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en Bardonneche, y el del Arc en Modana). En un principio eran compresores de golpe
6 de ariete, asi llamados del modo como actuaba el agua en tres tubos verticales, pro-
vistos de vilvulas para repeler el aire al recipiente. El agua llegaba por el tubo A (figu-
ra 217), cuya valvula @ se abria y cerraba alternativamente mientras la vélvula 4 del
tubo B se cerraba y abria 4 su vez: una maquinita especial hacia funcionar estas vilvu-
las. El agua, encontrando abierta la @ y cerrada la &, penetraba en el tubo C, y subien-
do por él comprimia el aire recogido del exterior por la valvula e. Esta se cerraba, al
paso que el aire, cada vez mds comprimido, forzaba la vélvula & y se introducia en el
recipiente R. Entonces la valvula & se abria y la a se cerraba; el agua salfa por el tubo
B; ¢ se abria y daba paso 4 otra cantidad de aire exterior, que mediante ana nueva
maniobra se comprimia introduciéndose en el recipiente R. Después los ingenieros reem-
plazaron los compresores de golpe por otros de doble efecto, de mecanismo mds senci-
llo y que utilizaban mejor la fuerza del salto de agua. Daremos algunos detalles acerca
del modo como funcionaban estas mdquinas
en Modana.

Doce bombas de compresion recibian su
movimiento de seis ruedas hidraulicas que
la caida del Arc hacia girar directamente.
Cada una de ellas consistia en un émbolo
animado de un movimiento de vaiveén en un
cuerpo cilindrico horizontal. A los dos extre-

verticales cilindro-conicos, cada uno de ellos

con dos vélvulas: una de aspiracion, que es
Fig. 217.—Compresor de ariete (figura teérica) la que se ve enlafigura 218, enla parte in-
ferior del tubo de forma cdnica y que recibia
el aire exterior, y otra vélvula de expulsion que introducia el aire comprimido por la
ascension del agua, ddndole paso al tubo correspondiente. El movimiento del ém-
bolo, al rechazar el agua 4 uno de los cilindros, hace que baje su nivel en el otro, ¥
por consiguiente €l aire resulta comprimido en el primer cilindro y enrarecido en el
segundo.

Teniendo en cuenta las pérdidas ocasionadas por los escapes, los doce compresores
comprimian por término medio en veinticuatro horas 116,500 metros ctbicos de aire 4
la presion ordinaria, y la presion 4 la cual pasaba este aire a las maquinas perforadoras
llegaba 4 siete atmosferas.

Tan considerable cantidad de aire no hubiera sido necesaria, si tan sélo hubiese sido
menester la fuerza que ponia en movimiento los taladros. Pero en realidad el tubo que
conducfa el aire comprimido desde los depdsitos al fondo de la galeria no alimentaba so-
lamente las mdquinas perforadoras, sino que lo suministraba para la ventilacién de los
talleres y de toda la galeria.

Anadamos algunas palabras acerca de las maquinas perforadoras. Estas eran diez,
instaladas sobre un afuste, que podia rodar, avanzar ¢ retroceder sobre carriles de hie-
ITo, ¥ un carretén, especie de ténder unido al afuste, llevaba los depdsitos de agua y de
aire comprimido. Introducido este aire por medio de una caja de distribucién en un ¢i-
lindro provisto de un émbolo, comunicaba 4 este tltimo y 4 su vistago el movimiento
de vaivén que, transmitido 4 los taladros, producia el choque repetido de las herramien-
tas sobre la roca. Pero, ademds de.este movimiento longitudinal 6 de choque, cada ta-

mos del cilindro habfa adaptados dos tubos
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ladro estaba animado de otros dos indispensables para la clase de trabajo que cada uno
de ellos debia ejecutar. Al abrir un agujero debia girar poco @ poco sobre si mismo como
una barrena, y avanzar ademds a medida que el agujero era mas profundo. Ambos mo-
vimientos los producia una maquinita lateral movida por el aire comprimido como la
otra, y que servia 4 la vez para regular el movimiento de la caja de distribucion de
la primera, actuar sobre una rueda que arrastraba consigo el émbolo y el taladro, y

Fig. 218.—Compresor de doble efecto, sistema Fryer de Nueva York

hacer avanzar el cilindro 4 medida que adelantaba la perforacién del agujero en'la
roca.

