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Al encargarme de la redaccién del proyecto estaban
{ijadas aproximadamente las bocas del tinel, de acuerdo
entre los Gobiernos de Espaiia y Francia y determinadas
las tres rasantes de que consta su perfil. Son éstas una
rampa de 0,0046 del lado espafiol, un tramo horizontal de
200 metros y una pendiente de 0,032 del lado francés. La
traccion en el tunel se habia acordado que fuese eléctrica.
Las negociaciones fueron muy laboriosas, pues habia que
armonizar los intereses de ambas naciones, tanto desde el
punto de vista constructivo, como desde el de las defensas
militares.

Se propusieron muchas soluciones, y cabe la honra al
Ingeniero D. Joaquin Bellido de que se: aprobmse la pro-
puesta por él.

Los estudios se hicieron levantando contradictoriamen-
te un plano tacquimétrico del macizo del Somport, y se de-
dujo la direccion aproximada del ¢je del tinel.

Para determinarlo con la exactitud que requiere cues-
tién de tanta transcendencia, se hizo en el verano de 1907

‘una triangulacién, empleindose en la medida de sus bases

métodos expeditos, seglin creo, por vez primera en Espa-
fia, porlo que la describiré con algtn detalle.

TRIANGULACION

La figura 1." (limina 1.") es el croquis de ésta. Se cons-
trayeron dos pilares de fabrica, uno en Francia y otro

- en Espafia, colocados aproximadamente en la alincacién -
del eje del tanel,.deducida del plano taquimétrico; son los

que figuran en el croquis con
lag denominaciones Pilar de di-
reccion y Borne de direction.
Estos pilares se construyeron en
Ia disposicion indicada en la
figura 2.° Se trataba de indivi-
dualizar-dos puntos de la alinea-
cién que sirviesen para el tra-
zado de ésta y que tuviesen la
permanencia necesaria. Se hizo
una cimentacion importante, y
en su cenbro se coloch un dado
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de latén. Sobre este ciiento 'se construyé un’ pilar de
0,60 metros de lado y 1 metro de altura. En la parte su-
perior se puso otro dado de piedra con otra referencia, de
modo que los centros de ambas referencias estuviesen en
la misma vertical. ,

Para prevenir atin mas el caso de que pudiera desapa-
recer el pilar, se refiri la situacion de éste & cuatro dados
de piedra mamposteados en la roca. IIccho eslo, se proce-

_di6 4 la eleccidn de bases.

En Espafia la base estd situada en el valle de los Ara-
fiones y tiene una sola alineacién que contiene al Pilar de

© direccién. En Ifrancia la base estd en el valle de Forges -

d'Abel y ticne dos alineaciones, eslando en el encuentro
de ambas-la Borne de direction. En las extremidades de
las bases se construyeron pilares andlogos 4 los anterior-
mente descriptos, y son los denominados Término Norte,
Término Sur, Terme Nord y Terme Sud.

Los vértices, cuyas alturas sobre el nivel del mar osci-
lan entre 1.700 y 2.100 metros, son
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de silleria con una referencia -

" En Espafia: En Francia: .

Estibiellas. Peyrenere.
Saman, Estanés,
Pecauvé. Morlorén. -
La Raca. Couecq, -
Tobazo. Thézy.

Los puntos de vértice consisten en dados de sillerfa
mamposteados en la roca y que tienen en su centro refo-
rencias de latén, con una cruz muy fina grabada.

Elegidos los vértices se procedid 4 la medida de las ba
ses. El procedimiento empleado fué el de hilos Jiderin.

Primeramente se dividieron las bases en porciones do
24 metros por medio de cintasy se colocaron estacas en lns
puntos de division. Como es natural, las bases no com-
prendian un ntimero exacto de dlstanclas de 24 metlos,
sino que quedaba un resto.

La medicién se hacia segtn la pendlente del terreno,
pues las bases distaban mucho de ser horizontales. Segui-
damente se colocaban sobre las estacas fijadas tmpodes do
madera, .que llevaban en la parte superior un
véstago de latén, el cual por medio de dos arti- ﬂ
culaciones de nuez podia colocarse en la alinea-
¢ién y de modo que quedase vertical. Dicho vas-
tago terminaba en la forma indicada en la figu- G,
ra 3. . Los tripodes se asentaban fuertemente en
el terreno, clavando los pies con martillo, pues (D
uno de los fundamentos del método es que log -
tripodes no sufran ningtin movimiento. El nimero de tri-
podes era de cinco, que se empleaban y trasladmban suce-
sivamente & medida que se hacia la medxclén.

‘Desde los términos de la base y por medio de teodoli-
tos, se alineaban los vastagos de los tripodes y después so
nivelaban con mucha precision. Hecho csto, se procedia &
la medicion propiamente dicha. Se hacia con hilos de acc-
ro que llevaban en sus extremos reglillas graduadas, de
modo que estando el hilo tendido la dlstancm entre los ce-
ros era (e 24 metros. En los extremos de las reglillas ha-
blananchospara :
unirlas 4 dina- ((’Q-.:_u T m” /\
moémetros. En- :
tre cada dos tripodes, y de modo que las reglillas descan-
sasen en los vastagos (fig. 4."), se disponia el hilo y se cn-
ganchaban los extremos de las reglillas & dos dinaméme-
tros, que sostenian por medio de bastones dos obreros re-
gulando 1a tension del hilo, hacienda que losdinamémetros
marcasen una cifra determinada.

Colocado un observador ante cada tripode, leia la divi
sion de la reglilla que coincidia con el trazo grabado en cl
vistago, apreciando & la vista la fraccion de milimetro, y
como inevitablemente las reglillas estaban moviéndose
continuamente, era. preciso que los dos observadores c¢s-
tuvieran variando mentalmente las lecturas hasta que &
una voz convenida cantaban la ltima. Se hacian cinéo lee-
turas, y después se colocaba otro hilo y se hacian otras
cinco. Terminadas éstas, se reunian los que llevaban las
libretas y comprobaban:

1. Si las longitudes deducidas de. cada lectura eran
igualesy se aoeptaba si la diferencia era menor de dos d¢-
cimas de milimetro.

2. La misma comprobaci6n para las lecturas hechas
con cl segundo hilo; y

3. Comparacion entre las longitudes deducidas con
cada hilo.

=2 -4 D
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De este moclo se median todos los tramos de 24 metros
hagta llegar al final, y el resto se media en la misma for-
ma, empleando un hilo dividido en milimetros. En cada
medjcion se tomaba la temperatura del aire. Los hilos se
comprobaron en. Paris antes de hacer la medicion y des-
pués. Con los datos de medida, nivelacion y temperatura
s¢ determind la distancia horizontal.

Las operaciones duraron un dia para cada base, y si se
ticne en cuenta que una de ellas tenia méas de 900 metros,
sc comprenderd que el método es de un empleo muy ra-
pido dentro de su gran exactitud. Asimismo es facil de eje-
cucion hasta el punto de que el personal que lo hizo,no lo
conocfa. Solamente es preciso que los encargados de las
lecturas tengan vista perspicaz y gran fuerza de atencion.
Ein las dos medlclones de la base ida y vuelta sélo fué pre-
ciso repetir las lecturas en dos tramos de 24 metros por

diferir las longitudes deducidas en més de dos décimas de '

milimetro.

Medidas las bases, se pasé & medir los dngulos. El apa-
rato que se empleé fué un teodolito Brunner reiterador,
cuya apreciacion era de 25’ centesimales.

Las miras que se emplearon eran de dos tipos. Las que
habian de proyeotarse sobre el cielo constaban de un poste

de seccion cuadrada de 0,10 metros

de lado, y clavadas en él tres érdenes

de tablillas en la forma indicada en la

figura 5." La mira se colocaba & 2 me-

tros proximamente del dado de vér-

tice empotrada 0,30 metros y soste-

_nida en posicién vertical con vientos.

Estaba pintada de negro para hacerla
masg visible.

Las miras que habian de proyec—

ngms. tarse sobre el terreno, 6 sea las que

servian para hacer observaciones so-

-bre los pilares de direccion y términos

de las bases eran tablillas (fig. 6.%),

que se sujetaban con yeso 4 los pila-

res. Para que estas tablillas pudieran

servir de puntos de mira para los dis-

tintos vértices, y en consecuencia desde distancias varia-

bles entre limites muy extensos, llevaban pintadas fajas

blancag y negras alternativamente, dé modo 'que para

pequetias-distancias servia de mira la faja central y desde

grandes distancias se bisectase el espacio comprendldo en- -

tre dos fajas.

Para hacer la medida de los dngulos fué preciso -cons-
truir sendas de acceso & los vérti-
ces, pues habia peligro para cl
transporte del aparato, que habia
que llevarse 4 hombros. :

Se instalaba el teodolito sobre
su tripode, procurando que la plo-
mada estuviese préxima a la refe-
rencia, sin obstinarse en que coin-
cidicra exs wctamente, pues aparte de que era muy dificil,
convenia aprovechar el tiempo, pues con frecucncia habla
bruma que impedia la observacién, y muchas veces,
después de una fatigosa ascensién & pie de de tres 6 cuatro
horas, era preciso descender sin haber podido terminar la
observacion.

Instalado el aparato, se fijaban los pies del tripode con
Yeso y se hacia la lectura de los angulos con cuatro reite~

FIG"* 6.
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raciones, dos con el anteojo & la derecha y otras dos con
el anteojo & la izquierda. La lectura se hacia siguiendo la
vuelta completa de horizonte, y se daba por buena si ol
cierre resultaba ser de 4009 mas 6 menos 23" aprecineion
del aparato. A continuacion se colocaba una hoja de papel
gobre la referencia y se marcaba en él el centro de ésta y
el punto donde caia la plomada. Después se media la dis-
tancia entre el eje del aparato y el centro de la mira. Con
esto se tenian los datos necesarios para la reduccion & cen-
tro de estacion y de mira.

Efectuados log cileulos de la triangulacion, se deduje-
ron los dngulos que formaban con la direccién del eje del
tanel las visuales dirigidas desde los pilares de direccion &
toclos los vértices, con un error menor de 20" centesima-
les. Utilizando todos los puntos visibles desce el pilar, se
podra tener la direccién del eje del ttinel, con un error me-
nor de 10" centesimales.

Para poder repetir, si fuere necesario, alguna de las
operaciones, se protegieron todos los vértices, colocando
sobre las referencias hojas de papel engrasado, que evita-
se la oxidacion de éstas, y losas de piedra tomadas con ce
mento & los dados de silleria. ,

Los trabajos de la triangulacién duraron dos meses,
tiempo. que no parecera excesivo, si se observa que 4 cada
vértice hubo que- aseender tres veces, por lo menos, sin
contar los dias que una vez hecha la ascensién era impo-
sible hacer observaciones por el estado de la atmdsfera. En
cada una de las ascensiones & vértice se empleaba un dia
completo, pues solamente en subir se tardaba de (res &
cuatro horas. '

Trazado directo del ¢je del tiinel.

