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que, guiada por el genio, vence y doma al dios de las aguas.

Y, por iltimo, en la cima del monumento se representa en su
siempre noble y modesta apostura, mirando al Abra y en actitud
de plancar su gran proyecto, al ilustre Ingeniero D. Evaristo de
Churruca, en quien tan ampliamente cristalizaron las ideas y las
ansias de engrandecimiento del pueblo de Bilbao.

El coste total de la obra serd de 125.000 pesetas.

el

F| yaso § través del Estrecho de Gioralar

(N SOLOCON TECNCA DB POSILE REALIZAUON?

Conferencia 'pronunciada por D. Carlos Mendoza, Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos, el dia 18 de Enero de 1919, en
ol Instituto de Ingenieros civiles.

EL Sr. PrestoEntE vEL INstiturto, D. Franeisco Terin: Selio-
res, me entero de que ¢s prictica establecida de antiguo en esta
casa que el Presidente de la Asociacidn, & la cual corresponde el
conferenciante, haga la presentacién de éste. Yo me felicito desde
luego del sefialado honor que para mi representa ¢l hacerlo en
este caso, tratandose de persona que me merece toda clase de
consideraciones vy afectos, como el Sr. Mendoza; pero creo que la
presentacién, hoy, huelga por completo, no sélo porque no es la
primera vez que el Sr. Mendoza nos honra con sus disertaciones,
sino porque, ademds, todos conocéis la Jabor meritoria, infatiga-

ble & inteligente que ¢l Sr. Mendoza viene realizando en el campo-

profesional. _

Por consiguiente, yo, después de felicitarme nuevamente por
haber tenido este sefialado honor, me limitaré (y con esto creo
interpretar el comun sentir de todos los presentes) & dar las gra-
cias al Sr. Mendoza por el seiialado honor que nos dispensa, brin-
déndonos las primicias de una conferencia tan amena, tan inte~
resante y tan original como serd seguramente la que prounto va-
mos 4 escuchar y tendremos’el gusto de aplaudir.

Y no digo mds. (A plawsos.)

E. Sr. Menpoza: Seiiores, debido 4 mis escasas facultades,
nunca podria seguramente corresponder como se¢ merece ala
amabilidad y al interés con que habéis acudido esta tarde & escu-
char mi conferencia, pero quizd menos en el dia de hoy en que &
una indisposicion leve sc une en mi el recuerdo imborrable de
recientes desgracias de familia_y, por si todo esto [uera poco, la
noticia que acaban de comunicarme del fallecimiento de nuestro
querido compailero, Presidente de la Junta consultiva de Cami-
nos, D. Antonio Cruzado, cuyos grandes méritos todos conoceiz,
y 4 cuya memoria quiero dedicar dos palabras, porque no s9lo
ha sido modelo de camaradas y de caballeros, sino un Ingeniero
meritisimo, cuya labor constante y variada henos podido todos
apreciar, y de cuyo concurso valiosisimo nos vemos tristemeute
privados desde el dia de'hoy. Pero es cierto también que un me-
dio de honrar 4
sobrevivimos, seguir nuestra labor con mayor tesén que nunca,
porque con nuestro trabajo mejor que de ningtn otro modo hon-
ramos su memaoria.

Como compensacién 4 estas circunstancias desfavorables,
puede haber, en cambio, la del interés verdaderamente extraor-
dinario del tema de la conferencia que voy & desarrollar ante
vosotros, y puede haberla también en vuestra amabilidad y en
vuestro talento. Vuestro talento sabrd llenar, sin duda alguna,
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los vacios que notéis en mi conferencia y vuestra amabilidad sa-
brd dispensar las faltas en que pueda incurrir.

~'El tema de esta conferencia, el-del pd'so directo § través del
Estrecho de Gibraltar, es realmente de un interés extraordinario,
'y si lo ha tenido siempre, quizi lo'teriga hoy excepcional, mayor
que en ningtin otro momento. Lo tiene bajo el triple aspecto de
nuestra politica interior, de nuestra politica internacional y de un
problema.técnico. Claro es que yo (nadie con menor autoridad)
podria hablarcs ahora del interés que tiene bajo el primero de
estos tres aspectos, desde cl punto de vista de nucstra politica in-
terior; podria discutirse si es:éste 6 no el momento oportuno, si
estda ahora Espaila 6 no en condiciones de extender su eslera de
aceién 4 territorios del otro lado del Estrecho, si tenemos 6 no
energias suficientes para ocuparnos en la colonizaciéon de los te-

~ rritorios de Marruecos; lo que no admitiria la discusién es que

‘se trata de un problema que i nosotros nos interesa muy de cerca
y que en los territorios marroquies otras naciones que no son la
nuestra tienen fijada su atencién y su mirada. Lo que no puede
discutirse tampoco es que, desde un punto de vista internacional,
interesa al mundo entero de un modo extraordinario ver de bus
car una solucién & este problema, solucion que acortarfa las dis-
tancias entre dos continentes y contribuiria poderosamente, por
consecuencia, & estrechar los lazos de fraternidad que deben exis-
tir entre todos los pueblos de la tierra y al intercambio del {ruto
de su trabajo, de sus afectos y de sus sentimientos.

Para e!lo, aunque, dada vuestra ilustracion, no seiia preciso,
pero es conveniente, hasta dirigir una mirada sobre ese mapa para
recordar y afirmar que Espaila va & constituir, & partir de ahora,
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nuestros compaiieros muertos es, para los que
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el verdadero centro del mundo; va & ser como la plaza central de
una inmensa poblacién, que quizi sirva algin dia de centro de
contratacién, y lo que es seguro, por lo menos, es que va a servir,
de paso para todas las corrientes comerciales ‘que se han de esta-
blecer, principalmente entre el continente americano del Sur, el
continente africano y el continente europeo y el asidtico. Espaia,
por su oposicién, y segun se observa’ ahi por las lineas trazadas
que representan las principales vias de circulacién futura del mun-
do, es un punto de paso natural, y & nosotros nos intercsa consi-
derar 4 nuestro pais bajo ese aspecto, Y NOS INTERESA EN ALTO GRA-
po prepararnos & ser dignos de representar un papel de tan alta
trascendencia politica y social.

