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TUNEL DE TOSAS®

A las dificultades técnicas enumeradas en los articulos ante-
riores y que por fortuna iban resolviéndose, se. agregé inespera-
damente otra de caricter administrativo que vino & complicar el
problema. La contrala del tinel, integrada por tres socios co-
manditarios, habia delegado la direccién en uno de ellos, el sefior
Retuerta, quien se instalé en Tosas desde un principio: desgra-
‘ciadamente por un descuido inesplicable, y al acercarse & un

apareceria el sujeto de derecho, y que, por lo tanto, en el caso de
que & la Administracién conviniese, podian continuar la obra los
liquidadores de 1a Sociedad, siempre ateniéndose & las condicio-
nes del contrato, Por su parte los dos socios que sobrevivian ofre-
cieron aceptar la responsabilidad, mas de nuevo surgi6é otro tro-
piezo porque estaba pendiente de aprobacién un proyecto refor-
mado, cuyo presupuesto adicional excedia del 20 por 100 del
primitivo y por ello no existia acciéon obligatoria. Todos estos
incidentes motivaron repetidos informes hasta que, sometido el
expediente 4 dictamen del Consejo de Estado, se acordd por Real
orden de 15 de Julio dltimo la rescision. Con ello quedaba resuel-

F1a. 1."*—~Boca Sur del tiinel helicoidal,

transformador, murié electrocutado juntamente con el pobre mé-
dico que acudi6 & socorrerle. Con ello qued6 la Sociedad en situa-
cion.dificultosa, pues la vinda no pudo continuar en la represen-
tacién de su esposo por auto del Juzgado, disolviéndose la razén
social & principios de Septiembre de 1917. Presentdse, pues, un
Caso no previsto en nuestra legislacidn, porque si bien el pliego
de condiciones generales hace referencia al supuesto de que fa-
llezca el contratista 6 se declare la quiebra del mismo, no ocurria
aqui lo mismo. Parecié desde un principio que la disolucién de
una Sociedad era en cierto modo una muerte civil, ya que des-

. (1) Véase el niim. 2277,

N

to administrativamente el asunto, pero la obra jcémo se conti-
nuaba? Esperar el resultado de una nueva contrata era peligroso,
pues entre la aprobacién del proyecto reformado, celebracién de
la subasta, adjudicacién y comienzo de las obras, transcurriria
forzosamente un largo plazo, que no podia esperarse dada la indo-
le de los trabajos, los cuales era ficil se arruinaran si no se prose-
guian sin demora entibando y revistiendo los tramos anteriores.
Y dado que se consiguiera pronto un postor en la nueva subasta
¢cémo podria trabajar éste sin medios auxiliares, ya que hasta el
camino de 9 kilometros de Planés & Tosas era propiedad de la
contrata rescindida? ~

Por ello resolvié la Superioridad que se siguieran los trabajos

.
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por administracién sin pérdida de tiempo; por suerte la contrata
cedié en usufructo todos sus elementos auxiliares de construccién,
y con ello hubo tiempo para redactar rapidisimamente el proyec-
to reformado en forma tal que pudieran realizarse las obras y ad-
quirirse aquellos elementos auxiliares por administracién. Al
mismo tiempo, y en el inconcebible plazo de un mes, termin6 el
Sr. Velasco la liquidacién general de la contrata. No he visto en
mi vida actividad ni acierto mayores que los de este Ingeniero,
como lo demostra la favorable acogida del Consejo, que informé
muy satisfactoriamente el proyecto y todo fué aprobado sin pér-
dida de tiempo por la Superioridad. De esta suerte sin wn dia de
suspension, se han continuado las obras que, cesando por la con-

esto es, con una velocidad de 1,66 metros diarios, no disponian:
de espacio para evitar tropiezos con las brigadas de avance.
Claro es que mientras fué una contrata la entidad que reali—
zaba los trabajos, no habfa mas remedio en la Comision que guar-
dar cierla benevolencia, porque no resultaba facil obligar se va-
riase el sistenia de- trabajo, ya que costando la perforacién, en
aquel detestable terreno, por lo menos, cuatro veces mds que el
promedio de la excavacion, el prescribir un avance desproporcio-
nado equivalia & forzar anticipos considerables de fondos, que una
contrata como la del tiael de Tosas, ya castigada por quebrantos
y catdstrofes anteriores, no hubiera podido resistir. Con ello la
fecha de la terminacién del tinel se iba desvaneciendo en lo por-