La Comisién Internacional para el estudio y construc-
cién de los ferrocarriles transpireniicos, acordo que se hi-
ciese deducido de los cilculos de la triangulacién, un re-
planteo del eje del tiinel, y asi se hizo en el verano de 1908.

A

FIGM 7.
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Se procedié en primer [érmino & colocar en los vérti-
ces lag miras definitivas. Segun habian de proycctarse so-
bre cielo 6 sobre el terreno, s¢ usaron lag representadas
en las figuras 7." y 8.°

La dela figura 7." estd construida en la forma siguiente;
sobre el dado de piedra con referencia de latén que se uti-
lizo en la. triangulacién, para fijar el vértice, se colocaba
un tubo de hierro de modo que quedase vertical y su eje
coincidiendo con el centro de la referen-ia. Se construin
un pilar de mamposteria sujetando cl tubo y después se
introducia en éste un asta de madera de caoba que se ha-
ria descender al fondo sobre ¢l pilar que tenia 0,70 metros
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de altura sobresalia el asta | metro. El didmetro del asta,
Y, por consceuencia, el del tubo, variaba, segin la distan-
cia, de cada vértice al pilar de dircecion y se determinaba
de modo que la cerda vertical del reticulo, bisectase exac-
tamente dicho diametro. Conociendo la distancia y ¢l &n-
gulo en el centro que corresponclia & la cerda del reticulo,
se conocfa el didimelro que ocultaria y haciendo el asta de
un diametro triple, se conseguia la biseccion.

La mira representada en la figura 8." esté constituida
en forma andloga, salvo que en vez de asta de madera, sc
colocaba en la parte superior una placa de hierro con fajas
pintadas alternativamente de blanco y negro, y de anchos
variables, segtin la distancia del vértice al pilar de dirce-
cidn, 4 fin de conseguir la hiseccion antedicha.

El aparato empleado en esta operacion y que es el que
se utiliza para el trazado en galerfa, tiene un limbo hori-
zontal de 0,18 metros de diimelro, y la lectura directa ob-
tenida por-microscopios con tornillos micrométricos, es de
10" centesimales. Los oculares son en ntumero de dos y de
22 y 28 aumentos. Tiene, ademas, iluminacion -eléctrica
del reticulo para trabajos en el interior del tanel. Fué
construido por la casa Kern de Aarau (Suiza).
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Para, hacer el trazado directo se comprende exami
nando el perfil longitudinal (fig. 9."), que con objeto de
no multiplicar el nimero de estaciones intermedias, era
preciso colocar el aparato en el pilar de direccion y utlh-
zando los angulos deducidos de la triangulacién, fijar un
punto en Samén y desde éste, visando el pilar: de direccién,
colacar otro en el Tobazo. Desde la Borne de direction,
colocar un punto en Couecq y desde este visando la Borne
de direction, colocar otro en el Tobazo. Ver si ambos pun-
tos del Tobazo coincidian, y una vez comprobado, colocar-
se con el aparato en dicho punto y observar si mirando &
Samén 6 Couecq, al invertir el anteojo coincidia la visual
con el otro.

Explicaré con detalle como se fijaba el punto de Saman,
por ejemplo, pues de ello se deduce ficilmente cémo se

procederia para los demdis. Instalado el aparato en el pi--

lar de direccion se dirigia la visual & uno de los vértices y

_se formaba el 4ngulo que con éste tenia la direccion del
tunel. Por medio de banderas se hacian sefiales 4 los ope-
radores que previamente habian ascendido & Samén, para
que colodasen el asta que llevaban en la posicion determi-
nada, y fijada ésta, sc hacia una vuelta de horizonte mi-
diendo los &ngulos, y si el cierre era de 400° mas 6 menos
10 se daba por buena la posicion del punto. Si no se con-

- seguia esto, se variaba y se repetia la operacién hasta que
se consiguiese el resultado.

Ios puntos cue se colocaron en el Tobazo desde Samén
y Couecq sélo distaban 0,025 metros, y colocando cl apa-
rato en el medio coincidia por inversion la visual dirigida
4 Saman con el punto de Couecq.

Las operaciones del trazado directo fueron interrum-
pidas muchas veces por lluvias y nieves; pero la dificultad
mayor con que hubo que luchar fué el viento, hasta el
punto de que hubo necesidad de:construir casetas de ma-
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dera desmontables para poder instalar el ap’tmto en al«ru-
nos puntos.

Nivelacién.—Para determinar con precision las pendlen~
tes del tanel, se hizo en el verano de 1908 una nivelacion
entre los pilares de direccion espaiiol y francés. La distan-
cin enbre éstos se habia deducido por la triangulacion.

La nivelacién se hizo empleando un aparato de nivel
reversible, modelo del catastro suizo. Las miras evan igua-
les & las que usa el Instituto Geografico. Estas se colooa-
ban & distancias iguales del aparato y sobre cabezas de
clavos hincados en estacas.

.

Trazado del ¢je en galeria.

Hasta tanto que la longitud de galeria era pequetia, se
utiliz6 para dirigirla una barra de hierro colocada sobre la
hoca del tinel y i f‘ ]ado por el angulo formado con el verhce
Pecanvé.

Cuando se 1legé 4 la distancia de 600 motros se coloch
un punto fijo, utlhzando instrumentos especlales, construi-
dos por la casa Pfister und Streit de Berna. :

La operacion de fijar el punto se hacia en la forma si-

guiente: Se empezaba por instalar el teodolito an-

terlormente descripto sobre el pilar de du'ecmon Y

" 4 la distancia de 600 metros dentro del tiinel, se
coloca,b'x. un fuerte tripode de hierro én el punto

- que aproximadamente estaba en el eje de la gale—
-+ ria; este tripode tiene en su plataforma un vacio
c¢ircular de 0,30 metros de diametro, para que sin
mover el tripode pueda trasladarse entre limites bastante
extensos, la sefial luminosa, y por consecuencia la ploma-
da que 4 ella se une. Sobre el ‘tripode va colocada por in-
termedio de tornillos nivelantes, una plataforma de acero,
que consta de dos partes, una ﬁ|a. y otra mévil, con rela-
cion A la primera, cuyo movimiento se da por medm de un
tornillo. La. amplitud de los n10v1m1entos se mlde por una

CONECY
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La mira huninosa instalada para fijar un punto,

escala colocada en la pieza fija y un indice unido & la mé-
vil. En la pieza maévil estin practicados rebajos para reci-
bir los tornillos nivelantes de la mira luminosa, y como
también ha de poder colocarse el teodolito, y la distancm
entre sus tornillos nivelantes es distinta de la de la mira—
para no hacer ésta demasiado grande—, hay otros dispucs
tos para recibir el aparato. Del centro del circulo determl’
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nado por estos reba]os sale la plomada. Con esta disposi-
cion se tiene la certeza de que al sustituir la mira por el
aparato, el eje del segundo coincide con el de la primera.

Para que se comprenda mejor la operacién tomernos
como ejemplo loque se hace para el vértice Pecauvé. lste,
segtin los céleulos de la, triangulacién, forma, tomando el
pllar de direccién.como vértice, con la. almeacmn del tnel,
un angulo de 293¢, 32,50, Se ponen en coincidencia los ceros
del hmbo y mlcvometros y se apunta 4 la sefial. Formado el
angulo se hace que por medio del tornillo de movimiento,
enfre las partes fija y mévil del soporte de la mira lumi-
nosa, se .coloque ésta en coincidencia con la visual. Lsta
mira luminosa presenta una ranura rectangular, que pue-
de tener anchos de 0,01,. 0,02 y.0,03- metros para lag dife-
rentes distanciag por medlo de tabhllas. Delante se pone
un cristal deslustrado y la luz se produce por un doble

mechero de acetilino y generador de éste.. Una vez coloca-

da la mira, se mide-el angulo de éste y Pecauvé haciendo
scis lecturas, tres con el ante0]o 4 la derecha y otras tres
con el anteolo ala 1zqmerda, y si la media de las seis da

el iingulo 293°, 32,50, se considera el punto definitivo St

no sucede csLo se mueve la mira en el sentido conveniente,
y s2repite de nuevo la operasion hasta obtener els resulta-
do deseado. Entonces se lee en la re-
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las sefiales luminosas colocadas dentro del tunel. Es pre-
cigo, ademas, que la atmosfera de la galeria csté muy des-
pejada, para lo cual conviene suspender el trabajo de per-
foracién doce horas antes y ventilar activamente. ,

El punto que quiera colocarse con exactitud debe estar,
& ser posible, en sitio firme y donde no haya agua estanca-
da, pues se producen por reflexién imdgenes luminosas,
‘que pueden dar lugar & grandes em‘ores, como ha sucedi-
do recientemente.

La operacion dura, por.lo menos, una noche.

Los puntos prowsxonales se d(,tel'mlnan cada 50 metros
con un teodolito ordinario y se fijan en el techo de la gale-
ria. por medio de tacos de madera en los que se introdu-
cen clavos. Cada diez metros se seiialan otros puntos de-
ducidos de éstos.

Para dirigir el avance se toman dos puntos anteriores
y'se atan cuerdas & los clavos. Con estas dos cuerdas que
se iluminan colocando inmediatas lzimpm*as, se determina
la alineacién.

La nivelacion de la galeria se hace una vez por
mes con precisiéon y se ﬁjan cada 100 metros puntos de
nivel.

La medicion se hace con refrlas de 5 metros.

glilla la. divisién que coincide con el
indicé y se anota.

Se hace lo mismo con todos los
vértices visibles y se anotan las lec-
turas igualmente. Tomando la media
de lecturas en la reglilla; se hace por
medio del tornillo coincidir el indice
con ésta, y por medio de la plomada
se fija el punto definitivo en el suelo.
Para ello se coloca una losa de piedra.
mamposteada y en ésta. una referen-
cia de latén, con una cruz muy fina;
se tapa después con una chapa de
hierro y se rellena el hueco que ha
sido necesario hacer con escombro.

Las 6rdenes deben darse por me-
dio del teléfono. Se ensayaron diver-
sos medios actsticos y luminosos,
que daban lugar & muchas confu-~
siones.