Bueno es también recordar que ha habido pueblos, quizi cclo-
sos de esto que pudiera ser para nosotros base dec prosperidad 0
engrandecimiento, 6 quizd temiendo que no estuviéramos & la su-
ficiente altura para prestarnos & servir de elemento de enlace
comin para el desarrollo de la riqueza y del intercambio de pro-
ductos de los demds paises, ha habido pueblos que han pensado
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vya en estudiar soluciones tales que permitieran prescindir de esta
real necesidad de pasar por nuestro pais, y precisamente hoy he
tenido ocasidn de recibir un trabajo y de estudiar unos mapas 4
proposito de este asunto. -

Se ha llegado & pensar por Sociedades francesas cn el estable-
cimiento de una linca perfectisima de transportes maritimos direc-
ta de Marsella & Argel para que recogiera & través de si todo el
movimiento que ha de cstablecerse entre la América del Sur,
Africa y Europa, dejindonos completamente 4 un lado. Cuando
estas cosas se cstudian y se estudian seriamente por otros paises,
ge adquiere una idea de la importancia trascendental que el pro-
blema tiene para nosotros.

Pues si el problema lo tiene—y en esto no me puedo extender
mis—desde estos dos puntos de vista, lo tiene atin mayor, y es el
objeto principal, excepcionalisimo, de mi conferencia, desde el
punto de vista técrico, no solamente por la magnitud de la obra,
sino por las circunstancias especialmente dificiles que en ella
concurren, .

. Podémos compararla con obras como el Cannl de Suez y el
Canal de Panami 6 con el tunel bajo el Canal de la Mancha. Las
-dos primeras cstdn ya realizadas, y bueno es que pensemos cn los
-grandes sacrificios de dinero que han supuesto y en los extraordi-
narios'esfucrzos de inteligencia, en las muchas y valiosas aporta-
ciones de labor individual que se han requerido para llevarlas &
cabo. Yo no tengo datos precisos, pero el Canal de Suez se puede
asegurar que ha costado por encima de 500 millones de pesetas.
También puedo aseguiar que el coste del Canal de Panamd estd
por.encima de 3.000 millones de pesetas, y s6lo en los trabajos
preparatorios de investigacion y de estudio que se hicieron por
diferentes Empresas americanas y {rancesas se invirtieron mds de
30 millones de pesetas. Como el caso que mds semejanza Liene
con el nuestro es el del paso del Canal de la Mancha, quiero hacer
una pequena historia acerca de este inmenso proyecto.

Se intentd ya su estudio y hasta se llegd & proponer una solu-
¢idon hace mas de un siglo por un Ingeniero francés, M. Mathieu,
quicn presentd & Bonaparte una proposicién de hinel gigantesco
para carrctera. ) '

En el ano 1867 fué cuando ya el Ingenicro Thomé de Gamond
hizo un estudio mids completo de tinel de comunicacion de Ingla-
terra con Francia, y llegd hasta & presentar un proyecto acabado
en una Exposicién universal de Paris,

Animado de una constancia grande y de una fe clega en la po-
sibilidad de realizar «u propoésito, estuvo treinta y tantos anos, y
en 1895 se llegd & fundar, bajo sy presidencia, en Inglaterra un
Clomité franco-inglés para el estudio necesario, 4 fin de llegar 4 la
realizacién de su proyecto. Casi al mismo ticmpo en Francia se
constituyod nna Sociedad nacional de estudios para cste mismo fin;
esta Sociedad realizé importantes trabajos de investigacién y se
constituyd con un capital de 2 millones de pesetas. Lucgo sc abrié
un pozo cerca de Sangat, de b metros y 50 centimetros de didme-
tro y de 87,50 metros de profundidad, y 4 partir de este pozo,
4 una profundidad de 32 metros, la una, y de 45 la otra, llegd 4
perforar dos galerfas en direccién al mar, una de las cuales llegé

-4 tener hasta 1,800 metros de longitud, y casi simultdneamente,
en Inglaterra, el Comité franco-inglés que dirigia Gamond abrié
también otro pozo y otra galeria de 1.850 metros, de los cuales
1.400 estaban ya debajo del mar. De manera que desde luego se
ve que estas no son obras que surgen asi como por encanto ni en
un momento dado, y que no pueden ser fruto de una sola inteli-
gencia ni de un solo esfuerzo, sino que necesitan el concurso
constante de muchas inteligencias y de muchos estuerzos, é in-
cluso importantes recursos econdmicos para ponerse en condicio-
nes de viabilidad.

i1

El Canal de la Mancha ofrece las caracteristicas siguientes:

Estas lineas que van de Norte & Sur representan la costa in%
glesa y la menor anchura del Canal de la Mancha, que se ofrece
entre Dover y Calais, La longitud, que por esta zona es la mdg
corta, viene &4 scr, proximamente, de unos 34 kildmelros; pero
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las profundidades, siguicndo e-ta linea, no son muy grandes, Se
trata‘de una zona tan perfectamente sondeada que puedo deeir
que ya en cl afio 1896 se hicieron en ella hasta 8.000 sondeos.

Pues bien, esta linea, de 34 kilometros de longitud, presenta
profundidades variables entre 7 y 60 metros. La profundidad mi-
nima’ esld en dos bajos: el de Colbart y el de la Varae, proxima-
mente hacia el centro del Estrecho. A basc de csta linea se ha lle-
gado & hacer este proyecto de tinel que estaba en vias de cjecu-
cidn antes de la guerra, no llevindose 4 la prictica por dificulta-
des entre los dos Gobiernos, y sobre todo por el temor que habia
entonces en Inglaterra & que esto pudiera facilitar una invasién
en su territorio. Ahora que las corrientes van por otro lado, es
muy posib'e que estos proyectos se convicrtan muy pronto en
realidad.

El proyecto de tiinel del Estrecho, seguin esti trazado, arranca
de Dover, cerca de uno de los pozos de investigacion que se abrie-
rou, y va 4 la costa de Francia, cerca de Sangat. De modo que
no cs una linea recta. L linea gruesa representa el eje de la do-
ble galeria del proyecto, y la otra linca fina representa otra gale-
ria auxiliar del proyecto, y la otra linea fina representa otra gale-
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ria auxiliar para la construccién, que ha de servir para conducir
4 ella las aguas de (ltracién del tinel, y al mismo tiempo para
facilitar la ventilacién y la extraccién de los productos.

8i ésta ¢s en planta, la disposicién del tinel del Canal de la
Mancha en perfil la vemos ahora en este otro trazado. Esta es la
orilla inglesa y la otra es la orilla francesa. Es de advertir que la
configuracion geoldgica del terreno bajo el mar, segin se ve aqui,
es de capas de un espesor casi uniforme y de una composicién
completamente homogénea. Son capas cretdceas, que se apoyan
en una formacién jurdsica, que es la de abajo, y de una compa—
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cidad tal que se tiene bastante conflanza en la impermeabilidad
que han de ofrecer durante la construccion. El perfil del tunel,
como se ve, afecta la forma de una M invertida y muy aplastada.
Cifiéndose & la configuracién de las capas, se prevé un levanta-
miento del perfil en el centro, y del centro esc 3 de donde han de
pattir Jas dos galerias, que sc ven también de perfil, que han de
i‘ecoger las aguas y los maleriales que sc ex traigan por la galeria
inclinada, cuyo alzado se ve aqui representado.