Cada perforadora podia dar 200 golpes de taladro por minuto y consumia 4 cada
golpe algo menos de un litro de aire comprimido. En cuanto al adelanto en el trabajo,
dependia de la clase y la dureza de la roca.

El éxito de esta aplicacion del aire comprimido como fuerza motriz en una empresa
en la que no se podia hacer uso del vapor, 6 si acaso muy dificilmente, ha sugerido la
idea de hacer extensivo el empleo de dicha fuerza 4 otros trabajos; mas adelante cita-
remos algunos ejemplos.

Ademads, en todos los paises en que hay saltos de agua y por consiguiente fuerzas
motrices naturales, se podria aprovechar dichas fuerzas para comprimir aire en depdsi-

tos fijos, y circulando el aire con facilidad por tubos, seria posible distribuirlo 4 domi-

cilio 4 toda una poblacién obrera, resolviéndose asi el problema de la distribucién eco-

nomica de la fuerza.
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APERTURA DEL TUNEL DEL SAN GOTARDO

El éxito de la perforacién del tinel del monte Cenis di6 origen & proyectos de ana-
loca y aun mayor illl;_)ox'tancia, en los que las’ mismas razones aconsejaban el uso del
;_ai;e comprimido. Las moles del Simplén, del monte Blanco y del San Gotardo han sido
objeto de estudios que prosiguen todavia respecto de los dos primeros. La perforacion
del 1iltimo se ha emprendido y ejecutado ya gracias al concurso de Suiza, Italia y Ale-
nania, llevindose esta ultima potencia la mira de desviar en su provecho el transito de
Oriente v del Mediterrdneo hacia Inglaterra y los puertos del mar del Norte. Si, como es
de esper'ar, se abre un tercer tunel en los Alpes, ya sea en el Simplén ¢ bien en el monte
Blanco, se restablecera el equilibrio con gran ventaja de Irancia. Pero lo que aqui nos
interesa, lo que va 4 obligarnos & entrar en nuevos detalles acerca de las gigantescas
aplicaciones del aire comprimido como fuerza motriz, son los perfeccionamientos intro-
ducidos en los procedimientos mecénicos ya puestos en prdctica en el monte Cenis.

El tinel del San Gotardo es de una longitud que excede en 2,700 metros 4 la del
tinel del monte Cenis, lo que hace liegar la longitud total & 14,900 metros desde la
aldea de Goschenen, donde esta la entrada Norte, hasta la de Airolo, de donde parte la
entrada Sur; por consiguiente ha habido que extraer una masa total de roca de
unos 750,000 metros cibicos. Las dificultades con que se tropezaba eran todavia ma-
yores que en el desfiladero de Frejus: 4 partir de Goschenen se encontraron rocas
graniticas en un trecho de 2,500 metros, & éstas siguieron calizas siliceas, y hasta 4
un kilémetro de Airolo gneiss miciceos ¢ anfibolicos; por tltimo, desde el principio,
unos 1,000 metros de capas calizas que habfa en la entrada Sur dieron mucho que ha-
cer 4 causa de las considerables filtraciones que alli resultaron y cuyas copiosas aguas
inundaron los trabajos mas de un afio. A pesar de estos obstdculos, tras ocho afios dé
esfuerzos continuos se han reunido las galerias de las vertientes Norte y Sur, y muy en
breve recorreran las locomotoras por un segundo punto las montafias alpinas (1).