Otro punto fijo se colocd & 1.300
metros, La operacién se hacia colo-
cando sobre el pilar de direccién una
mira luminosa, sobre el punto deter-
minado anteriormente 4 la distan-
cin 600, el tripode descripto y el apa-
ralo, y en el punto 1.300 otro tripode
igual con mira luminosa. Visando la
sefial colocada en el pilar de direc-
¢iin, se fijaba por inversién del an-
leojo la posicién que debia tener la
mira luminosa 4 1.300 metros. Se
hacia ocho veces, cuatro con el an-
teajo 4 la derecha y cuatra con el an-
teojo & la izquierda y se tomaba la
media,

Para esta clase de trabajos es pre-

¢iso ejecutarlos de noche, pues de dia . -
no se ven desde el pilar de direccién

El teodolito deprecision instalado sobre el tripode on la galeria,



Vistu general de las instalncio_nes. .
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INSTALAGiONES

En el proyecto de Ia’ secoién espanola del tanel mterna-'

cional de Somport se fijaba.un plazo de cuatro afios para
la ejecucién de la obra, y concediéndose ocho meses desde
la adjudicacién deﬁnltlva, para hacer lag instalaciones, se
prescmbla la. obligacién de ejecutar 100 metros mensuales
~de tinel. Se exigia asimismo que #e enviasen al avance

- 150 m.’ de aire fl‘esco por minuto. Veamos las instalacio- .

nes que ha sido preciso hacer para cumplir las condiciones
1mpuestas.

"El avance medio mensual de 100 metros no paede obte-
nerse sino haciendo diariamente de 4 & 5 metros.-El nime-

ro de dias aprovechable por mes oscila entre veintiséis y -

vemtlocho, supomendo en.media veintisiete, y contando
que poraverias en la maquinaria, encuentro de agua enel
avance, etc., se pierda algtin tiempo que, repartldo en los
diversos meses, represente tres dias, vienen 4 quedar como
aprovechables vemtxcuatro dias por mes. Esto sin contar
con dificultades excepcionales, cuyo caso esta previsto en
. ¢l pliego de condiciones que sirvi6 de base 4 la subasta.
Dada la naturaleza de las rocas que se presume encontra-
“ran en la perforacién, se necesita, para hacer de 4 4 5 me-
tros diarios de avance, colocar en éste, cuatro perforadoras;
de un consumo de aire comprimido por minuto muy pré-
-ximo 4 4 m.*. Contando con las pérdidas inevitables en la
- conduccién, se puede calcular que en el avance se necesita-
14 tener un volumen de aire comprimido 4 7 atmdsferas de
~unos 18 m.* por minuto.

Para poder hacer de 4 4 5 metros diarios de ensanche,
destroza y acueducto se¢ necesita emplear12 martillos
‘pneumaticos y-contando con que consumen 1 m.* de aire
& T atmoésferas, y con las pérdidas en este caso mayores,
por el gran nimero de tuberias necesarias, se puede con-
tar con un consumo de 16 m.* de aire comprimido.
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~ Es declr, que en
- total se ‘neclesita
producir 34 m.* de
aire comprimido
por minuto. Esto
se consigue por
.medio de dos com-
presores, que con-
- sumencada uno
125 HP. y que dan
40 m.* entre los
dos, para prever Iy
- necesidad " dé em-
- plear alglin marti-
~ llo més.y consentir
‘el -empleo de- apa-
ratos pneumdticos
para elevacion de
los materiales de
construccion de la

- béveda. -
El enviar 150 m.!

"~ avance: exige, su-
" poniendo quela tu-
heria de ‘conduc-
cién tenga.0,60 me-
tros de dlametvo,

.el empleo. de’ dos ventxladores en serie :que consumen

100 HP. Claro es que esto sera cuando la galeria tenga una

longitud superior & 3 kilémetros, | pero debe dxsponerse-

desde luego. ,
. Estas tuberias; que no tlenen que resnstn‘ sino 4 una
pequefia; presmn se hacen por economia de plancha muy
delgada y, por tanto; se rompe famlmente, dando lunar &
muchas pérdidas. :

Ademas, en la ventilacién de la galema superior hay
que adoptar disposiciones especlales que dan lugar & mu-
chas curvas y, por consxnulente, 4 grandes resistencias al

_paso del aire.

Una instalacién de perforacién mecénica en gran esca-
la necesita 1mpresclnd1blemente un taller de reparagcioncs,

_porque las piezas de recambio son exageradamente caras.

Se disminuye de este modo el gasto que trae consigo la
perforacién, aunque todas las piezas. no -puedan hacerse,

_porque algunas que necesitan: tener gran dureza son de

aceros especiales.
Para la ‘ejecucién de los revestlmlentos fué preciso

- adoptar la, arena artificial, pues no habia natural. Ademis,

empleandose un gran volumen de piedra partida en hor-

.- migones y drenes, era necesario mstalar maqumama que
fabricase ambos elementos.

Con arreglo 4 la cantidad que se nece31taba para hacer

de s 45 metros diarios de revestimiento, era preciso 1

‘instalacién de dos maohacadoras yuna arenera que consi-

men en total 60 HP,

Por 1ltimo, para el alumbrado eléctrico de talleres y
demas:dependencias se estimaron necesarios 20 HP.

No se pensaba cen otro medio de traccién que el de va-
por, pues la traccién eléctrica hubiese consumido mucha
fuerza, de que era muy dificil disponer., '

En resumen, la fuerza que 8¢ consxderaba necesa-
ria era:

- de -aire’ fresco al

N
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Para perforacion mecdnica.....oovveiivsvraienssy 250 HP
» ventilacion. .eveviieriierrierieraiieesasaoes 100 »
» bAllere8.esensiriiir iy i ins 20 »
» machaqueo y fabricacién de arena............ 60 »
» alumbrado... cooeveciinii i 20 » .

Tolal vvvvvvvviiviineerinneniaaenns, 450 HP

Tsta fuerza ge obtiene parte por un salto de agua

‘tomada del rio Aragén por una pequefia presa de fa-

brica. En el transcurso ‘del canal se toma agua del
barranco de Izas. El gasto del rio ‘Aragén es muy va-
riable, reduciéndose el volumen en los estiajes consi-
derablemente. Se toma un volumen de 1 m.* por se-

gundo, que en los estiajes queda reducido 4 menos

de la mitad.
El canal tiene 1.300 metros de lomltud y el sal-
to 49 metros de altura. Las turbinas son centripetas,

de aspiracién y en nimero de tres, dos de-150 HP y

una de 175 HP

. Acucducto_del Oanal,

Para, reserva en caso de estiajes hay un motor

Presa on ol Izds y unién con el Canal,

que lo conducen al tinel. -En el origen-del trayecto
hay cuatro depdsitos, de 4 m.” de capacidad cada uno,

que hacen efecto regulador y que es asimismo donde’

se.descargs en gran parte el aire de los aceites que
lleva. en suspensién y proceden de los empleados
para lubrificar los compresores.

En la sala cenfral esta el motor de gas pobre por
agpiracion de 200 HP. Es del tipo de dos cilindros ge-
melos, con distribucion solidaria Sulzer. El arrancue
se hace por aire comprimido. Iin el ancjo estd el
gaségeno con el lavador y reparador. ‘

En la sala de la derecha se ha colocado la semifija

Lanz de 60 HP y la turbina de 175 1T, Estas accionan

-una dinamo de 40 kilovatios y dos ventiladores en
serie. .
Para la recomposicién de perforadoras, marti-

- llos, etc., hay un taller que comprende: torno, tala-.

dro, fresa, afiladora y varios tornillos,

Para la preparacién de madera de cntibaciones,

construccion de vagones, etc., hay otro taller con
sierras de cinta y circular,

de gas de 200 HP y una semifija de 60 HP,

En la figura 9 bis estd representado el conjunto
de la caga de mAquinas.

Un arbol de transmisién general sirve para po-
ner en marcha el conjunto. Este drbol estd dividido
en trozos con acoplamientos de friccién, de modo
que en un ‘momento determinado puede engan~ .
charse ¢l motor que sea necesario. El movimien-
lo se transmite por correas de cuero al cromo,
m'm'ulo

La sala de la izquierda esta destinada exclusi-
vamente & la produccién de aire comprimido. Dos
turbinas de 150 H ponen en movimiento, por in-
lermedio de la transmisi6n, dos compresores In-
gersoll tipo Imperial B, de 125 HP cada uno- La
compresion se hace en dos fases; en un cilindro se
comprime el aire & 4 atmésferas y pasa por inter-
medio de un refrigerante de superﬁole 4 otro ci-
lflnlh'o donde se termina la compresion 4 7 atmés-
oras,

De los compr_esore’s pasa el aire & las tuberias

Presa y aliviadero cn el Aragén,




los floretes. Ksta maquina estd accionada por aire compri-
mido, es del sistema Ajax, y puede l'ep'u'ar 1.000 floretes
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Los {loretes de perforadoras y martillos exigen cons-
tantes reparaciones que se hacen en un local que contiene
tres forjas y una maquina que da'1a forma & las cabezas de
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Los talleres y fraguas ocupan dos amplios edificios de
fabrica. ' '
Los almacenes est'm instalados en edificios de madera,

con cubierta de tejas, de cemento y
asbesto Eternit. Son tres, uno para
utiles de perforacién, otro para ce-
mentos, y el tercero para varios ma-
teriales.

Otro edificio esta destmado 4 co-.

" chera de locomotoras.

Para alojamiento de obreros hay

dos edificios'de fabrica, capaz cada

uno para 250 personas.

~ Se ha construido un hospital para
heridos que no puedan transportarse,
Cuando se puede hacerlo, se les envia
4 Jaca 6 & Zaragoza. En el mismo
hospital viven el médico y el practi-
cante.

Un edificio aislado 1)1‘6\111‘10 & la
boca del tunel, se destina al deshielo
de l& umamlh.

Hay dos polvorines sepm‘ado% )
como es natural, todo lo posxble el
resto dela edlﬁcaclén.

Por 1ltimo, sc han-construido ca-
sas para la Inspeccion del .Gobierno,
Contratas, Cuartel de Guardu civil y
varias, c'mtxms.