Eslo-ya nos da una ligera ideca del problema técnico que plantea

‘1a construccién del tuinel & través del Canal de la Mancha, y desde

luego se ve que desde el punto de vista de solidez, seguridad, posi-
‘bilidad de perforacion y plazo de ejecucion, no ha de ofrecer gran
des dificultades. Unicamente en la organizacion del trabajo, ¥
qlliZ"c’l, probablemente, en la ventilacién; y en la ventilacién, por-
que claro s que ya el tinel con los tramos de acceso de entraca
y de salida tendrd en conjunto, segin se ve trazado en esa linea,
un desarrollo de 54 kildmetros, y de esa longitud lodavia no se
ha construido tinel alguno en el mundo. Pero real y verdadera-
meénte, dificultad de orden técnico, de éstas que parecen insupe-
rables, no se ve, aunque desde el punto de vista cconomico s se
comprende que sca una obra de coste extraordinario. Yo no he
podido recoger datos acerca de en cudnto cstiman el presupuesto
de la obra, pero que, completamente terminada, seguramente no
ba de bajar de 400 & 500 millones de pesetas.

Estas son, cn }Mueas gencrales, las caracteristicas que presenta
el paso del Canal de la Maiicha. Por eso, y en lucha con este pro-
yecto, creyendo encontrar una solucion mads econdmica, se estu-
dia-también por algunos Ingenieros la solucidn de puente, que es
otra de las que téenicamente pueden aplicarse al caso, y entre las
soluciones de puente estd como la mejor estudiada la de Sheider
y Hersent, en colaboracién con Baker y Fowler, que fueron los
que estudiaron y construyeron ¢l famoso puente de Fort.

Este puente, cuyo esquema aparece ahi representado, estd for-
mado, 1o recucrdo en este momento la cantidad justa, pero desde
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luego por mds de un centenar de tramos. Ksle, que aparcee ahora
en el centro de la ligura, ¢s de 300 melros, y el otro es de 500.
Son tramos alternados de 500 y 300 metros, de 200y 350 me-
tros, v de 100 y de 2560, Esta distribucién de tramos 10 ¢s con-
pletamente caprichosa, sino que obedece & ¢ue se han procurado
emplear las mayores luces en aquellos sitios en que el fondo esta-
ba mas profundo y la cimentacién habia de ser mas costosa, ¥,
sobre todo, también en los sitios en que convenia dejar mayor
espacio libre & la navegacion.

La rasante de las vias de este puente estaria & 72 melros sobre
el nivel del mar, representado aqui por esta linca. Aqui son unas
pilas lubulares con un revestimiento metdlico en el que se apoya
luego el tablero. Tampoco este proyecto supone una dilicultad
grande para un Ingeniero, puesto que viene & ser un puente por
ol estilo de otros que se han construido, en lo que sc refiere d los
chleulos de la estabilidad y condiciones que ha de reunir un tra-
mo aislado. La principal dificultad de esto, como podéis compren-
der, estd en la construccion y la cimentaciéon de las pilas y en el
montaje de los tableros. Ya la cimentacion & 60 metros, que yo
sepa, no se ha legado & alcanzar més que en cl puente de Haw-

. kersbury. Al se hizo con cajones abicrtos, y vosotros sabéis,
como yo, las dificultades con que s¢ tropezo, &4 pesar de ser las

APAFAYA
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condiciones naturales del terreno excepcionalmente favorables y
de tener la suerte de vencerlas; digo la suerte, porque cualquier
accidente imprevisto que hubiera podido ocurrir hubirra podido
dar al traste con la obra. ' :

Pero aqui se trata de cimentar, no dos pilas, sino un cente-
nar de ellas y en medio del mar, en sitios adonde el hombre no
puede bajar, ni hay buzos que bajen, ni manera de trabajar con
aire comprimido. Y 4 esta dificultad de construccion de las pilas;
cuyo presupuesto, ni siquiera aproximado, seria muy dificil de
hacer, se une la del montaje. ‘ ’

Sin -embargo, se hablaba en Francia de que el problema del
montaje estaba perfectamente estudiado y la solucién consistia
nada menos que en contruir en la costa estos grandes tramos e
lugar 4 proposito y con una disposicién adecuada para poderlos
asentar sobre barcazas flotantes, dejar las pilas s6lo enrasadas 4
20 metros de altura para que los tramos cargados sobre barcas
no fueran tampoco 4 una altura tan exagerada; pero sea COmo fue-
ra, siempre resultaria que esos tramos, una vez puestos sobre las
barcazas, tendrian la cabeza int-rior & 25 6 30 metros de altura
y que habria puntos que estarian 4 90 y 4 100 metros sobre el
nivel del mar. De modo que cl centro de’gravedad de estos tra-
mos andaria por los 50 metros sobre el nivel del mar. Hay que
imaginarse lo que supone coger un tramo de eslos, que pesaria
100 6 150.000 toneladas, cargarlo en una harcaza, llevarlo al si-
tio del emplazamiento y dejarlo bajar hasta que apoyara sobre las
pilas, y sobre todo hay que imaginarsc esc ejéreito de ciento 'y
pico de tramos con sus respectivas barcazas. No hay que pensar
siquiera lo (ue seria un encontronazo de una masa de 150.000
toneladas con una de estas pilas. Sin embargo, llegd & pensarse
en cllo seriamente y estuvo i punto de intentarse la construccién,
que acaso se hubiera acometido si no hubiera sido por las razo-
nes politicas de que antes hablaba.

Después de hecha esta ligera exposicion del caso del Canal de
la Mancha y de los medios y de las soluciones técnicas que hasta '
ahora se han ocurrido para la resolucion de este problema, va-
mos & ocuparnos ya de lo que s reflere al caso nuestro, el caso
del Estrecho de Gibraltar. )

El Estrecho de Gibraltar presenta en su menor anchura una
longitud bastante menor qiwe la del Canal de la Mancha, porque
escasamente es de 14 kilometros, La parte mds estrecha corres-
ponde & la linea que une Punta de Cires, en Alrica, con Punta
de Guadalmesi, que cstd situada entre la Punta de Tarifa y la
desembocadura del Guadalmesi, en Espaiia. Esta longitud, me-
dida en linea recta, es de 13.800 metros. De modo ‘que ya tene-
mos aqui la tercera parte de la longitud del Canal de la Mancha,
pero en cambio, y.Gsta es la mayor di{i.cul’tud, las profundidades
del Estrecho son inmensamente mayores.

