., etc.

5" Que se quiera que sea un minimo el coste de la obra 6 yue se in-
ponga alguna otra condicién por el estilo.

Del conjunto y combinacién de estas condiciones se debe deducir la
distancia y posicién de los puntos de ataque, teniendo ademds presente,
para hacer osta determinacién, que el avance de la perforacién, sea en po-
708, sea en gulerias, es on la prictica independiente de lIa superficie de la
seccion de ataque, y que 4 ser posible, los pozos y galerias deben calcularse
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de manera que, empezandose todos log ataques & la vez, se concluyan todos
log trabajos al mismo tiempo.

Estudiemos, pues, por separado cada una de estas cuestiones.

Determinacién de los puntos de ataque en virtwl de la forma del terre-.
no.—El examen del perfil longitudinal, sirve desde luego para fijar el tiempo
minimo de la duracién del trabajo, ¢ indica asimismo que en cierta parte
del perfil es imposible colocar pozos, toda vez que de hacerlo se necesitaria
mas tiempo para perforarlos (ue para construir el tunel mismo.

El perfil longitudinal de un tinel es de forma muy variable; sin embay-
80, es muy usual que dichos perfiles afecten como forma de conjunto la
figura de un triangulo 6 la de un cuadrildtero, que pucde reducirse sensi-
blemente & la de un t ‘apecio, como indican las figuras 2.* y 3.% de la limi-
na 127. Bn este caso, la tigura del perfil longitudinal nada dice respecto al
numero y situacién de los puntos de ataque, y puede afirmarse que este
mimero depende principalmente de las demés condiciones que hemos dicho
deben tenerse presentes al resolver esto problema.

Pero ademds de estas dos formas gencrales de perfiles, existen varias
olras que, por decirlo asi, resuelven ellas mismas ol problema: tal sucede
enlas figuras 4, y 5.* de la lamina 127, en que los puntos p constituyen
posiciones designadas de antemano, si satislacon ademsds & las condiciones
geoldgicas de que luego hablaremos, y si su distancia & la hoca ms pro-
Xima 6 al ataque intermedio mas cercano los permite ser utilizados de una
manera sensible, construyendo por ellos un trozo apreciable de galeria de
tunel,

(Se continuara.)

NS

MEMORIA

QUE MANIFIESTA

EL ESTADO Y PROGRESO DE LAS OBRAS DE MEJORA DE LA RiA DE BILBAO
DURANTE EL ANO ECONOMICO DE 1890 A 1891

PUERTO EXTERIOR

Dijimos en las Memorias anteriores (ue, por Real orden de 25 de Octu-
bre de 1888, fué adjudicada & D, Félix Allard la conlrata del rompeolas,
que constituye la obra fundamental del puerto exterior, en la cantidad de
20,476,901 pesetas, 6 sea con una baja de 8 por 100 préximamente, res-
pecto al presupuesto de 22.257.571 pesetas y 47 céntimos, que sirvio de