PERFORACION

~ El tinel se ha perforado hasta
ahora por el sistema austriaco, cslo
e, una galeria de avance en la p.u le
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inferior de la scccion 4 (fg. 10); &
continuacién chimencas de 50 en 50
melros 2, y galerfa superior en los
dos sentldos 8. Después cnsanches
del casquete 4, destroceta hasta cl
arranque de la béveda 5, destroza 6,
y acueducto 7. Dada la rapidez cun

que hay que hacer la perforacion, es sabido que el sistemd
austriaco cs preferible al belga de galeria de avance unicd

en el casquete, por las con31dera01ones siguientes. La vid
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de transporte queda desde luego en su posicién definitiva,
asi como las tuberias de aire comprimido y ventilacién; la
estabilidad de estos elementos es de una gran importancia.
Para los transportes estd generalmente expedita la galeria
inferior, y excepto el material procedente de la destroza y

acueducto, lo demas, esto
es, el correspondiente &
galeria superior, ensan-
ches y destrocetas, se car-
ga por la gravedad, arro-
jandolo por las chimeneas
4 la galeria inferior, donde
estan los vagones prepara-
dos. Este método es sus-

ceptible de poderse impri--

mir una gran actividad y
concentracién en los tra-
bajos, cosas ambas muy
importantes, y puede ha-
cerse porque se pueden te-
ner muchos puntos de ata-
que y préximos. En esta
forma se han atacado la
mayor parte de los tuneles
de gran importancia, en
que se ha empleado la per-

foracién mecanica engran-

de escala (Arlberg, Sim-
plén, ete.), excepto el tinel
de San Gotardo, y es sabi-
do que en éste dié origen
el método belga & muchas
dificultades en los trans-
portes, ademas del que
como s6lo se disponia de
un punto de ataque, sere-
tras6 mucho la termina-
cién de la obra, que fué

muy dificil,

Galerias de avance y ensanches,

econdmicamente un desastre. El método austriaco tienc
también varios inconvenientes, entre los cuales los mayo-
res son: ser muy caro, pues hay que perforar dos galerias
de avance, y que la ventilacién en la galeria superior es

Hasta los 1.300 metros
se ha aplicado en la boca
Sur del tinel internacional
de Somport, el método
austriaco; pero en vista del
coste tan elevado & que
resulta el m® de excava-
cién, se va & ensayar el
método belga, no en su for-
ma ordinaria, que segin
ha sancionado la experien-

. cia ‘da peores resultados

- que el austriaco, sino su-

primiendo las rampas en-
tre log diversos pisos por
el empleo de medios muy
potentes de carga eléclri-
cos, y que en su disposi-
cién general es muy ani-
" loga 4 la de las excavado-
ras para terrenos consis-
tentes. .
Este método se ha em
pleado cn los Estados Uni-
dos con buen resultado;
-pero en’Furopa creo que
serd esta la primera apli-
cacién que se haga. Mas
adelante 1o describiré deta-
lladamente.
Perforadoras y marli-
llos.—Lasperforadorassom
Ingersoll-Rand, tipo D-24-



PERFORADORA INGERSOLL—RAND
DE AIRE COMPRIMIDO TIPD:24
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La perforadora (limina 2.") tiene tres movimientos: per-
cusion del til, rotacién del mismo y avance del cilindro
con el util. Los dos primeros movimientos se producen
por el aire comprimido, y el tercero & mano. La perfora-
dora consta de un cilindro, que-puede tener movimiento
de translacién con relacién & su soporte por medio de un
mecanismo de tuerca y tornillo. De este modo montada la
perforadora sobre su ajuste 6 columna, se puede llevar
por medio del tornillo hasta que el 1til esté 4 la distancia
requerida para la perforacion.

Dentro del cilindro hay un émbolo que se prolonga en
suparte anterior por un vastago al cual se une el florete.
Ll movimiento de percusién del florete se verifica entrando
el aire comprido 4 la caja de distribucién, en la cual hay
un pequefio émbolo de tres cuerpos, destinado 4 producir
automéaticamente la distribucién por medio de log conduc-
tos que se ven en la figura. En la posicién indicada estd
la parte anterior del cilindro en comunicacién con el esca-
pe y la posterior con la admisién. Bl movimiento de rota-
cion del uiil se obtiene porque la parte posterior del ém-
holo tiene tres ranuras helizoidales que encajan en tres
botoneés cque lleva una pieza unida al cilindro por interme-
dio de un trinquete. Al retroceder el émbolo, tiene que gi-
rar el trinquete en el sentido que le permitan las ufias in-
dicadas en la figura.

MARTILLO VALVELERS

/s

Fig. 11,

La perforadora, 'modelo Ingersoll D-24, da unos 300

golpes por minuto, y consume en este tiempo de 3 4 4 m*.

de aire & 7 atmébsferas. »
Martillos pneuméticos.—Se han empleado cuatro mo-
dclos: Ingersoll Valvelers, Ingersoll de rotacin, Flottman

de rotacién y Glaenzer. Los que han dado resultados mas
satisfactorios han sido los Flottman de rotacién y los In-
gersoll de avance automatico.

Las figuras 11 y 12 representan dos martillos Inger-

- soll, uno de percusién y otro de rotacién.

MARTILLG  ROTATORIO.
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Fig, 12,

El de la figura 11 funciona sin vilvulas; la distribucién
se hace por el mismo émbolo, para lo cual hay practica-
das cn éste y el cilindro, ranuras especiales.

En la posicion del émbolo indicada en la figura, éste
empieza & poner el aire comprimido en comunicacién con
el escape, Y, por consiguiente, al cesar la presion en la
cara posterior del émbolo, éste retrocede por la accion del
aire sobre el retallo cue separa sus dos cuerpos.

El de la figura 12 funciona préximamente como una
perforadora. .

Los (loretes estan indicados también en las figuras,
siendo de advertir cue.tiene en su cje un conducto para
escape del polvo que se produce en la perforacion.

Los martillos de avance automdtico tienen un funcio-
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namiento igual al de los Valvelers, pero el escape no se
hace al aire libre, sino & un cilindro con un émbolo colo-
cado en la parte inferior. Este segundo émbolo esta unido
al primer cilindro de: modo que sismpre estd 'mphcado el
florete contra laroca.

Se usan para tiros verticales y Ia rofacion del florete se
hace & mano por una maneta.

El niimero de percusiones por minuto de los martillos
oscila entre 650 y 900.

El consumo de aire comprimido por minuto varia de
400 4 1.000 litros.

La longitud de barreno que hacen es muy variable, se-

gln la narumlem de laroca. Se puede tomar como medlo :

O 10 metros en caliza: y 0,18 metros en' esquisto por mi-
nuto.

Los m'u‘tlllos pueden nmne]a.rsc pov un solo operario,
pero en la mayor parte de los casos lo hacen dos: uno que
sostiene el cuerpo del martillo, y otro que dn’me los flore-
 tes y Tos cambia cuando hay necesidad, :

El inconveniente principal de estos ttiles es que pro-
ducen, muchaq’ polvo Yy no puede evitarse introduciendo
agua, porque forma entonces pasta y obstriye el conducto
interior de los flovetes. Para hacer barrenos bajo el agua
sohmcnte se puede emplear los rotatorios.

In atencién al trabajo tan rudo que tienen que hacer
los marhllos, estan constituidos de piezas muy robustas,
pero aunasi se rompen ‘muchas de éstas, y como no se
pueden fabricar en obra, hay que comprarlas 4 las casas
constructoras que cobmn precios exagerados. '

“Por esto principalmente la perforacién mecdnica es
muy cara, pues el gasto de adcuisicién de los 1tiles no es
grande, pero las piezas de recambio lo son mucho y se tie-
nen que cambiar con gran frecuencia.

Tuberta para el aire comprimido.—Is de fundicién de
0,175 metros de diametro y de 0,006 metros de grueso. Las
juntas se hacen por bridas y tornillos, poniendo placas de
~ bronce intermedias. En las placas de bronce hay rebajos
para la colocacién de goinas de seccion circular. Con este
gistema de ]unhs las pel'dldas son muy pequefias.

Cada 100 metros se colocan piezas especiales destina-
das 4 tomas de aire para martillos. Las tomas se hacen por
tubos de hierro de ?/, de pulgada. La unién al martillo se
hace con tuberia de caucho.

Galerta de avance.-—-Como queda dicho, hasta. los 1.300
metros la galeria de avance estaba colocada en la parte
inferior de la seccién. Se empez6 en 1.° de Enero de 1909,
& mano, para no perder tiempo mientras se hacfan las ing-
tmlacloneq de produccién de fuerza. Se empezé cen la gale-~
ria en el centro de 2 X< 2; 20 metros de seccion y dos pare-
jas de-barreneros; asi se continué 0. mctros, pero viendo
que se petdia mucho tiempo para dar lugar.4 ‘que se des-
pejase el humo de los disparos, ‘se colocd una - tuberia de
ventilacién de 0,40 metros de dmmetro, con un ventilador
centrifugo de 12- HP, accionado por una locomévil, y fué
preciso ‘onsanchar la galer a dandola 2,60 >< 2,20 metros,
y se colocaron tres parejas de mineros. La pel'fomclon &

mano durd hasta'el 17 de Junio del mismo afio en que se
empez6 la electro-pneumética.

El resumen de este trabajo es:

Dfas ttiles, 157.

Roca oncontmda caliza gris metamérﬁca.

Avance medio dmmo, 1,02 metros, trabajando dia y
noche.

Explosiones diarias, 4.

Niumero medio de barrenos, 9. Tres coronas, tres chu-
lanas y tres zapateras.

Longitud' media de los harrenoe, 0, 65 metros.

Consumo de dinamita’ goma (65 *la dc nltron'hcernm)
porm.® de exc'waclon dela galerm. ‘ -

Méaximo, 4,40 kilogramos, ™ = -

Medio, 3 35 lulogramos. t :

Se observa, que el conisumo de dinamita fué muy fuer-
te, cosa que no extrafiara si'se nota que's cnendo la lon gitud
media de los barrenos 0,65 y haciendo 4 peﬂa.s dm,v ias,
apenas se aprovechaban la mitad de"- ba.m'enos, parte por
su oblicuidad, parte porque siempre quedaban grandes
colas, y aunque se ensayd aumentar el niimero- de barre-
nosy la c'u'rra de e\plosxvo, s6lo se conslf‘ulé elévar 1a ci-
fra del consumo de éste, sin vcnmJa, aprecmble pam el
avance. S

.l‘erl‘oraciq’m;elecﬂlfo-pllelllilailim.', e

En 17 de Jumo de 1909 quedo mstalada una mziquma
de vapor semlﬁ]a de 60 HP; y ésta- actionaba, una dinamo
de 40 kilovatios.: Con ‘esto se pudo’ emprender la perfom-
cién mecdnica.