Lo propio que en el monte Cenis, la fuerza natural utilizada para llevar 4 cabo tan
gigantesca empresa se ha sacado de las corrientes vecinas 4 las dos bocas del tinel: por
la parte de Airolo, del torrente Tremola y del Tessino, y por la de Goschenen, del
Reuss. Las aguas de estos rios, recogidas en depdsitos construidos & 180, 90 y 85 me-
tros sobre los edificios que contenian las maquinas motrices ¢ turbinas y los compreso-
res, bajaban por conductos metdlicos hasta las méquinas y suministraban fuerza sobrada
para que éstas funcionaran continua y regularmente.

Véanse ahora los principales perfeccionamientos que se han introducido en la per-
foracion del nuevo tinel.

Hemos dicho antes que los ingenieros del monte Cenis no habian tardado en susti-
tuir 4 los arietes 6 compresores de columna de agua los compresores de émbolo liquido,
de los que hemos procurado dar una idea. El motivo de esta sustitucion era muy natu-
ral: estas tltimas méquinas producian triple aire comprimido que los arietes, costando
una tercera parte menos.

Con todo, no dejaban de tener grandes defectos: como los émbolos liquidos habian

(1) . Esta via férrea ha sido abierta 4 la circulacion el 21 de mayo de 1882 (V. del 1)
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de mover una masa de agua considerable, debian funcionar con gran lentitud 4 fin de
economizar la fuerza motriz, y de aqui la necesidad de usar ruedas hidraulicas de pau-
sado movimiento. Ademds estos compresores eran dispendiosos y ocupaban mucho es-
pacio.

En las montafias cuyas corrientes son poco caudalosas, pero cuya escasez de
agua estd compensada por las grandes alturas de sus saltos, es mas ventajoso el uso de
motores rapidos como las turbinas; pero esta ventaja desaparece con los compresores
de émbolo liquido, por cuanto es necesario transformar por medio de sistemas de en-
granajes el movimiento rapido en otro mas lento. Se ha logrado obviar este inconve-
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Fig. 219.—Nuevas miquinas perforadoras usadas en el tinel de San Gotardo

niente merced al empleo de nuevas bombas de compresién ideadas hacfa ya tiempo
por M. Colladon, pero perfeccionadas recientemente por este distinguido ingeniero, y
adaptadas al uso especial que reclamaba la perforacién del tinel del San Gotardo.

Las méquinas motoras usadas eran turbinas, cada una de las cuales ponia en movi-
miento un arbol de tres bielas que hacian funcionar los émbolos de tres cilindros com-
presores. A cada vaivén del émbolo, el aire era aspirado de una parte por el cilindro, y
de la otra rechazado por ciertas vélvulas de admisién y de salida, y comprimido en se-
guida hasta siete i ocho atmdsferas. Los cilindros de doble pared y el vastago hueco
del émbolo daban paso continuo al agua fria, para compensar asi el calor desarrollado
por la compresién, en el momento de la compresién misma, y con el mismo objeto se
inyectaba en el cilindro una corta cantidad de agua en estado pulverulento. Esta dispo-
sicién era de suma importancia para la conservacion de los 6rganos de la maquina. De
los depésitos 9 cilindros de hierro donde se almacenaba el aire comprimido, pasaba éste
por tubos metilicos 4 la entrada del tinel, y luego al interior hasta el sitio de la perfo-
racion, donde mediante ciertos tubos de caucho iba a parar 4 las maquinas perfora-
doras. También se han introducido gradualmente en éstas algunos perfeccionamientos,
gracias 4 los cuales se ha podido simplificar la operacién final, que consiste en la aper-
tura de barrenos en la superficie tallada de la roca. Una vez abiertos los agujeros 4 la
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profundidad deseada, introducianse en ellos cartuchos de dinamita, que con la explosion
disgregaban la roca.

Ya hemos dicho antes que el aire comprimido, después de poner en movimiento el
aparato perforador, servia para renovar el aire viciado en las galerias por la respiracion
de los trabajadores, por la combustion de las lamparas y por el gas engendrado por
cada explosion. Las perforadoras no hubieran bastado para suministrar el aire fresco y
puro necesario para su renovacién; asi fué que se pusieron llaves 6 espitas en el con-
ducto de aire, con las cuales se pudo remediar dicha insuficiencia, pues la cantidad del
comprimido por las bombas excedia con mucho de la necesaria para la perforacion.