Os voy & mostrar aqui un perfil longitudinal y transversales
del fondo del mar & la altura del Estrecho de Gibraltar, El Estre-
cho de Gibraltar, en su embocadura oriental, ¢ sea entre Pun'a
de Europa, en Espaiia, y Punla de Santa Catalina, en Alrica),
viene 4 tener una profundidad de 1,200 metros. Iis curioso que
en toda lu costa sudeste de Espana, del lado del Mediterrdneo,
las. profundidades son uniformes: no pasan de 30 metros 4 unas-
dos ¢ tres millas de distancia; pero al ace.carnos al Estrecho de
Gibraltar y muy proxima d la orilla, la profundidad aumenta con-
siderablemente.

En la parte mas angosta del Estrecho las profundidades llegan
hasta 800 y 900 metros, y luego, en la embocadura occidental,
que corresponde & la linca que une Cabo Trafalgar con Espartel,
proximamente, es donde se encuentra la profundidad minima y
son estos puntos mds altos que aparecen aqui. Hay ah{ un collado
indudablemente, y en este collado la profundidad es de 300 me-
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‘tros; pero, de todas maneras, es cinco veces mayor que la pro-
‘fundidad mdxima en el paso del Canal de la Mancha. .

Vistas estas caracteristicas y con su simple enunciacién, ya se
comprende que las dos soluciones que hasta ahora nos facilita la
‘ingenieria prédctica, que son las de puente de los diferentes siste-
mas conocidos, y la de tinel, son hoy real y posilivamente im-
practicables. Hay, pues, imposibilidad racional de construir un

-

-
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tanel que, s6lo en esta parte, en que ¢l fondo estd 4 300 metrds,
ha de tener mds de 50 kilégﬁetl'os de longitud, con una carg:
de agua de 300 metros; y si se hiciera por la parte més esirecha
ba de tener la misma longitud que aqui, porque hay que alar-
gar, desarrollando dentro del agua, para salvar el desnivel, lo
que la Naturaleza acorta, y con una carga qué pasa de 80 almés-
feras.

¢Gomo vamos 4 admitir que haya Eslado alguno ni Empresa
capaz de facililar el dinero que suponen, no sélo los trabajos pre-
paratorios de reconocimiento, sino los de la misma obra, trabajos
y dinero que estarian siempre pendientes del riesgo que supone
la terminacién de estas grandes obras? Y digo que ostaria 4 la ter-
minacion el riesgo mayor, porque, dada la importancia de los le-
vantamientos que se han producido en nuestra costa y en la afri-
cana, es de presumir la existencia de una falla, cuya prolundidad
1nos es desconocida, en cl centro del Estrecho. Claro es que & esa
falla y & esa profundidad de luz, de 800 metros en la linea de
agua, habrd que poner otros 200 6 300, 6 scan 1.100, v i csa
falla no se llegaria hasta el inal, y suponiendo quese legara con
facilidad, no se llegaria sino después de haber invertido todo ol
capital en la ejecucién de la obra. Porque es de adverliv ([ue para
que ¢l problema tenga solucién no basta con que seca una solucion
técnica, sino que, dadas las imposiciones de la realidad, necesita
ser solucién de orden econdémico, y de nada nos sirve dar solu-
cién técnica & un problema si en el orden econémico es imprac-
ticable, y algo de esto ocurre con la solucién de Linel para ol
BEstrecho de Gibraltar. Es decir que, aunqué téenicamente se vis-
lumbrara la posibilidad racional de cjecutarlo, 'd,esdc el punto de
vista econémico scria una obra de un cosle onorme, considera-~
ble, y, desgraciadamenle para nosotros, cse c¢s un factor también
de mucha consideracién; porque entiendo yo que para nosotros
es del mayor interés que, 4 ser posible, que esta obra sca cons-
truida por Espaiia, no sélo por clementos espalioles, sino «por
Espana.

Pues si la solucion tinel es pricticamente imposible para la
bmvesnd del Estrecho, y nada. quicro decir de lo (que represenla-
rian en un tinel con esta (,0|1L1'1peudlcnte los servicios de des-
agiie y los de ventilacion, la solucién puente es todavia mas inad-
misible. CGon ninguno de los sistemas de puente conocidos seria
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tampoco el problema abordable, y aprovechard 1a ocasién parp -
i)rcsen taros aqui los tres puentes mds grandes del mundo, de los
difercntes sistemas.

El puente de Quebec sobre el San Lorenzo (figura 6.%,
tipo Kantilever, tiene 549 metros de luz en su tramo central,
Fué construido el aito 1909 (por segunda vez, porque recordaréis
que el primero que construyeron, después de terminado, se vino
abajo tedo ¢l). Este puente, en el que también tuvicron lngar ac-
cidentes graves, tiene 549 metros de luz y pesa 62,000 toneladas,
y voy cilando cifras para irnos acostumbrando & cllas y poder
apreciar la importancia que tienen las obras de este cardclor.

Gomao,tipo de puente en arco 0s presento el mayor, que YO
sepa, de los construidos en ¢l mundo, que el alio 1916, segiin los
ltimos datos que he podide recoger, todavia estaba en constrie-
¢ién, aunque ya termindndose. El puente de Iellgate, que ticne
en el arco central una luz de 298 metros, y que pesa 85,000 to-
neladas.

Y, por ultimo, ¢l puente de Broocklyn, que todos conocéis,
en Nueva York, tipo de puente colgante, cuyo tramo central tiene
una luz de 488 metros, coustruido el ailio 1883,
anda cerca de las 100,000 toneladas,

El coste de eslos tres puentes se calcula en 350 millones de pe-
setas, 1iso partiendo de que el precio del hierro estd calculado
aqui-d un coste aproximado de 45 céntimos de franco. De modo
que hoy estas obras se puede suponer que costarian unos 700
millones de pesetas, es decir, mds de 200 millones de pesetas
cada una,

Y CILYO DPeso

Ya se ve, y vosotros lo sabéis mejor gue yo, que con pucnles

"ﬁ‘ﬂ“g v

de los sistemas conocidos no podemes pasar de los 500 metros de
luz; hasla 14,000 hay un margen lodavia considerable 7y la razén
de esto estd en la autolimitacion que se establece por virtud del
anmento progresivo del peso propio del puente por metro lineal,
d medida que la luz aumenta. De tal suerte que en puenles de
luz extraordinaria, la sobrecarga eierce un papel sumamenlte se-
cundario al lado del peso propio del puente. Aumenta cl Peso
propio del puente de tal modo, que ya nos falta material que re-
sista d su propio peso, es decir, que son como las grandes lorres
del poeta que «d sn gran pesadumbre s¢ rindicron», Y lo mismo
que no se puede hacer una torre de picdra de mas de cierta altu-
ra, porque la materia no lo resiste, y al llegar & cierla altura Ia,
propia torre sc aplastaria, algo de csto ocurre con los puentes.