La corriente producida por la dinano.se conducia, por
un cable al avance. En ¢l se ‘instalaban las perforadoras
electro-pneumaticas, cue consisten en una perforadora or-
dinaria de aire comprimido, pero producido éste en el
avance mismo por medio de dos pulsadores, uno por por-
foradora, accionado por un motor eléctrico, con arrolla-
miento compound. Los pulsadores son de pequefio volu-
men y van montados con su molor sobre un carretén. Ei
conjunto lo manejan cuatro obreros facilmente.
~ Las perforadoras se colocaban en ntimero de dos, mon-
tadas sobre columnas, En la foLorrral'm—quc se Lomé fuera
del tunel-para que saliese'mds’ detallada—se ve claramen-
te la dlsposmlén de una peiforadora monLada so])re co-
Iumna, ‘

Las columna.s S6 coloc'm & 1 metro pvonmamonbe del
frente de ataque. Las perforadoras se unen. & la columna
por medio de, piezas especlales, que permiten movimientos
de giro en los sentidos. homzontal y vertical.. Ademas con-
siente que la perfovadom se pueda colocar & cualquxer al-
tura sobre la columna. Los floretes terminan en - seccidn
de forma de cruz, de modo que -presentan cuatro cortes.
Se comprende que no teniendo la pct‘fomdora mas lati-
tud de movimicntos en sentido de’ la: galeria que la que
permite el tornillo de avance 4 mano.y la carvera, del ém-
bolo, sea necesario tener un juego'de floretes cle distintas
lonmtudes segtin la profundidad de barreno que se quiera
obtener. La perforaclén se haca del modo siguiente: em-
pieza por colocar la perforadora en su posicién més dis-
tante delfrente por el tornillo de mano, el operario llama-
do nnquuush y otro llamaclo chavetero, coloca el, flo-
rete mas corto, apretando con una llave los tornillos de
unién, que se ven en el dlbu]o de la perforadora.

Hecho esto, el maquinista, moviendo la maneta, apx'O\'i-
ma la perforadora, al'frente, hasta que. el florete toqucd la

. roca, y entonces abre la lla,ve del aire- comprimido., A me-

dida que el florete va perforando, se mueve la maneta cn
el sentido conveniente para que siempre esté el florete cn
contacto con la roca.
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Bl chavetero se cuida de echar agua en cl agujero del
harreno.

Cuando llega la perforadora al e\tremo de su carrera,
se (uita el floretc iy se coloca otro de mayor longitud.

La longitud de 'los barrenos no puede exceder mucho
de 2 mefros; limite impuesto de’una parte por el funcio-
namiento dela perforadom, 'y por otra por el efecto titil de
la dinamita. :

La naturaleza de- la ‘roca es 1o ‘que hay que estudiar
perfectamente y h'unendo muchoq ensayos para delermi~
nar cémo se obtiene el mayor efecto ubll varnndo el ni-
mero de barrenos, su longitud y caraa.

La galeria de avanee tenia una seccién de 2 60 =<2,20 y
ol nlimero de barrenos varié desde 16 & 11 y su lonmtud de
1,10 4 1,60-metros, .

Iil mayor efecto-util se obtuvo haclendo 12 barvenos en

Ia forma mdlcach en la i frura 15 y de una longitud media.

de 1,20 metros. La- carga era de 30 lulorrra,mos de dinami-
ta goma por volada.:

Respeoto al orden:de explosién de los barrenos se hi-
cieron %umsmo ensayos. T

Al l)l‘lnGlplO s¢ hacian salir primero los tres centrales,
so esperaba & que se clespe]'wc el humo yse disparaban los
restarites,

Con’esto sé pevdla mucho tiempo, y después lo que se
hizo fué que la mecha de los centrales fucse mas corta,
pero se vio' que muchios” barrenos cuedaban sin explotar,
pues al salir los centrales cortaban lag mechas. Isto se
evitd introduciendo la mecha dcntro del agujero del ba-
rreno.

Hecha la explosion y despejado el humo, se procedla al
descombro, pero no se hacia totalmente desde luego, sino
que se despejaba el [rente de ataque para poder colocar lag
columnas y seguir la perforacién, dumnte la cual se ter-
minaha de descombml‘

La rapidez del avance depende en gran parte del des-
combro, y se han ensayado en casi toclos los grandes tu-
neles medios mecanicos de acelerarlo, lnch‘ mhcog, pneu-
millicos, ete., pero sin resultado: :

Bl nimero de explosiones: dm‘nq fué corho méaximo de
tres, y no es de extranar, puesse ‘estaba en' periodo de or-

ganizacién, y el personal obrero no conocia ol manejo de
las perforadoras. :

Ademas habia averias contmms en el cable, quo, colo-
cado en el suelo, sufria ‘mucho con la humedad:

El resumen de la perforaclon electvopneunmtlca es el
siguiente: - ' : '

Dias de trabajo ttiles; 81.- :

Roca encontrada, caliza gris motamorﬁca

Avance diario: modlo, 2,04 metros; maximo, 3 5% me-
{ros,

Explosiones diarias, de 24 3

Namero medio de ban‘enos, 12.-

Longitud media de los harrenos, 1;20 mctroq.

Consumo de dinamita. goma por m.*: de excavacion de
la galeria, 4,15 kilogramos. < - - ce L

Si se comparan estos datos con los de la perfomclon &
mano, se ve (ue & igualdad de naturaleza de roca, el gasto
de (hmnuh gomaaumenta, yes*o es 16gico, pues’ 4 pesar
de In latitud do .movimiento  que tienen las perforadoras
sohre columnagverlicales, nunca pucden hacerse los barre-
Nos con la variedad de direcciones que & mano, y, por lo
tanto, se aprovechan menos.

Este sistema de perforacion electro- pneumahcw, puede
dar, por lo menos, un avance diario doble que & mano, y
estd muy indicado para casos en que se disponga de poca
fuerza, pues cada penfomdora, viene & consumir 7 HP. En
rocas no muy durag el avance puede llegar 4 ser'de 2,50 &
3,00 metros como media, pues el iltimo meés que se cmplw

Porforadora montada sobre columna.

dié 2,70 metros, y hubiera superado esta cifva en lo suce-
sivo, por el hibito que hubieran llegado & adquirir los
obreros. -

Perforacion mecinica pneumidien,

En 17 de Junio de 1909 se puso en marcha el motor de
gas-de 200 HP y pudo empezar la perfomclon mecanica de-
finitiva.

La primera cuestién que se suscllo, fuc el nimero de
perforadoras que habfa de colocarse en el avance y-el tipo
de éstas. Provisionalmente se utilizaron las Ingersoll, tipo
D-24, que se habian empleado con la perfomclon electro-
pneumdtica, y posteriormente se vié que no habia lugar &

cambiarlas, puesto que con cllas s¢-obtenia el avance exi-
gido. :
El niumero de perforadoras fuc al principio de 4, mon-
tadas sobre dos columnas verticales, las pcvfomdoms altas
hacian las coronas y chulanas, y Ia,s bajas. las zapateras.

La confusion cra e‘ctmordmar a y el trabajo til, en de-

finitiva inferior al obtenido con la porfomclon cloctro—

pneumética. Viendo esto se disminuy6 4 tres el nimero de
perforadoras y mejord notablemente el resultado. Pero no
se obtenia el avance prescrito y era preciso recurriv 4 otro
medio. En el tinel de Liechtsberg, actualmente en cons-
truccién, y en la hoca francesa del de Somport, sc emplea
un afuste que es un carvetén que lleva una harra horizon-
tal, que puede-tener uri movimiento de-ascenso y descen-
80. Sobre la barra que se acuiia 4 las paredes de la gale-
ria, van montadas cuatro perforadoras. El trabajo de per-
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foracién se hace bien, pero para hacer el desescombro,
hay que hacerlo desde luego totalmente, para que pueda
llegar al frente el afuste. Esto constituye una pérdida gran-
de de tiempo, y para ganarlo, si se ha de hacer un avance
grande, hay que producir mucho maés efecto por explosion
y se consigue empleando perforadoras mayores (modelo
Ingersoll I'-94), y, por consecuencia, con un gasto de fuer-
za y dinamita més elevado.

Tratando de ver si podia obtenerse el avance exigido,
sin necesidad de un gasto tan fuerte, s¢ ensay6 la coloca-
cién en el trente de avance de una barra horizontal, que
por medio de un fuerte tornillo, pudiera acufiarse t‘uorte-
mente contra las paredes de la galeria y montar sobre ella
las pavfomdoras. Muchos inconvenientes se observaron; la
barra colocada & mitad de altura, impedia que las perfo-
radoras hicieran los tiros bajos bien, pues resultaban muy
oblicuos; si se ponia mas baja se hacian]también con dema-
siada oblicuidad las coronas, y si se hacia la perforacién
en dos veces, colocando la barra & dos alturas sucesivas, se
perdia tanto tiempo que no se hacia apenas avance. Estos

inconvenientes desaparecieron colocando las perforadoras

de modo que lag centrales estuviesen unidas al sopor-
te horizontal, quedando montadas y las extremas colga-
das de él.

De esta manera los tiros se hacen perfectamente.

La distribucién de los barrenos en el frente de ataque
fué igual al adoptado en la perforacién electro pneumdti-
ca, en tanto que la perforacién se hizo en caliza. Unica-
mente se hizo la variacion de colocar mas baja la zapateza
del costado izquierdo, con objeto de que quedase una cu-
neta para la evacuacién de las aguas que se presentasen,
y de este modo se evitaba que quedase estancada el agua
en el avance. Al cambiar la naturaleza de la roca que fué
esquisto, arcilloso negro, se disminuyé el namero de ba~
rrenos 4 10 y se aumento su longitud media 4 1,60 metros.

El namero de explosiones dmmas varié entre cuatro y
cinco. El tiempo empleado se distribuy6 en la siguiente
forma: :

Perforacmn {desde que smpieza & golpenr el primer florete
hasta que termina el GItimo)........ o ieiieiiiiiaiiin,
Desescombro (desde que se empleza hasta que hay espacio -
suficiente para colocar el soporte.de las perforadoras)....
Tiempo perdido. (El que tiene que transcurrir hasta que 86
despeja el humo, montaje de soporte y perforadoras. ...,

2 30
1h 30

-1 h 30

Tolal..ovevieeieenoinienaes S5 h 30/

ces e

Se comprende el interés en reducir cada uno de los fac-
tores, pues con un avance grande se obtlene, naturalmen-
te gran economia. i

Estos datos son termmos medlos de la é época en que ya

estaba organizado el trabajo, pues: al prmclplo s6lo podlan
haoerse tres exploswnes dxamas. ,--,:g

1.° ‘Empleando perforadoms de- nmdelo grande, pues en
éstas el diametro de los floretes siendo mayor, se necesita
hacer menor nimero de barrenos.

2. Dando 4 los obreros una prima por longitud de ba-
rreno en un determinado tiempo.

El empleo de perforadoras de modelo grande, exige
mucha fuerza para accionarlas y un consumo muy elevado
de explosivos. Iin nuestro caso no compensaba el aumento
de coste por fuerza y explosivos la economia de mano de
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obra que pudiese resultar de su empleo, asi es que se
desistié de ello. Claro es que el avance que se trataba
de obtener, 4 metros diarios como media, no cra muy ele-
vado con la naturaleza de la roca encontrada, asi es que
no precisaba; pero si se hubiese querido tener un avance
mayor, hubiese sido indispensable. Con este modelo gran-
de de perforadoras y haciendo barrenos de longitud media
de 2 melros, se obtienen en la boca Norte del ttnel de
Lbechtsberg avances de 9,80 metros diarios.