Fia, 2.*—Trazado del trozo 9.°

trata cn 31 de Julio, fueron seguidas por la Comisién en 1.° de

Agosto. : :
El estado de las obras en 31 de Julio de 1918 era el siguien-
te: contando las progresivas desde la gorrespondiente boquilla.

BOCA SUR

BOCA NORTE
Me-l;os. Metros,

Avance....... 2,208 |956
Béveda.e..... 2,132 0 & 868 = 8914 902
QSErOBBYee (vl 2,027 [238

Estribos....... 2,000 [04139=1684 176=196 4 223
Contrabéveda. 1.960  [0418=974127=1684 176 =196 4 214

Al hacerse cargo cl Estado de la obra, se ve que estaban en
plena marcha todos los tajos 6 partes del tunel, & saber: avance,
ensanches, béveda, stross, bataches, estribos y contrabéveda.
Pero todo habia seguido una marcha en extremo ldnguida, ya que
siendo de pésima calidad el terreno perforado, se invertian dos
semanas en construir un anillo de 5 metros de longitud, y fatal-
mente & ésta misma velocidad era & la que tenian que ajustarse
los demids trabajos, aunque el avance y el stross, por ser en aquel
momento f4ciles de excavar 6 no requerir entibacién, pudieran
haberse efectuado con mayor rapidez. Por el contrario, si el avan-
ce se verificaba en terreno deleznable y por ello sélo se podia
conseguir una velocidad de 0,80 metros diarios, los anillos, aun-
que pudiéran haberse construfdo-4 razén de uno cada tres dias,

venir, y no se podian aventurar vaticinios con probabilidades de:
acierto. o

Pero una vez la Administracion quedé encargada de la ejecu-
cién de las obras, el problema econémico se resolvid automatica-
mente, el Estado podia invertir todas las sumas necesarias para.
activar el avance, pues de dichas sumas se resarciria con creces. -
en plazo brevisimo. En efecto, prescindiendo 6 casi olvidando que
la obra no era de-avance solamente, sino que habia de revestirse
y estribar, se ordend dedicar todas las actividades del personal 4
la primera operacién. Con ello era forzoso gastar mucho dinero en:
los primeros meses, pero en cambin, una vez estuviera el tinel ca-
lado, resultaria factible disponer 10, 15 y hasta 20 brigadas, que
revistieran la béveda, excavaran el stross ¥ los bataches y constru-
yeran los estribos; se suprimiria la ventilacién v, en fin, se acti-
vaba la terminacién del tinel. El Estado, por su parte, que ya en.
la construccion de lo restante de la obra se habia resarcido como.
cualquier contratista del anticipo de fondos invertido en avan-
zar, tendria ademds la compensacién principal explotando el fe-
rrocarril, tres, seis ¢ diez meses antes de lo previsto, y obtenien-
do de esta suerte el interés del capital total gastado en la totali-
dad de la linea, capital que estd improductivo & causa del tapdn
constituido por el tunel de Tosas. .

Se decidid, pues, avanzar, avanzar siempre y a todo evento..
Pero hubo que tener en cuenta dos circunstancias; en toda obra.
hay que disponer uno é varios tajos de reserva, pues es claro que
si, por ejemplo, se :emplean 50 obreros en el avance, y éste, por
averia en la electricidad, por rotura de tubos de ventilacién 6
por otra cualquiera de las mil causas que gurgen en los tuneles,
hubiera que pararle, los cincuenta obreros tendrian que holgar..
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12 revestisa para las wiltimas proegresivas.