De modo que si el problema del Estrecho de Gibraltar se ha
de resolver pronto, 6 surge alguna idea nucva 6 por estos siste-
mas conocidos es imitil perder el tiempo en discurrir, porque ya
sabemos e la realizacién practica es imposible.

Se ha preconizado, sin embargo, algin olro pensamicnto
acerca de esto, andlogo a la solucidon que nos da la prictica para.
los pasos ilaviales, y, precisamente, acabo de recibir una atenta
carta de nuestro querido y sabio compaiiero el Inspector Sr. Gar-
cla Faria, & la que me acompalia un folleto, que estimo interesan-
tisimo. Ya sabcis que Garcia Faria se ha dedicado 4 estudios pro-
fundos acerca de Marruccos y de sus futuros ferrocarriles. Hizo
un estudio acerca de csto, y algunos arliculos se han publicado .
en la Revista. En este [olleto hace también un pequeno andlisis y .
cstudia lus comunicaciones a bjm{és del Estrecho, indicando. las.
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diferentes soluciones que podrian ocurrirse acerca de esto, ¢ indi-
ca una que se refiere a la posibilidad de cstablecer un gran tubo
tendido a lo largo del mar, apoyado en el fondo del mismo, y que
sirviera de paso a los vehiculos y de comunicacion entre una 'y
otra margen,

Puente de Broockyn.

Alora veremos ¢n qué forma se expresa 4 propdsito de esto.
Dice: (Leyendn.) ’

«La incertidumbre que siempre entraiia la ejecucién de tine-
les largos, de la cual nos dan idea las grandes contrariedades (que
han retardado la apertiira del Simplén, acrecidas en el caso pre-
sente por Jas circunstancias especiales de la obra, tal vez serian
causa bastante 4 motivar el estudio comparativo del proyecto an-
terior con la solucién de un tubo de acero, colocado todo el direc-
tamente sobre la ladera sumergida, 6 bien dispnesto en su tramo
mas profundo en forma de enorme puente ¢ arco sumergido, de en-
lace de Europa y Africa, el cual podria estar sometido en sentido
vertical casi exclusivamente al esfuerzo de la carga movil de los
trenes, porque variando el drea del tubo y teniendo en cuenta el
peso de sus paredes, asi como el de las cargas d,sustentar y el del
agua que desplazara, podria ddrscla por metro lineal ¢l esfuerzo
de gravedad que mas conviniera; yu se sobrenticnde que esta es-
pecie de tubo ¢ serie de prismas, para hablar mds propiamente,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

deberia tener una forma apropiada para resistir las presiones
méximas que en todos sentidos pudiera experimentar, no tendria
sceei6n uniforme, ni en sentido transversal ni longitudinal, y que
de todos modos la parte que no fuera apoyada deberia contar con
arriostramientos y fijadores suficientes. '

»La traccién en el tramo infcrior al nivel del mar tendria que
ser objeto de estudio especialisimo para disminuir, por ejemplo,
¢l peso de los motores 6 del cable, segin que aquélla se propu-
siera eléctrica 6 funicular, sobre todo en ¢l caso de haber alguna
parte del trayecto en que se tuviera que acudir & medios artificia-
les para apoyar 6 reforzar la basc de asiento de la linea.

»Basla con Ja enunciacién de estos intricados problemas para
comprender que no ha llegado atn el momento de emprender la
realizacion de la obra gigantesca de cruzar interiormente el Estre-
cho de Gibraltar con un ferrocarril, y eso que hemos omitido
enunciar Ja mayor de las dificultades, la financiera, porque los
hombres de dinero no acostumbran & arriesgar sus capitales en la
resolucién de ningtin problema dificil hasta bastante después que
muchos obreros de la inteligencia hayan perdido su patrimonio ¢
la salud en pos de la incégnita, 6 de qué algun apdstol de la cien-
cia haya sacrificado su vida en bien dela Humanidad.»

Y agrega, que dejando esto para mds adelante, procede estu-
diar los ferrocarriles que, pasando por cl Estrecho, podrian poner
en comunicacion directa los dos continentes. ‘ '

Este tubo, tendido 4 lo largo del fondo, indudablemente pre—
senta unas dificultades enormes y seria de un coste considerable,
puesto que en algunos sitios habria que trabajar & presiones ver-
daderamente inauditas; serfa de construccién y de montaje pro-
bablemente imposible, casi se puede afirmar que imposible, y,
ademads, nos daria un trazado en perfil longitudinal seguramente
incompatible aun con los modernos adelantos de traccion, po'rque
tendria pendientes en algunas zonas superiores al 10 y 20 por
100. Ts listima, sin embargo, que Garcia Faria, que apunta ahi
un procedimiento on que no se detuvo lo suficiente, no hubiera
profundizado un poco més en esto, porque probablemente; de ha-
berlo hecho, hubiera llegado & la solucién que yo preconizo como
ponto 6 base de partida de los cstudios que podrian efectuarse
acerca de este problema con alguna posibilidad de llegar 4 su po-
sible realizacién.

Yo entiendo, seiiores, que podria ser solucidn el estableci-
micnto, de una_ 4 otra margen, de wn tubo, amarrado en las dos
orillas, suspendido de boyas flotantes convenientemente espaciodas,
situado & una profundidad comprendida entre los 20 y los 30 metros
y desarrollado de modo que formase en planta una gran catenaria
horizontal y en alzado wna serie de catenarias parciales, casi vertica-
les, que terminarian en los puntos de enlace, que constiluirian las
bocas de los tineles de entrada y salidad del Estrecho.

Sobre esto, que ¢s una idea muy sencilla y en la cual es posi-
ble que haya pensado mucha gente, he tenido, sin embargo, .cl

- PLANIA
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capricho de profundizar, haciendo algunos estudios y algunos
cdlculos, y reflexionando acerca de 11s posibilidades y los incon-
venicntes que pudiera tencr. o ‘
Aqui la figura extrema de la izquierda representa un paso ma-
ritimo cualquiera, y ahi se ve tendido de unad otra orilla el cable
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4 que me vengo refiriendo, y esos puntos representan pilas flotan-
tes 6 puntos de susliensién de ese cable.

Si, como ocurre en el Estrecho, existe una corriente de agua
poderosa, el cable (si no existiese corriente ninguna el cable po-
dria tenerse en linea recta) adoptard esa forma, '.'Lproxinmdamentc,
de una gran catenaria y en alzado, de boya 4 boya, por la accién
del peso propio y dela sobrecarga, dibujard también el cable una
seric de mds pequenas catenarias.