Finalmente, se ha utilizado también el aire comprimido en el San Gotardo para un
uso no menos importante. Una vez fraccionada la roca, cra menester recoger y sacar
los escombros del tinel, trabajo que naturalmente se hizo mds pesado a medida que se

Fig 220—Regulador de la locomotora de aire comprimido

penetraba més y més en las profundidades de la montafia. Para activar este acarreo,
que diariamente llegaba d centenares de metros cibicos, no podia pensarse en emplear
el vapor; el hornillo de una locomotora habria aumentado la temperatura ya sobrado
clevada y contribuido 4 viciar el aire de la galerfa. Tambi¢n se recurrié para esto al
medio en cuestién (véase el grabado de la pdgina siguiente).

Al principio se sirvieron de locomotoras comunes, en las cuales se introdujo aire
comprimido que hacfa funcionar los distribuidores y los cilindros enteramente como el
vapor mismo. Después, como la cantidad de gas motor que se podia introducir en se-
mejantes maquinas se consumia muy luego, se agregé 4 la locomotora una especie de
ténder, compuesto de un gran depdsito cilindrico de aire comprimido, el cual se comu-
nicaba por un tubo con la caja de distribucion de la'mdquina; pero en breve se prefirio
un sistema menos molesto y embarazoso, y el ingeniero del tinel M. Ribout ided € hizo
construir una locomotora de forma especial, 4 la cual proveyé de un regulador & propé-
sito para producir la salida del aire comprimido del tubo & una presion determinada y
constante. La figura 220 representa la seccién de este aparato. El aire comprimido entra
por A en el cilindro B, én donde su presion es la del depdsito: sale de aqui para pasar
4 la caja de distribucién por el tubo D con menor presion, porque su salida se efectia
por los orificios 72 7 que reducen su cantidad. Tratase de hacer constante esta presién
i la salida, aun cuando 4 la entrada sea variable, puesto que el consumo la ha dismi-
nuido forzosamente. Para ello. ¢l ciindro B estd provisto de un émbolo que se apoya
por medio de un vastago exterior F en un nue ie en espiral, cuya fuerza se regula con
un tornillo. Por el otro lado, el ¢mbolo lleva una pieza provista de aberturas » z qUe,
segiin su posicion, tapan 6 destapan las aberturas 7z de admision del gas comprimido.

TUNEL DEL SAN GOTARDO: LOCOMOTORA DE AIRE COMPRIMIDO USADA PARA LA EXTRACCION DE ESCOMBROS
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Si la presién aumenta 4 la salida, el émbolo corre hacia la izquierda y las aberturas
quedan cerradas en parte; la salida y por consiguiente la presion disminuyen; en el caso
contrario, el émbolo se mueve hacia la derecha, el gas penetra en mayor cantidad, y la
presion y la salida recobran su valor normal. Asi pues, en virtud de este mecanismo
automatico queda asegurada la regulacion de la presion del aire introducido en la caja
distribuidora.

VI

APLICACION DEL AIRE COMPRIMIDO £ LOS CARRUAJES DE LOS TRANVIAS

La figura 221 representa un carruaje que ha funcionado en diciembre de 1875 en
el tranvia que va desde la plaza de la Estrella hasta Courbevoie. El motor de esta