La prima por longitud de barreno en un tiempo deter-
minado reduce la duracién de la perforacién; pero ticne
el inconveniente de que el personal empleado en el deses-
combro, no estd interesado, y para hacerlo, se sigui el
método de dar una prima por cada metro que se avanzase
sobre tres fijados como jornal, Esta prima era igual para

-todos y de un céntimo por centimetro.
El tiempo empleado en el desescombro, se llegé & hacer

pequefio, utilizando unos 4 modo de cojedores. de plancha
con dos asas. Apenas estaba limpio de humo el avance, los
obreros llenaban con rastrillos los 00Jedores y éstos se
transportaban con obreros en cadena hasta el vagén. De

- emplear las palas & los cojedores; hay una chferencla de

tiempo mas del doble.

El tiempo perdido se redujo abriendo antes de la ex-
plosion la llave del aire comprimido, y de este modo se
despeja el humo en seguida.

Ll personal necesario para el avance es por relevo.,

Un capataz. -

Cuatro maquinistas.

Cuatro chaveteros.

Ocho escombreros.

Un pinche.

Se hacen tres relevos diarics.

El capataz, que debe escogerse entre los mejores dehe
antes de empezar la perforaclon sefialar el eje de la gale-
ria. Asegurarse de que todo el material de perforadoras
estd en huen estado.y de que hay dos perforadoras de re-
cambio y el nimero suficiente, & su entender, de floretes.
Tiene que hacer colocar carriles hasta que la via eslé
préxima al avance. Asimismo debe sefialar los barrenos.

Estd encargado de la dinamita, de cuya caja tiene la
llave, y es responsable de que no se extravien cartuchos.
Verificada la explosién ha de procurar recoger los cartu-
chos que no hayan explotado, y para ello hacer que el es-
combro se remueva con las debidas precauciones, y, por
tltimo, asegurarse de que no han quedado en los barre-
nos cartuchos. Esta comprobacién la hace asimismo el pri-
mer maquinista y es de la mayor importancia, pues ha su-
cedido en muchos tiineles que encontrando el florete un
ca.rLucho, lo hace explotar, originando numerosas des-
gracias.

Es, como s¢ comprende, muy importante el papel del
capataz, y s6lo en casos de dificultades, como encuentro
de agua 6 terrenos inconsistentes, avisa al Jefe de relevo
para- que dé disposiciones. El jornal del capataz es de S
pesetas, y tiene una prima por avance doble que los
obreros.

Los maquinistas y chaveteros se eligen entre log obre-
ros mds inteligentes, y es tan sencillo el manejo de las per-
foradoras que en seguida lo aprenden,

Transporie.—Il transporte de escombros se hace en
vagones de 1,50 m.* de capacidad sobre via de 0,70 metros
y 32 kilogramos de peso por m.” Los obreros empujan los
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vagones, pues se desistié del empleo de caballerias en la
galeria de avance porque se inutilizaron varias en poco
tiempo. Los vagones se llevan & un cambio existente cada
100 metros en ensanches de la galeria, esperando la hora
de llegada del tren regular.

Resultado de la perforacidn pneumatica.—El avance ob-
tenido ha sido: medio diario, 4,16 metros; maximo, 7,80
metros.

El consumo de dinamita por m.* de excavacién en la
caleria de avance: medio, 4,36 kilogramos; miximo, 8,16
kilogramos. ' :

Roca encontrada: caliza metamorﬁoa escquisto arcillo-
$0 negro.

D.\plosmnes diarias, de 4 4 5. .

Numero de barrenos: en caliza, 12; en esquisto, 10.

Longitud media de los barrenos, 1,60 metros.

Avance superior y chimeneas.—Perforada la galeria, de
avance, se abren cada 50 metros chimeneas por medio de
martillos de avance automatico, llamacdos por los obreros
escopetas, y se ataca el avance superior en los dos senti-
dos. Al principio se utilizaron perforadoras montadas so-
bre columnas, pero después se sustituyd con martillos ro-
tatorios.

Esto tiene la ventaja de'que como los martillos no ne-
cesitan columna se procede mucho més rapidamente. Por
término medio se hacen cinco ata-

excavacion ha resultado algo inferior al que exige la ga-
leria de avance. '

El desescombro se hace por las chimeneas & vagones

- colocados bajo ellas, pero si hay mucha distancia entre el
‘frente y la chimenea se practican agujeros en el diafragma

que separa lag galerias.

Ensanche de la galerta superior.—Los ensanches se ha-
cen con martillos rotatorios y de avance automatico. Des-
pués de las galerias, esta parte es la que consume mas di-
namita por m.?, debido & que hay que hacer muchos ba-
rrenos y pequefios para dar la forma del cascuete. Ll con-
sumo por m." de explosivos en caliza ha resultado de cer-
ca de 3 kilogramos y en esquisto de 2,20 kilogramos. El
transporte del escombro se hace por las chimeneas y po-
cetas & la galeria inferior.

Destroceta.—Se denomina asi la parte comprendida en-
tre los destrozos y los arranques. Para un espesor de re-
vestimiento de 0,40 metros, s6lo quedan 0,70 metros para
el espesor de la destroceta, y se comprende el precio -tan
elevado & que tiene que resultar. Como por otra parte es
necesaria, pues hay que dar 'la forma & la béveda hasta
los arranques, no puede prescindirse de hacerla. Se em-
plean martillos, Valvelers y rotatorios, El transporte del
escombro se hace parte por la galeria inferior, parte se
deja hasta que al tirar la destroza cae con ella.

(ues & la vez, y el personal se com-
pone de un capataz para todos y dos
perforadores y un escombrero por
ataque. R
Se procura que la galeria superior
sca lo mas econémica posible, y con | -
este objeto se subordina la rapidez al '
menor coste, y como hay varios ata-
(ues, puede hacerse un avance pe-
(uefio en cada vaso, y, sin embargo,
obtener en total tanto como en la ga-
leria inferior,
La seccion es de 2 >< 2,20 metros, |-
y siempre que se puede reducir s¢ |
hace.
El gasto de dinamita por m.* de

Perforadora sobre tripode para barrenos de agua,




206

El consumo de explosivos por m.” resulta aproximada-
mente de 2 kilogramos.

Destroza. ——Se hace por medio de perforadoras sobre
tripode para poder hacer tiros de gran longitud. El consu-

mo de e\'plosivo ha sido por término medio de 0,90 kilo- -

gramo por m.*

Acueducto. —Bl acueducto se situaba en el proyecto.en
ol centro de la galeria, pero en el trozo primero perforado
todo él es caliza y, por tanto, no era preciso construir re-
vestimiento de arco invertido, se trasladé para facilitar.el
{rabajo al costado. A consecuencia del encuentro de gran-
des manantiales se di6 al acueducto mayor seccion y pro-
fundidad y la perforacion es muy costosa, pues los tiros
han de ser pequeiios.

F16"213. !

e e e e o e e e —

En resumen, ¢l gasto de dinamita por m.* de excava- -

ciénlen la seccién total ha resultado de 2 kilogramos por

* en caliza y de 1,60 kilogramos en esquisto.
Nueuo método de per oracldn.—-Pov la razén indicada
" anteriormente de reducir el coste de la perforacion, prove-
niente de las dos galerias, se ensayard un nuevo sistema,
que esti representado en la figura 13. Es como se ve el

- enuno o
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método belga, pero con una modificacién de importancia.
En el método belga, perforadas la galeria y ensanches, es
preciso al hacer la destroza dlsponer rampas, ya se hage

5 dos pisos. Si -se qulere evitar, hay cue lmcu'
puente parallevar el material & la carga, y la experiencia
ha sancionado que para una vclooldad grande el método
no daba resultado.

Recientemente en los Estados Umclos del Norte de Amé-
rica se ha ensayado con buen éxito el empleo de cargado-
ras eléctricas.

La galeria de avance se situard al nivel de los arran-
ques de la. boveda, pues con esto se obtiene las ventajas
siguientes: ,

1." Supresion de la destroceta, que es una de las par-
tes mas caras del trabajo y quc produce mavores dificul-
tades.

2:" En terrenos medianamente consxstentes, como son
los en que se efectia ahora la periforacién, conviene ue
desde el techo de la galeria- de avance hasta el perfil de la
héveda quede algin espacio, pues dada la gran cantidad
de dinamita que se emplea, para la perforacion de la gale-
ria queda resentida la roca proxima al techo, y hay nece-
sidad de hacer entibaciones, que al quitarlas al revestir la
boveda dejan huecos que hay que rellenar. - '

3. Es mas facil hacer con martillos, tiros altos que
bajos. ;

Practicada la galeria de avance se hacen log ensan-
ches (Véase 2, {ig. 13) ransport'mdo los productos al pie
de la destroza con vagones que vierten de frente.

La destroza se ham empleando perloradoras sobre tri-

podes que haran barrenos de mucha longitud..

Se comprende que la dificultad que hay que resolver cs
Ia carga de tan gran cantidad de escombros, y para eso sc
emplean las cargadorad que se ven en la fotografia.
“Instalada en la casa de mdquinas una dinamo de 120
kilovatios, que producira corriente 4 500 voltios, se envia-
ra al tinel por cable de dos conductores con un gran ais-
lamiento. Solamente estardan descubiertos éstos en la zona
de traba]o de la cargadora. Esta tiene motores eléctricos
para moverse sobre una via de 1 metro

de ancho y producii cl movimiento de
carga y después un giro para deso'u*gm'
en los vagones.

La pala puede cargar mas-de 60 m.’
por hora, y como la seccién media del -
tunel es de 36 m.? para hacer 5 metros
diarios se necesita cargar 180 metros de

modo que hay garantia de que pucte
hacerse. -

EXPLOSIVOS

En las galerias de avance se ha em-
pleado exclusivamente dinamita goma
especial que contiene un 65 por 100 de
nifroglicerina, y que cuesta al pie de
obra 5,50 pesetas el kilogramo, Se en-
say6é el empleo de dinamita con 90
por 100 de nitroglicerina, pero costando
6,50 pesetas el kilogramo en obra, no
compensaba el eflecto obtenido de dife-

Cargndofn eléetrica,

rencia de coste. A fin de reducir el coste
por explosivos en la galeria de avance,
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so ensayo, sin resultado, cargar los Gltimos cartuchos de
Ios barrenos con dinamita de tercera. En los ensanches se
emplea dinamita goma asimismo y Unicamente en la des~
troza se emplea dinamita de tercera, 6 combinada con la
goma.