Fie. 6."—Galeri

Fic. 4.*—Tiinel de Tosas: galerfa de avanee revestida en 1a boca Norte.
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Este inconveniente se resolvié en la boca Sur, con los ensanches,
en los sitios en que se podia hacer sin entibar, con los relevos de
entibacién, 6 con la construccién de bloques, todo ello sin tocar
al stross ni 4 los estribos, cosa que no convenia para no variar la
rampa que hay entre la rasante de exp'anacion y la de arranques.
Eun la boca Norte el tajo suplementario de trabajo 6 valvula de
seguridad, por decirlo asi de la organizacion del trabajo, lo cons-
tituyen los estribos que aun no estaban empezados entre-las pro—
gresivas 139 4 168, 176 4 196 y 223 4 238.

La segunda circunstancia apuntada es la siguiente: En el ata-
que Norte, la béveda llegaba 4 la progresiva 902 y el avance i la
956; pues bien, esos 54 metros estaban excavados en el peor te-
rreno posible sin exageracién en el adjetivo; _esquistos de marga
muy arcillosa alternados con otros de arcilla pura, mucha hume-
d1d y bancos delgados de cuarzo pulverizado que se desprendia
sélo con pasar un dedo. En semejantes condiciones esos 54 me-
tros constitnfan un estorbo grandisimo para el avance; las enti-
baciones sélo podian considerarse eficaces durante los ocho pri-
meros dias; con ello los obreros tenfan verdadero pavor, pues sé
hallaban en inminente peligro de su vida y para salvar este esco-
llo se opté por revestir provisionalmente la galerfa con hormigén.
Llegaba ya la boveda & la progresiva 902; pues bien, en la 910 se
comenzd & renovar las entibaciones colocando cuadros formados
por pies derechos de 2,60 metros de longitud y sombreros de 1,20.

I1g.* A.—Galeria de avance revestida.
(Progresivas 902 & 956.)

A pesar de ser el didmetro de estos maderos de 0,35 4 0,40 metros
se notaba que sufrian mucho antes de embutjrlos en el macizo de
hormigén -de 0.80 metros de espesor constante en la boveda y en
los estribos. Después de colocado el transillon & 2 metros de altura
4 los quince dias dias de hecho el revestimiento de hormigén y
cuando comenzaba éste & agrietarse se colocaba el segundo transi-
116n 4 1,40 metros de altura. El hormigén y los maderos se han
roto en muchos sitios 4 pesar de tener poco mis de un ‘metro la
mayor longitud libre sometida & flexién; pero el revestimiento ha
resistido y no ha habido necesidad de recurrir 4 la construccion
de contrabéveda, 4 lo cual estaba dispuesto con tal de avanzar. Se
extraian los productos en vagonetas especiales que sélo llevaban
poco mas de '/, de metro cubico, empujadas por hombres que

no cabfan derechos bajo los transillones. (Véanse las fotografias '

4 5.0y 6.%). .

Por medio de este procedimiento se avanzé ya con toda regu-
laridad en la boca Sur, 4 partir del mes de Agosto. Al principio
gblo se ganaron 30 metros, pero pronto se llegd & un esquisto duro
que no requeria entibacion, por lo que en Septiembre pudieron
perforarse 55 metros y en Octubre 42. A primeros de Noviembre
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vino & tropezarse con las grawachas 6 conglomerados de grano
fino y con algunos bancos de pudingas; éstos con sus cantos sili-
ceos desviaban y desgasbaban los pistoletes de tal modo que 4 pesar
de realizar voladuras de 300 cartuchos de dinamita de prime-
ra sélo se consiguié avanzar 24 metros en Noviembre; finalmen-
te aparecieron de nuevo los esquistos de buena calidad y se con-
siguieron en Diciembre y Enero avances de 36 y 44 metros. Con-
cedidse & los obreros una prima diaria de 5- céntimos por
centimetro de exceso de avance sobre el que cada dfa fijaba el per-
sonal facultativo, segiin la clase de terreno, y 4 primeros de Febre-
ro se les prometié doble gratificacion si calaban dentro del mes;
con tal acicate activaron sus esfuerzos y llegaron 4 69 metros por
mes, logrando su objeto el 28 de Febrero d las cuatro de la manana.