Luego seguiréis conmigo, 4 la ligera, el proceso de los esfu-
dios que yo tengo realizados acerca de esto para que os vaydis for-
mando idea del asunto. All4 en la Ilgum de la derecha se ve una
solucién para el caso (no seria probablemente el del Estrecho) en
que, por una corriente excesivamente fuerte, conviniera que estu-
viese el tubo sujeto por medio de otras boyas ancladas al fondo
para definir un poco mas la posicién lmite que esta catenaria
podria ocupar. De manera que esto representaria, por ejempio,
el tubo, estotro la boya en que va suspendido el cable, y esto'de
mds acd la boya de lijacion que iria anclada en el suelo. Esta serie
de boyas podrian poner un limite & esfuerzos anormales que hu-
biera, porque esto esti estudiado con un cardcter general, En
nuestro caso el tubo estd suspendido de una boya, y completa-
mente suelto y libre. Greo que en el paso del Estrecho de Gibral-
lar la solucién tnica posible, y, ademds, la indicada, por reunir
condiciones & proposito, es ésta.

Concebida la idea, entré ya, haciendo niimeros, en cl caleulo
de algunas de las posiciones que podria adoptar esta catenaria,
deduciendo ntimeros para tener una idea de lo que resultaba, de
qué tubos, de qué espesores, de qué medidas, si se trataba de
miles de millones, de algo que se pudicra dominar 6 de algo que
fuera completamente indominable. Estos fueron los primeros
pasos. Tenia la curiosidad de apreciario, y como ¢l calculo era
Sumamente sencillo, me decidi. Ademds, por si en alguna cosa
habia dificultad, tuve el acierto de servirme de nuestro querido
compaiiero Sr. Pefla, que es una especialidad y una verdadera
maravilla para estas cosas de desarrollo de cdleulos.

Nos entretuvimos en hacer diversos tantcos acerca de esto, y
de sus resultados, por 1o curiosos, es de lo que os voy 4 dar cuenta,
Primeramente, tomando el problema por lo mis g rande, empecé
por tantear un tubo gigantesco para doble via de ancho normal;
un tubo que tenia una seccién de 47,22 metros cuadrados Yy un
didmetro exterior de 10 6 12 metros; un tubo enorme. Con loda
su cnormidad, sin embargo, bhien se concibe que sc comportaria
como un elemento flexible en una longitud de 14 kildmetros,
como es ésla.

De los calculos que hicimos, que os voy 4 ex poner ligeramen-
te, aunque solo sean los resultados para no alargar demasiado
esta conferencia, resulta que ese tubo trabajaria en Jas siguientes
condiciones:

Cdleulo de la seccion de un tubo, para via doble, debiendo resis-
tir el peso de dos tremes normales que se crucan dentro de un vano
~(le Hamo vano 4 la separacién entie dos boyas flotantes) el peso
prbpz'o y la accion de la corriente.

~ Claro es que el fundamento de esto es el principio de Arqui-
medes: desde el momento en queun cuerpo se simerge en el agua,
pierde su peso el volumen que desaloja, y, por tanto, desaparece
autométicamente la dificultad de los puentes de grandes luces,
puesto que el peso del mat-rial se puede reducir 4 lo que sc quie-
ra. Por consiguiente, la materia no tiene que luchar con su pro-
pio peso, y ya podremos pensar en la posibilidad de establecer
cables acudticos de la luz que nos convenga en que el material
no tenga que trabajar para resistir el Peso propio, sino inica-
mente el de la sobrecarga. : '

Sin embargo, como cstas cosas no se pueden hacer cn la Dprac-
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tica, ni puede resullar que el cable eslé siempre tal que ni flote
ni se sumerja, conviene darle un peso positivo determinado. De
modo que ew este gran tubo debiamos calcular un peso por me-
tro lineal, pequefio en relacion con las cuarenta y tantis tonela-
das de agua que desaloja, un peso positivo de unas 2 toneladas
Y pico sumergido. Iabiamos admitido que en cada tramo se cra-
zaran dos trenes de composicién normal de doscicntas Y pico de
toneladas, y que en todo lo largo del tramo existiera una co-
rriente en ¢l mismo scntido de 1,30 melros de velocidad por
segundo, corriente verdaderamente considerable, y que por tér-
mino medio excede 4 la verdadera, porque si bien es cierto
que en algunos puntos se haa registrado corrientes locales supe-
riores 4 ésla, también es verdad que en toda la anchura del Es-
trecho la corriente uo tiene ni mucho menos.csa velocidad, ni es
tampoco en el mismo seutido. X

Conviene recordar en esto de las corrientes, aungue supongo
que todos lo sahéis, que como el Mediterrdneo evapora 1as vo-
lumen de agua que el que recibe de sus allacutes, el Mediterri-
neo ticre que suplir esta deficicncia con agua del Alkintico, y
esta es la razén por la cual, para nosotros aqui ul‘orLunzu,lznnenLe,
siempre en el Estrecho la corriente dominante os en ¢l mismo
sentido: del Atldntico al Mediterrineo, y s6lo hay alguna corrien-
te de reaccidn cerca de las orillas, (ue se observa con menor in-
tensidad,

Nosotros hemos supuesto, pues, una corricnte constante de
1,30 de velocidad por segundo aplicada & toda esa longitud de
14.000 metros de tubo para ver qué ¢s lo que resultaba, Sobre
todo era curioso suber qué espesor tendrian que tlener las pare-
des del tubo. Todo estd relacionado, porque el espesor estd rela-
cionado con el peso del tubo y con ¢l volumen de agua que éste
desalon, y habia que ver si exislin contradiceion entre unos y
otros e'ciientos, 6 si podin encontrarse solucion de proporciones
arménicas,

El resultado del cilculo es que si sé puede conslruir un tubo
de la longitud necesaria pura que tendido de una & la otra mar-
gen aleclase la forma de catorce catenarias parciales de 8,48 me-
tros de flecha vertical para 1.000 melros de separacion entre apo-
vos flotantes, y en planta una catenaria general de 1.000 metros
de flecha horizontal, capaz para una doble via, & sca con una
seceion libre de 47,22 miclros cuadrados, pudiendo cruzarse dos
trenes de 272,50 Loneladas de peso, compuesto cada uno de loco-
motora eléelrica de 52 toneladas, un vagon de 31,50 y nueve de
21, este gran tubo, con un espesor medio de 30 cenlimetros, po-
dria resistir lo suma de las tensiones originadas por el peso pro-
pio positivo dentro del agua, que seria d» 2.902 kilogramos por
metro lincal, por el peso de los dos trencs ([ue¢ se cruzan y por
la accidn.de una corriente, toda en ¢l mismo sentido, y con una
velocidad de 1,30 por segundo, lo que equivale & una presién
horizontal & lo largo de la gran calenaria de 633 Kilogramos por
metro lineal, sin que cl trabajo del material puzase de 10 kilogra-
mos por milimetro cuadrado.