Los explosivos se almacenan en un polvorin alejado do
las demds instalaciones, construido de una pared delgada
de mamposteria y rodeado de tierra, la cubierta es de ce~
mento armado y el piso de tierra. El alumbrado del polvo-
rin es eléctrico y dentro de él s6lo hay conductores de fle-
xible. Para el consumo diario hay otro polvorin practicado
en la roca. La mecha y pistones estan en una barraca, yen
la misma s practica el deshielo de la dinamita, en vasija,
de doble pared.

Al trabajo se transporta la dinamita en cajas de madera,
de las cuales sélo tienen llaves el encargado del deshielo y
cl capataz encargado de la carga. La preparacion de la
carga se hace en el punto de empleo.

Para el transporte de la dinamita en los carros, asi
como en el interior del tinel, y para el uso de ella, se ha
hecho una reglamentacion, - ‘

MANANTIALES

A 123 metros de la boca, se encontré el primer ma-
nantial. Al perforar la galeria de avance aparecié en el
techo, y el gasto era de 9 litros por segundo. Tan peque-
fa cantidad de agua produjo muchas dificultades, y el
avance fué durante varios dias muy pecuefio, 4 pesar de
trabajar el personal con trajes impermeables. Cuando se
hizo la destroza, el manantial continué varios dias salien-
do de la parte superior, pero después empez0 & salir’ por
ol costado derecho, & 1,50 sobre el suelo, hasta que se
abrié completamente paso y dejé de caer agua de la parte
superior. Este manantial debe proceder de una cuenca si-
tuada & bastante distancia y estd en estrecha relacion con
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las lluvias y nieves, pues apenas pasadas doce horas de
una tormenta, crece extraordinariamente. El gasto maxi-
mo ha sido de 490 litros por segundo, y los dias que lo
tuvo, salia el agua & gran presién hasta el punto de que
hubo que suspender el trabajo unas horas por ser imposi-
ble pasar, Iiste manantial ha producido tantas dificultades,
que se pensé en ver el medio de que no llegase hasta el ti-
nel, pero no se pudo encontrar su origen. Lo que se con-
sigui6 es que no saliese con mucha presién, produciendo
por medio de barrenos un ensanche entre los estratos que
lo contienen. Ahora se ha hecho una cuneta que conduce
el agua al acueducto general, y como sale sin presion, no
da, y creo que no dard origen 4 mds dificultades.

A 420 metros de la boca aparecié otro manantial de
importancia, que sale de la parte superior de la seccién y
ha sido preciso colocar planchas de zinc para llevar el agua
a un costado.

Por tltimo, 4 1,560 metros aparecié al hacer el avance
otro manantial que, dando un gasto de unos 6 litros por
segtindo, inundd la galeria en términos que hubo que pa-
rar el avance unos quince dias. La inundacion se debid 4
no estar hecha en algunos trozos la cuneta lateral indis~
pensable en el ayance. Era inutil tratar de proseguir éste
sin tener la cuneta, y se intent6 tapar la salida del agua,
que lo hacia por los agujeros de los barrenos, hasta tanto
que estuviese hecha la cuneta. Primero se introdujeron
tacos de madera sin resultado, y después se penso en co-
locar en cada agujero un tubo de hierro con un grifo; in-
trodueir éste con el grifo abierto para dejar paso al agua y
tomarlo con cemento ripido, y una vez fraguado éste, ce-
rrar el grifo. Tampoco se consiguié el objeto porque no lo
consentia la presion del agua. Por ultimo, se decidié hacer
junto al avance una'presa de sacos y con una tuberia se
desvio el agua hasta que estuvo hecha la cuneta. -

Ademdas de estos manantiales de consideracién han
aparecido ofros varios de menos importancia, pero que

Salida de un tren de obreros.
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han producido dificultades, sobre ‘todo’en la ejecucion de
los cimientos, en’ muchos de los cuales hubo necesidad de
hacer agotamientos. '

" Bn cambio, enel trozo de esquistos arcillosos desde
Tos 600 & los 1.400 metros no se encontré una gota de
agua, y como la perforacion producia mucho polvo que ha-
ola irrespivable la atmoésfera, hubo necesidad de enviar
agua al avance por medio de una tuberfa y una bomba.

ALUMBRADO

v Se hace por medio de lamparas de acetileno de va~-
rios sistemas. Cada obrero lleva su lampara, que paga al
entear & trabajar, y cuyo importe se le devuelve cuando
sc marcha. Se ha ensayado el quo las lamparas no fuesen
individuales, sino que sirviesen para alumbrar un espacio
arande por medio de varios mecheros, pero se ha visto
que conviene que cada obrero lleve su limpara, porque se
evitan accidentes desgraciados.

El alumbrado cléctrico se va instalando en los sitios
donde no hay que disparar barrenos, pues de ofro modo
se rompen las bombillas y cables al hacer las explosiones.

TRANSPORTES

La via es de 0,70 metros de ancho y 32 kilogramos de
peso por metro lineal; va ‘sobre traviesas de roble, pues
con la atmoésfera del tinel duran muy poco las de pino
y haya. )

Acoplamiento en serie de dosVentiladores centrifiugos
Sulzer” :
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Iin la galeria de avance los vagones marchan empuja-
dos por los obreros, y en cada vagén se pone una lampar:
de acetileno para evitar accidentes. Cada 1.000 metros hay
un cambio capaz de contener ocho vagones para el servi-
cio del avance y chimencas. ' :

En la parte en que el tunel estd & seccion completa, cl
transporte se hace en trenes arrastrados por locomotoras
especiales para tlinel, con escape del vapor independiente
de la chimenea, para no activar la combustién y produc-
cion de humo. Para conseguir el mismo objeto de no pro-
ducir humo, la locomotora entra en el tiinel con la presion
maxima cuando se avise que el tren estd formado, y sale
sin detenerse mas que el tiempo indispensable. Ahora so
hacen trenes regulaves cada dos horas. Ll tren se forma
colocando los vagones vacios de piedra, avena y cemento
en el orden en que se van & emplear y llegan hasta el ulti-
mo cambio de los que se hacen cada 200 metros, deja los
vagones vacios y de materiales y toma los de escombro.

El ntimero de vagones de un tren es muy variable con
la actividad del trabajo; pero las locomotoras no pueden
arrastrar mas de treinta vagones.

Para el servicio del tren hay un maquinista, un fogo-
nero y un guardafreno. :

A la hora de cambio de velevo /seis de la mafiana, dos
de la tarde y diez de la noche) se hacen trenes para el
transporte al trabajo de los obreros. . . :

Los vagones de escombro tienen una capacidad de 1,50
m.' y se descargan por ambos costados.

La descarga se hace de modo que se
vaya formando el terraplén de la futura
estacion internacional de los Arafiones.

Cuando la altura de nieve en el exte-
rior es tal que impide la descarga, ¢sta
se hace en el interior del tunel en la
parte ensanchada 4 toda seccion.

VENTILACION

El aire se envia al interior del tuncl
por medio de dos ventiladores Subzer

centrifugos acoplados en serie. El nit-
mero de revoluciones es de 1.450 por
minutoy la fuerza que consumen 100 11P.

La tuberia de conduccion tiene dii-

metros diferentes en las distintas zonas
de trabajo. En la parte donde se-halla
el tunel abierto 4 toda seccidn, la tuberia

tiene 0,80 metros de didmetro. En la
parte donde s6lo faltan los retoques
0,40 metros, y en la galeria de avance
se emplean tubos andlogos & los e
conducen el aire comprimido y que tic-
nen 0,175 metros de didmetro. Rviden-
temente hay interés en que el didmetro

de la tuberia sea lo mayor posible, pues
de este modo, como el rozamiento ¢s
menor, se puede enviar & igualdad de

—_ fuerza, mayor cantidad de aire. Pero

hay un limite practico del cual no st
puede pasar porque sc entorpece mucho
el trabajo, y este limite es, naturalmen-

té, variable con la seccién de las zonas
de trabajo.
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Iin la galeria de avance fué preciso el empleo de idén-
ticos tubos que los que conducen el aire comprimido, e
son de fundicion, pues los de ventilacion que eran de cha-
pa, sufrian mucho 4 causa de las piedras lanzadas en los
disparos, & pesar de que sc les protegia con placas de hie-
rro curvadas.

Lag juntas de los tubos son por arandelas con tornillos
y se interpone cartén de amianto. )

En general, la ventilacién ha resultado suficiente con
150 m.* de aire por minuto al avance. En éste se puede de-
cir cue es el sitio en que mejor se estd respecto & ventila-
cidn, pues confribuye el aire comprimido de los escapes de
las perforadoras, aunque éste no tiene las mismas-condi-
ciones, pues estd saturado de los aceites que se emplean
en lubrificar los compresores, & pesar de ¢ue una gran
parte se le quita en los depésitos de regulacién. En los -
neles de importancia que he visto el aire de ventilacién no
llega al avance, y s6lo con el aire comprimido se produce
la ventilacién en éste.

En la galeria superior de. ventilacién es mucho mas di-
ficil; pues los conductos que se derivaban de la tuberia
principal se rompian constantemente 6 se interceptaban
con escombro.,

- Iin la destroza, iinicamente cuando se disparaba, la at-
mosfera era mala, & los pocos minutos se estaba muy
bien. ) : '

Unos dias en el aiio la ventilacion ha sido deficiente y
se debid 4 que estando la boca orientada en direccion del
viento Sur, los dias en que éste soplaba mucho no dejaba
salir facilmente el humo.

La temperatura en cl avance no ha excedido nunca de
16" en la roca y 18° en el aire. Ha seguido aproximada-
mente la ley de aumentar un grado centigrado por cada
42 metros de altura de carga; esto se refierc unicamente al
avance, pues cn los sitjos en que el aire tiene facil acceso,
no ta.rda en establecersé una temperatura casi constante,
cualquiera.que sea la altura de carga.

~

REVESTIMIENTOS

Las rocas encontradas en la perforacion del tinel han
sido hasta ahora: '

Caliza gris metamérfica.

Escuisto calizo-arcilloso.

Marmol campan rojo y verde.

Esquisto arcilloso lustroso.

Marmol bardillo.

Esquisto cloritico.

Esquisto talcoso.

La caliza gris metamorfica y los marmoles se han pre-
sentado con una estratificacion vertical ¢ inclinada 45°
proximamente con relacion al ¢je de la galeria. Son rocas
no desagregables por los agentes atmosféricos; pero 4 cau-
sa del empleo de la perforacién mecinica, la roca queda
quebrantada & veces hasta mucha distancia ds la superfi-
cie, Por ahora no se ha hecho ninguna clase de revesti-
miento y parece no ser necesario, pero si cayese en lo su-
cesivo alglin trozo de roca, al probarla en los frecuentes
reconocimientos que se hacen se revestird con hormigon,
dandole un espesor uniforme de 0,30 metros.