Por la boca Norte los avances eran mds lentos, porque los
barrenos eran hechos 4 mano ya que no existian otfos medios,
s6lo se disponia de dos relevos de obreros en vez de los tres que
habia en la boca Sur, y el terreno era aun peor. Por dicha razoén
tinicamente se perforaron 5 metros en Agosto, 18 en Septiembre,
23 en Octubre, 20 en Noviembre y 13 en Diciembre. Al llegar a
la progresiva 1.035 pudo abandonarse el revestimiento de la ga-
leria y aguantar el terreno con la entibacién, avanzindose 17 me-
tros en Enero y 25 en Febrero, :

La perforacion del avance que faltaba en 1.° de Agosto tenia
una longitud de (1.077 —956) - (2.528 —2.208) =441 metros.
Esta se ha logrado en siete ‘eses, con una velocidad media de 63
metros mensuales y con un adelanto de dos meses sobre el plazo
que se habia fijado como mipnimo.

_El ttinel estd dividido, segin el proyecto primitivo, en cuatro
trozos, que constituyen el 2.°, 3.°, 4.° y 5. del proyecto; el 2.°
y 3.° alcanzan una longitud de 1.000 metros cada uno, el 4.° de
635 hasta el comienzo de la horizontal-cambre, y el 5.° formado
por esta horizontal de 140 metros de longitud y por una contra-
pendiente de 0,006 en 840 metros en punto 980 metros. Por lo
tanto, el ataque Norte 4 contar de la progresiva 980 hasta la de
encuentro 1.077,.esto es, en 97 metros de longitud hubo de ha-
cerse en contrapendiente; habia preparadas bombas eléctricas y
de mano para agotar; pero no han sido necesarias, ya que, por
fortuna, no han aparecido aqui manantiales, y los rezumamien-
tos 6 exudaciones de las paredes podian sacarse en las mismas
vagonetas. L

El éxito del calamiento -¢ ha debido sin duda 4 la galeria re-
vestida de 1a boca Norte, que ya el Ingeniero encargado Sr. Ve-
lasco en 1917 proponia & la Superioridad, y por ello aprobdse el
procedimiento, con su presupuesto de 55.000 pesetas, pero la
orden llegd poco antes de la rescisiéa de la contrata y no se pudo -
por cllo ensayar entonces el sistema. En 31 de Julio de 1918 los
54 metros entre las progresivas 902 y 956 4 pesar de los conti-
nuos relevos de madera, estaban casi cerrados y era expuesto a
un accidente el recorrer el tinel en esta parte entre los maderos
retorcidos, arrodillados, abiertos en haces, etc. (fig. 7.%).