De mancra que, cuando menos en ¢l papel, en teovia, conce-
bimos ya la existencia de un tubo como ¢éste, y nos damos idea
de sus medidas y proporciones. Seria un tubo de 10 6 12 metros
de didmetro, con unos 30 centimelros de espesor, que resistiria
4 todos los esfucrzos en posicion conveniente para servir al fin &
quc se destina, .

Porque es de notar también que esto se podria conseguir sin
que la pendiente mdxima calculada, ¢n las 1amas de ninguna de
las catenarias, ni aun en la més cargada, que afectaria la mayor
pendiente, excediera del 3 por 100. Era, en electo, dato muy im-
portante saber qué ocurriria con ¢l tramo mds cargado, por el
peso del tren, y qué pendiente podria resultar, porque habia que
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establecer 1o limitacion de gue esa pendiente no excediera de la
proporcional para la buena marcha de los trenes, y es evidente
qne aun podria llegarse hasta el 6 por 100 perlectamente.

Sobre esto se hizo el cilenlo, tomando el problema & la in-
versa: partiv de esa pendiente en lu ramadela catenaria, saponer
la posicion del tren mds cargado proximo al apoyo--porque Ia
posicion mds proxima al apoyo del centro de gravedad del tren
s la que da origen i la mayor pendiente, en la rama proxima al
apoyo——; de modo que colocando el centro de gravedad & unos
40 mietros de ese apoyo, ¢ imponiendo ya & la catenaria la condi-
cion de que la inclinacion de la tangente fuera la debida, s pue-
de deducir la longitud que debe tener para I separacion de 1.000
metros, y conocida la catenaria, y las fucrzas que actian sobre
ella, de corrientes, pesos y demds, el cdlculo era scncillisimo,
llegindose & la consecaencia que he indicado. )

Repeti luego el cileulo para un tubo de 5,25 metros de did-
metro, para via de ancho normal, suponicndo concordantes todas
las acciones para tomar en cuentiy sus electos, porque en el cilcu-
1o anterior se habian tenido en cuenta csos Lfactores scparadamen-
te y se habian ido sumando. Se supuso igualmente de 14.000
metros la luz & salvar, y t4 el nimero de tranios. Se supuso
también que la posicion limite fuese la de una calenaria general
en planta con una flecha de 1.000 metros.

Lo primero & determinar, en cste ca-0, (que estudié ya con
mis precision, fué la longitud de cada calenaria parcial.

Sustituyendo para csto con gran aproximacion la calenaria ge-
neral por una pardbola osculadora, se obtiene para longitud de la
pardbola 14.294, con la flecha en el centro de 1.000 metros, y para
Ia longitud de cada tramo parcial 1.021 metros.

Suponiendo un didmetro exterior para cl tubo de 5,75 metros,
cou lo cual puede de anlemano asegurarse que el interior no serd
menor que ¢l uecesario para el paso del malerial corriente, pode-
mos delerminar la presion del agua por metro lineal, que resul-
tard de 1.174 kilogramos. Considerando como incognita final cl
valor del espesor que debiera tener el tubo para resistir & todas
las acciones & (que podia estar sometido,, em pezamos por expresar
en funcion de e (espesor del tubo) la accion vertical producida
por su peso dentro del agua. La debida tensién del tubo al peso
del tren resulta ser de mas de 9.000 toneladas. La suma de am-
bas, que serd vertical, s¢ compondri con la horizontal debida &
la accién de la corriente, cuya velocidad admitiamos de 2 me-
tros por segundo, segin ¢l lridngulo rectingulo de dichas fuerzas,
y Ia resultante total inclinada vendrd expresada en funcién de e.

La resistencia del tubo, admitido que trabaje @ 10 kilogramos
por miltmetro cuadrado, 1a podemos expresar también en funcidn
del espesor que sc busca, Igualando los dos miembros, el uno lo
que el tubo puede resistir, y el otro los valores de las tensiones,
se despeja el valor del espesor. Con esta igualdad se forma una
ccuacion de segundo grado, de la que resullan para el espesor dos
valores, como es logico: uuo de 18 y otro de 20 centimetros.
Porque aqui cabrian dos solucicnes: una de una catenaria parcial
que tienda & irse para arriba, flofando, con un peso negativo co-
rrespondiente al espesor menor, y otra solucién, que es la del es-
pesor de 20 centimetros, produciendo un peso positivo. Estas son
las dos soluciones. Pero como ustedes ven, no resultan los espe-
sores disparatados. Puede escogerse una de las dos soluciones: la
del peso negativo, dentro del agua, 6 la del peso positivo, que cs
la que deberfa preferivse.

Bl valor de la teusion & que estaria sometido cl tubo i lo
Ta¥zo del mismo serfa igual & 34.000 toneladas. El peso positivo,
dm]tlo del agua, serfa de 1.932 kilogramos por metro lincal. Su
peso en ¢l aire, en cambio, seria de 27 000 kilogramos por metro
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lincal. ¥ cl peso de los 14 tramos cn el aire seria de 378.000
toncladas. '

Hemos estudiado también la varucu’m de inclinacién que po-
dria tener una catenaria parcial al paso de la sobrecarga para ver

si esto podria producir en los trenes variacién grande en la incli-
nacién de los coches.

Hemos dicho que, por la accion de la corrieatc, las pequenas
catenarias parciales no son verticales, sino que tendrdn cierta in-
clinacién. Deducida esta inclinacién, resultaba que era una ineli-
nacién de 31°207. Al aumentar Ja accion vertical por el peso de
la sobrecarga, ésta pierde dos grados de inclinacion; de modo que
de 31° pasaba 4 ser de 28°. Es decir, que no era una variacion
sensible. }

El desplazamiento que tendrian que tener las pilas flotantes
para sostener una doble catenaria, suponiendo que se construye-
san dos tubos paralelos, uno de ida y otro de vuelta, seria de
4,158 metros cibicos: unas 4.000 toneladas, gue como veis es el
desplazamicuto de un barco de regulares dimensiones.