En log sitios donde han apa.rco]do manantiales en las
hévedas se revestird desde luego en la forma antedicha,

209

disponiendo barbacanas en los arrancues y cimientos de
los estribos.

Bl esquisto calizo arcilloso es roca desagregable y se re-
vistié en la forma indicada en la figura 14. Como daba

FIG"* 14,

ticmpo & ejecutar primero los cstribos y después la bove-
da, se hizo en esta forma. Las enlibaciones fueron de poca
importancia.

[l esquisto arcilloso lustroso ha sido roca dificil de
perforar en el avance, :
y al poco tiempo de ° ° ® o
estar en contacto con
el aire se hincha y re-

duce pa.ulatmmnentc ® o ® Y (]

& polvo. Presenta es- .

tratificacién de hojas ¥

delgadas en direccion h e e |
casi paralela al eje de ig. 1

la galerfa é inclinadas Sl "

unos 35°. Dos fendmenos de empuje se observan en la ga-
leria de avance y después con mayor intensidad en los
ensanches. Uno es la formacién en ol tocho y costado dere-

FIG"* (6.

FIG"* 16.

cho de panzas (fig. 15), que despuds sc abren (fig. 16), y cl
otro es un deslizamiento de unos bhancos sobre otrog, en
el intermedio de los cuales hay una capa muy delgada de
arcilla fina (lig. 17).

Ambos fenémenos se producen al poco tlempo de estar
la roca en contacto con el aire;
pero sus cfcolos no se aperciben
sino al cabo de dos & tres meses.
Se comprende que en esta clase
de roca el revestimicento ha sido
de muchaimportancia, habién-
dose dado 4 la béveda espesores variables de 0,60 & 0,90
metros, o

Desgraciadamente, no hay en materia de revestimicn=

FIGR* 7.
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tos en Lerrenos de esta nabwaleza ninguna teoria ra-
cional para caleular su espesor, porque se desconoce
la magnithd del empuje, ademas de ¢ue éste no tiene
zona de aplicacion fija, sino que varia constantemen-
te. En todos los tineles en que se ha encontrado es-
quisto lustroso (Arblerg, Simplon, ete.), ha sido ne-
cesario rehacer mucha parte de los revestimientos,
porque desconociéndose los empujes que produce el
esquisto, s¢ habian dado espesores pequefios. En la
obra de Biadego I grandi trafori alpini se describen
con mucho déetalle las dificultades & que dié lugar el
esquisto en varios tuneles, en alguno de los cuales,
después de haber tenido que. rehacer revestimientos
durante la construcecién, se tuvieron que demoler y
reconstruir en la explotacion, con las grandes dificul-
tades inherentes & este tvabajo en lme'vs de mucho
trafico.

En la descripeion de los tuneles de los Alpes figu-
ran datos muy interesantes de espesores de reves-
timientos, tanto- de los que hubo que demoler, como
de los que resistieron a los empujes. A falta, por
tanto, de teoria que permita calcular los revestimientos, se
tienen datos pricticos, y con ellos, dandose cuenta de la

-naturaleza del terreno, se puede con alguna aproumaclén
. adoptar el espesor mas conveniente.

Uno de los Ingenieros que construyeron el tinel del
; Slmplon, Mr. andau, publicé hace poco tiempo en la
Genie Civil un articulo en el que, sin pretender dar una
teoria para el cileulo de revestimiento, analizaba la forma
en cue se producian los empujes en clesquisto, llegando &
la conclusion de que por cfecto del airve, éstos sc desagre-
baban tendiendo & tomar el talud matemal correspon(hente
al material desagregado.

Ha.y muchos casos en que, en efecto, es clerto cue el
empuje procede de dicha causa, pero no se explican 6tros
como el que segtin dije antes se observaba en el tunel de
Somport, de deshzarplento de unos barrios con relacion &
.otros, y que es tan importante, que en algunos sitios llegd
el desplazamiento en un mes 4 mas de 0,10 metros.

Tratando sélo de dar uha ligera reseiia de la marcha
_de los trabajos, no me detendré mas sobre este punto que
. trataré ampliamente en otra ocasion.

. Paracvitar que al hacer el 1‘evest1mlcnto estuvmse muy
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Soirrtary 5o A

" Machacadora y arenera:

desagregado el esquisto, se procuraba: 1.°, que la galeria
de avance superior estuviese en los arranques de la béve-
da, de modo que al hacer los ensanches y realces se quita-
ba mucha parte desagregada; 2.°, revestir, apenas hecha
la excavaci6n, para no dar lugar & que el esquisto estuvic
se mucho tiempo al descubierto. :

Se empieza por la construccién de las bovedas, paralo

-cual se disponian en los arrancues tablones sentados sobre

una capa de arena, para que quede bien regular. La ho-
veda se hace de sillarejo G hormigén, segtin sean 6 no de
tener empujes en breve plazo. Se construyen anillos de 6
metros de longitud. Las cimbras son de hierro de seccion
de U, y tienen un tirante y un puente; son desarmables,
pero no hace falta, en general, pues se manejan fécilmen-
te. La elevacion de los materiales se hace por medxo de
tornos pneumaticos.

Las bévedas de hormigon se ejecutan en la forma si-
guiente: colocadas las clmbras se ponen tablones de 6,30
metros de longitud y 0,20 de ancho y 0,04 de grueso, uno
4 cada lado. Se echa el hormigén en dos capas de 0,10 me-
tros que-se apisonan sucesivamente. £n estos primeros ta-

blones se echa hormigén hasta que. toque & la roca, cual-

Plano inclinado para explotar una cantora.

(uiera ue sea el espesor indicado para la béveda.

Después se colocan los demas tablones procurando
que'se vaya haciendo la béveda simétricamente, ¥
antes de echar el hormgioén se coloca piedra en seco
en el sobreespesor. Al llegar & la clave se deja un in-
tervalo entre los tablones de 0,60 metros y se colocan
camones; la parte de la clave, es la que exige un api-
sonado mas esmerado y lo hace un obrero especnl-
mente destinado & esto y empleando hormlgon mis
rico que en el resto. '

Las hovedas de sillarejo se ejecutan en la forma
ordinaria, sin mas precaucion sino de procurar que
no quede detras del trasdos de la béveda ningunn
madera de la entibacion.

" Una vez hecha la boveda se excavan los esh'xl)Os
cuando d¢sta tiene, si es de sillarejo, diez dias, y veinie
si es de hormigdn, Lia excavacién se hace en framos
de 6 metros, y cada dos se coloca un pie derecho de
madera para sostener la boveda. Los estribos se hacen
de mamposteria ordinaria y careada.
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En algunos trozos se observd que la via por donde cir-
culan los vagones se habia levantado, y se nivel6 poniendo
seiiales, ue al mes siguiente habfan subido 0,15 metros.
Se hizo en estos trozos una solera de hormigén de 0,40
metros de espesor,

Materiales.—La piedra que se emplea en los revesti-
micntos es de naturaleza caliza y se extrae de dos canteras
situadas en la proximidad de la obra, y para una de cllas
sc ha construido un plano inclinade con el 55 °/, de pen-
diente. o .

Para el transporte se emplean lag vagonetas que circu-
lan por el tinel, que montan en los carretones unidos & los
cables.

La piedra para fabricacién de hormigdn tiene un tama-
fio que oscila entre 0,01 y 0,04 metros. Se obtiene por dos
machacadores, una de mandibulas y otra de campana, que
producen en total unos 100 m.” diarios. '

Las losas de tapa del acueducto se hardn de cemento
armado en las proporciones de 300 kilogramos de cemen-
to, 400 litros de arena y 800 litros de gravilla.

Por 1ltimo, ante la escasez de sillarejo natural para
proporcionar como hace falta 60 m.* diarios, se estudia el
empleo de sillarejo artificial.

RESUMEN DEL ESTADO DE LOS TRABAJOS

Galeria de avance inferior. . 1.300  metros.
Perforacidn..... { Galeria de avance superior. 1.736 — (1

Tnsanche.,....... erierens 1.198 —_—

Destroza....ovvieriinnnnes 1.100 —

De 8234 355...000vvivnns 32 etros.
Revestimientos.. .

Do 5774 1.104,55.....000s. 527,66 —

La arena es artificial y se hace por una maquina de ci-
lindrog horizontales que tritura la piedra menuda. Lstos
cilindros de aceiro al manganeso estin dispuestos de modo
que la distancia entre sus ejes sea invariable, al contrario
de otras maquinas, en las que para evitar su rotura en el
easo de que se ‘introdujera entre los cilindros un cuerpo
duro, tienen uno de los ejes variable de posicion y un re-
sorte para volverle 4 la primitiva, El inconveniente de és-
tos es que producen una proporcion bastante considerable
de pequenas lajas. La introduccion de un cuerpo extrafio
s evita disponiendo la maquina de modo que la piedra
entre por una pequena abertura.

La arena producida tiene una gran cantidad de polvo.
Se hicieron varios ensayos de morteros & la traccion, y se

comprobé que la resistencia disminufa muy poco con el _

polvo; en cambio, la comparidad era mucho mayor en los
morteros hechos con arena con polvo. Se adopté el mor-
tero de arena con polvo que en la proporeion de 600 kilo-
gramos de cemento de portland por metro cubico de arc-
na, da & los veintiocho dias resistencia & la traccion de
30,5 kilogramos por centimetro cuadrado.

3l hormigén tiene dos partes de mortero por tres de
piedra partida.

Para terminar diré, que los trabajos de triangulacién,
trazado del eje del tinel y nivelacion de las bocas, se hi-
cieron contradictoriamente. Tomaron parte en ellos,
Mr. Peyronel, Comandante de Artilleria francesa y mon-
gieures Desmichels y Dumont, Ayudantes de Puentes y
Calzadas por parte de Francia, y los Sres. Caso y Losada,
Ayudante y Sobrestante de Obras publicas, respectivamen-
te, y el que suscribe, por parte de Espaiia.

La obra se ejecuta por contrata, habiéndose adjudicado
4 la Sociedad Calderai y Bastianelli, que tiene & su servi-
cio & los sefioves Ingenieros Valatelli, Da Forno y Berton,
como personal técnico.

La ligera resefia que hago de esta obra la completaré
cuanto lo consienta el estado de mi salud, publicando es-
tudios sobre perforacion mecanica, coste de los ultimos
arandes tineles europeos y americanos, y comparacion de
los diversos sistemas de ejecucion.

MANUEL AGUILAR,

Ingenicro de Caminos.
Canfrane, Marzo 1911,

(1) Es mayor la superior que la inferior porque 4 los 1.300 metros se
cambi el método de ataque, como queda dicho. ‘
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