El tinel de Tosas tiene su entrada en el valle de Rigart,
cuya mayor anchura es de 40 metros entre montaiias de 200 me-
tros de altura sobre el rio, y la boca Norte desemboca en el arro-
yo Pratagre, ain mds cerrado que el Rigart; las sefiales para el
replanteo del tuinel dcbian estar, pues, 4 larguisima distancia
unas de otras, y para la alineacién del tunel, por lo tanto, eran
de temer errores de punteria 6 de refraccién. La triangulacién se
temié fuera de imprecisos resultados, porque todos los tridngulos
eran obtusingulos, las bases dificiles de medir con exactitud y de
una longitud muy pequefia respecto 4 la del tunel. Se prescindié
por ello de este procedimiento, marcando con la pbsihle exactitud
las referencias de alineacién; la longitud se midi6 taquimeétrica-
mente, reconociendo la escasa influencia de un posible error en
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Ja exacta longilud del tunel, pues habiéndose de verificar el en-
cucntro de las galerias en las proximidades de la horizontal cum-
bre, todo se reducia & acortar 6 alargar ésta en la misma cilra que
como error de longitud sc alcanzara. Las previsiones s3 han con-
firmado: si se hubieran sumado todos los errores de punteria, re-
fraccion, etc., se hubiera obtenido un error de 0,30 metros en la
alineacién; pues bien, no ha llegado & seis centimetros, lo cual
prueba evidentemente que ha habido compensacion. En cuanto &
la longitud, el error hia sido de 7 metros, y cn lo relativo & la ra-
sante, de 0,21 melros, que es lo que corresponde & los 7 metros
al 3 por 100 de pendiente. Bl error de longitud ha sido favorable
4 la Administracién, pues ba resultado el Winel 7 metros mas
corto de lo que se suponia y, por lo tanto, la galerin Norte ha
quedado 0,21 metros mds alta que la Sur'en el encuentro. Mas
cymo la altura de ¢sv galeria es solo de 2,60 metros, cifra que es
Justamente ¢l radio del intradds del revestimicento y luego habrd
de excavarse el espesor de éste, resnlta que tendrdn que quitarse
cala clave 21 centimetros menos del espesor & dar, espesor que
variard de 1,25 & 1,50 metros. No se ha excavado, pues, inil-
mente ni un solo metro cithico, y el unico error, § sea cl de
longitud, ha sido una agradable sorpresa, pues represenlard una
economin de 70.000 peselas sobre el presupuesto de excavacion
y revestimiento; la horizontal-cambre serd de 133 metros en vez
de 140, y aquella longitud es Lres veces inayor que la tangente de
Ja curva vertical de unién de la rampa de 0,03 con Ja horizontal,

En planta el error ha sido mindsculo y menor que cu la ge-
neralidad de los tiineles, incluso el de Canfranc: sélo de seis cen -
temetros, Despuls de calado el tinel se ha unido por una recta el
centro de fa hoveda eu la progresion Sur 2.132 con'el centro de la
misma en la progresiva Norte 902 y el dingulo de esa alincacion
con las dos del revestimiento construido en los ataques Norte y
Sur resulta de solo cualro miuutos centesimales.

El personal que ha trabajado en la perloracion del tinel desde

Agoslo hasta el dia del calamiento ha sido de unos 250 obreros
repartidos en la boca Sur en seis brigadas de avance y ensanches,
una de bloques, dos de machacadora y hormigonera, una de via
y otra para servicios gencrales, como almacén, maquinaria, lalle-
res, transportes, cle. En la boca Sur sélo habia dos Drigadas de
avance y la de servicios generales. .

El encucnlro de los dos avances Norle y Sur se logréd no por
voladura sino por perforacion; una pareja encargada de un mar-
tillo neumdtico colocé un pistolete de 3,90 metros de longitud
que salié justo en ¢l centro del frente del avance Norte; unos ci-
garrillos pasados con ¢l aire comprimido & través de cse agujero
de 3 metros fueron todo el baulizo del Linel en cl que no se
ha emp]cado'ciormmeubc el champagne que se derroché en los
tuneles del Simplén y de Jolberg. Bl Estado soélo ha abonado
como premio & los obreros cl jornal del dia del calamiento y en
vez de Ja acostumbrada comida extraordinaria de estos casos se
han entregado 10 pesetas de gratificacion & cada obrero, siendo
de notar que cxisten muchos que llevaban secis y siete aflios en
esta obra y que no ha habido huelgas ni algaradas. Lias obras de
Tosas no ofrecen el aspecto ordinario de esta clase de trabajos,
que suelen ser realizados por obreros de caricler avenlurero y
discolo propio de quicn acude sélo con el cebo de grandes jorna-
les. No: aqui la organizaciéi es mids patriarcal y semeja en algo &
la que anteriormente existia en las orillas del Ter y del Llobregat
en las numecrosas fibricas de hilados que hoy van desapareciendo.

En la actualidad sc estd construyendo con rapidez la bdveda
que se calcula pucda quedar terminada en Sepliembre priximo, y
la totalidad del tinel cn la primavera de 1921, es decir, dos afos
antes de lo que se habia propuesto y seguramente con gran eeo-
nomia para el Estado.