Fig. 221.—Carruaje automdvil de Mekarski movido per el aire comprimide

nueva maquina es también el aire comprimido. Vense entre las ruedas dos depdsitos
cilindricos; en estos cilindros, que son muy resistentes, una maquina fija instalada en las
estaciones extremas comprime el aire 4 la presién de 25 atmoésferas. Utilizase la fuerza
elastica de este aire como en las locomotoras de vapor, y pone en movimiento un me-
canismo semejante al de éstas. Lo que constituye la originalidad de la invencion del
ingeniero M. Mekarski es el aparato que tiene por objeto mantener 4 una presion cons-
tante el aire comprimido que sale de los depdsitos. Este regulador de presion va colo-
cado en la parte anterior del carruaje entre los cilindros motores. Tropezdbase con una
dificultad que afortunadamente parece allanada: la de obtener la expansion sin los -
convenientes del enfriamiento que produce y que al cubrir de hielo las paredes de los
cilindros hubiera entorpecido el mecanismo. A este efecto, antes de ir 4 parar al regu-
lador de presion el aire que sale de los depdsitos, pasa por otro depésito lleno de agua
4 150° 6 170°. Caliéntase alli, y por consiguiente al efectuar la expansion no se enfria
tanto, aparte de que el vapor con el cual se mezcla le cede una porcién de su calor
latente.
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Ninguna trepidacién, ningin ruido, un manejo muy ficil y gran regularidad en la
marcha, tales son las cualidades principales del nuevo motor, que no tardard mucho en
adoptarse, si la cuestion del precio de coste es favorable al nuevo sistema.

No debemos terminar sin hacer mencion de otra aplicacién importante del aire com-

primido en las vias férreas, y es la que tiene por objeto enfrenar los vagones de un
modo continuo y automdtico. En los sistemas de freno & mano, la maniobra es insegura,
pues el maquinista al tropezar con un obstaculo imprevisto ha de transmitir la orden’de
acortar los frenos 4 los empleados que tienen a su cargo esta operacion. Por el sistema
de frenos continuos se pueden enfrenar a la vez todos los carruajes, desde la locomo-
tora y el ténder hasta el iltimo vagon. Los inventores han sacado la fuerza necesaria
para ello, ya de la electricidad 6 ya de la presion atmosférica ¢ del vacio, 6 ya en fin
del aire comprimido, habiéndose dado diferentes soluciones 4 tan interesante problema.
Una de las mas ventajosas es el freno Westinghouse, que funciona con aire comprimi-
do. El ingenioso mecanismo que lo constituye es demasiado complicado para que po-
damos dar aqui una descripcion detallada de él.

CAPITULO VI

TELEGRAFIA NEUMATICA.—RELOJERIA NEUMATICA

PRIMEROS ENSAYOS DE ESTACION NEUMATICA

En el capitulo anterior hemos visto que desde principios de este siglo se ha tratado
muchas veces de utilizar la presion del aire, ya para la circulacion de carruajes por las
carreteras y ferrocarriles, ya para el acarreo de mercancias, paquetes 6 cartas. Los in-
ventores de este sistema, Medhurst y Wallance, tan sélo se valieron en un principio de
la presién atmosférica: el ferrocarril atmosférico de Kingstown, y luego el de San Ger-
man, han demostrado que la idea era realizable, por mas que el sistema, demasiado cos-
toso y complicado, hiciese su aplicacién, ya que no imposible, por lo menos muy poco
econdmica.

Posteriormente, varios inventores han combinado la accién de la presion atmosfé-
rica 6 del vacio con la del aire comprimido. Citaremos desde luego, por orden de anti-
giiedad, la estacién neumética (6 preumatic dispatck) de Rammel, establecida en Lon-
dres en 1854, y cuya descripcion en principio es la siguiente.

En este sistema el tubo por donde marchan los vagoncillos que llevan los despa-
chos forma un pequeiio tinel de hierro de 0™,84 de didmetro que tiene un par de rieles
en su parte inferior. Los vagones son cajas de hierro, de la misma forma exterior que
la del tinel, con una separacién de unos 0™,30 entre sus paredes y las del tubo. El
aparato motor, al cual ha dado “su inventor M. Rammel el nombre de inyector neuma-
tico, estd instalado en una de las estaciones y dispuesto de modo que produce sucesi-
vamente, ora aire comprimido cuya fuerza motriz empuja por detrds 4 los vagones que
van 4 la estacion opuesta, 6 bien hace cierto grado de vacio 6 de enrarecimiento del