1
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Dificilmente podidan presentarse en la carrera del Ingeniero
obras mis dificiles y comprometidas quec las del tunel de Tosas.
No s6lo por la indole propia del trabajo, sino por la naturaleza
del terreno y por la inclerencia del clima, que llega & temperatu-

ras de — 25° C., siempre ha constituido un problema de arriesga-
da solucion. Cuando se entraba en el tinel con poquisima luz,mo-
viéndose dos trenes en ambos sentidos uncionando los compreso-
res y ventiladores en medio de un ruido atronador que apenas
permitia s¢ oycsen las conversaciones, tropezando casi continua-
mente con un dédalo de entibaciones que por si mismo asustaba
mds ain qhe todo lo que se defendia y sufricndo las mds veces
las caricias de una lluvia glacial, el Animo quedaba completam.n-
te aniquilado y la idea de salir de aquel infierno cuanto antes era
la tinica que se presentaba 4 la imaginacién.

Hoy todo ha cambiado; las obras adelantan con xaplde/ y la
organizacién ha mejorado en términos tales que ¢l obrero bien
pagado, cuidado y atendido en sus necesidades, no sélo no picnsa
holgar cn Tosas, sino que es el mejor amigo y compafiero del In-
genicro. Por ello entiendo que esta enseiianza practica es impor-
tantisima; los Ingenicros de Gaminos deben construir los ferroca-
rriles directamente & las érdenes del Hstado, pues cuando éste
atiende a las necesidndes de las obras satisfaciendo sus créditos
éstas avanzan y se construyen mds y mejor que cuando sc cnbre-
gan & un contratista § concesionario.

Y como, para lerminar, y torciendo el lema que pone Bour en
el prélogo de su libro de Mecdnica racional, yo puedo decir con re-
Lwcidn & Tosas: Nulle pars mei, quedo con libertad para estimar
como merece cl éxito de esta labor que pertencce al Ingeniero don
Rvmoén Martinez de Velasco. Acertadamente le han secundado los
Ingenieros D. Fernando Moreno y D. Luis‘ Caballero de Rodas,
asi como el malogrado Ayudaute D. Alvaro Marco, recientemen-
te fallecido, modelo de subalternos, nonradisimo, activo ¢ inteli-
gente, y los Sres. D. CGésar Colis y D. Miguel Lapuerta, Ayu-
dante el primero y Sobrestante cl segundo. que tuvieron la suerte
de estar en el tinel cuando se consiguid romper la barrera que
separaba la Cerdalia del valle de Ribas y que tanto ticmpo habia
constituido un problema de dificil solucion para cstos ferrocarri-
les transpirenaicos ya hoy tesuelto afortunadamente,

Josiy M. Fosren,

Bsta Revista felicita entusiastamente al Sr. I'aster y 4 todo el per-
sonal que cita en su interesante articulo, por el feliz éxito alcanzado y
los trabajos desarrollados en tan importante obra.

ety G
. .
NOTA
SOBRE LA CORROSION DE LOS TUBOS DE LOS
CONDENSADORES DE SUPERFICIE ALIMENTADOS
CT POR AGUA DE MAR
ron

G. COSTESEQUE

Dueutox de la fabrica del Cap Pintde de la Compania de Electricidad de
Marscila.

Todos los que explotan centrales eléetricas instaladas al borde del
mar y que utilizan el agua de éste para circulacién por los condensado-
res de superficie, han tropezado con graves inconvenientes cansados po:
Ja corrosién de los tubos de-los condensadores. Il autor de la nota que
damos & continuacién, direetor de la fabrica del Cap Pinede de la Com-
pafiia de electricidad de Marsella, seiala todos los accidentes que se han
producido en esta librica por el hecho de la corrosidn de los tubos hajo
la aceidn del agua del mar y expone los medios que se emplearon par
remediar el mal y los resultados obtenidos.

La presente nota no tiene por fin la discusidn de las razones
ni el mecanismo de la corrosion de los tnbos de condensadores