~ Por fin me ful acercando hacia donde yo creo que estd la

solucién practica de este problema. Porque indudablemente uno
es el problema que en las corrientes del trdfico mundial plantea
el transporte de las mercancias, y otro el relalivo al transporte
de viajoros. Las mercancias en estos grandes transportes intercon-
tinentales ha de tender necesariamente a buscar la mayor linea de
agua posible; de manera que el transporte de mercancias de la
América del Sur & Europa no hay que pensar que se haga & tra-
vés de Africa ni del Tistrecho, sino que ha de ir huyendo de la
tierra todo lo posible; de un pucrto americano vendrdn directa-
mente Jas mercancias a un puerto europeo, porque es como se
obticnic mayor economia. En cambio no sucede lo mismo con los
viajeros, sino todo lo contrario: el viajero tiende a buscar para
sus viajes la mayor ifnea de tierra posible, y no la mayor linea
de agua. : o

Esta consideracion tiene mucha 1mpormncm pam nuestro
problema, porque es evidente que habria de existir una grandi-
sima desproporcion entre el trifico de mercancias y el de viajeros
4 través del Estrecho; casi puede asegurarse que cl trafico de
mercancias sélo seria el que exija ¢l abastecimiento de las zonas
proximas al Estrecho. Por consiguieute, ¢qué necesidad hay de
meter cn ese tubo vagones tipo normal, como si por él se fueran
4 transportar grandes masas y grandes pesos de mercancias?

La solucion que ¢l mundo demanda, la que el mundo busca
y necesita, es para cl transporte de viajeros y mercancias de gran
velocidad, digdmoslo asi, porque las mercancias de gran veloci-
dad no son de grandes masas ni de grandes pesos, sino que son
el correo, los paguetes postales, equipajes y pequeiias mercancias
de muestras de comercio, etc. '

Siendo esto asi, pensé que el problema podria simplificarse
mds con la construceién de un tubo de 2 6 3 metros de didme-
tro. lintonces repeti los cdleulos y encontré que, naturalmen-
te, 1as cilras se simplificaban notablemente, no sélo desde el punto
de vista de coste, muy importante, sino desde los punto de vista
de las dificultades de construccion y de montaje.

Os voy & mostrar Jos resultados del cdlculo de’ un tubo de
2,50 metros de didmetro.

Este tubo empezamos por admitir que tendria un espesor de
10 centimetros, y hemos supuesto que el material de que se coms-
pone tiecne una densidad media de 6.500 kilogramos por metro
cubico. : '

No debe ser de acero homogéneo, siuo que debe estar com-
puesto de una cnvolvente interior de acero 6 de fundicién, 6 de
chapa, con sus pequeilas armaduras, y un arrollamiento metdlico
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de cable 4 lo largo del tubo, con una cubierta que le proteja de
la accién torrosiva de las aguas,

Este tubo, con estos datos (2,50 metros de difmetro, 6.500
kilogramos de densidad por metro cubico y 10 cenlimetros de
espesor), tendria, sumergido, un peso negativo de 155 kilogramos
por melro lineal, lo cual serfa conveniente para el montaje, pot-
qhe est0s tubos convendria transportarlos flotando. (Sc supone
una densidad de agua algo superior 4 la unidad.)

8i cada 50 metros lineales cstuviera dotado el tubo de un de-
pdsito para 15.000 litros de cabida, 'vaciable 4 voluntad, estos

depositos, llenos, convertirfan el peso negativo en peso positivo
de 174 kilogramos por metro lincl.

" Este tubo ademds habria de comtrmr ¢ con la longitud debi-
da, formando tramos, no de 1.000 metros, sino de 500. Y me
he fijado en la luz de 500 inetros para que el tubo se comporie,
en 10 que mos convenga, como clemento flexible, sin dejar de
comportarse como rigido para lo que también nos conviene asi;
es decir, que sea semirrigido.

De esto de la rigidez y de Ia ﬂexxbllldad bien sabéis qué pocos
estudios se han hecho y qué cuestién tan delicada cs, porque no
podemos en rigor decir: tal elemento es flexible, ¢ es rigido, sino
que se comporta como rigido 6 como flexible. Este es un Lu,tor
importantisimo.

Desde luego se comprende que un tubo de 2,50 metros de did-
melro para estas longitudes de mis de 500 metros es un ele-
mento que se ha de comportar como perfectamente flexible.

Para que poddis formaros grilicamente idea de ello, aqui os
Presento un trozo de tubo que tiene 5 milimetros de didmetro
Y cuyo largo de 3 metros viene 4 equivaler & 1.500 metros del
tubo de 2,50 metros en la escala de 1 4 500. Podéis imaginaros
asi este tubo suspendido de las boyas flotantes y comprenderéis
que sometido 4 la accidn de la corriente del agua actuard como
semiflexible y semirrigido. Para acciones locales en que necesita
cierta rigidez, tendrd la suficiente, y para la accién de conjunto,
que son las grandes fuerzas con las que podemos luchar, que no
podemos dominar rigidamente, sc comportaria como clemento
fiexible, que es cl elemento que se presta mejor & sortear las gran-
des fuerzas de la naturaleza.

Construido el tubo en esa forma, dividido en tramos de 500
metros de longitud, sometido 4 la accién de este peso propio po-
8itivo que hemos dicho de 174 kilogramos por metro lineal, mds
la sobrecarga, que suponemos seria de 10 toneladas, 6 sea un pe-
querio vagén en que puedan ir 30 6 40 personas y pequeiias mer-
.can>fas, mds la accién de una corriente de 1,80 metros de velo-
cidad por segundo, tomarfa una posicién de equilibrio limite, que
‘serfa la de una catenaria horizontal de poco mis de 800 metros
de flecha, compuesta 4 su vez de varias catenarias ligeramente
inclinadas de 500 metros de luz cada una y de 3 metros de flecha.

Para esta posicion lmite el equilibrio quedaria establecido sin
que @l trabajo del material excediese de unos 10 kilogramos por
milimetro cuadrado, cosa perfectamente adrnisible.

La tension § lo largo del tubo, y por tanto en la seccion de

17

amarre, es una cifra muy importante, porque du idea de la mag-
nitud de las fuecrzas en juego.

Hemos supuesto una presién por metro lineal producida por
una velocidad de agua de 1,80 metros por segundo, que es una
velocidad en que ya se dificulta mucho Ja navegacién, velocidad
media que seguramente no se encontrard & todo ln largo del Es-
trecho. Pues asi y todo, Ia tension total en el origen de la cate-
naria no pasaria de 7.500 toneladas, tension comparable y aun
inferior 4 la de algunos puentes colgantes construidos de 500 me-
tros de luz. Recordad, por ejemiplo, el pucnte de Williamsburg,
donde Ia tensién es mayor, y que liene varios cables macizos de
45 centimetros de didmetro. -

Esta cilra nos da luz acerca de la dificultad que podria repre-
sentar el montaje del tubo. Porque una de las dificultades estd
precisamente en colocar este tubo de modo que corresponda en
la prdclica 4 la posicion limile conveniente ¢ prevista.

De mancra que si construimos el tubo y lo armamos en sus
difcrentes trozos, dejindole suelta por las puntas y dejando el
amarre para gl final, aun podriamos rectificar la longitud, por-
que podriamos con cables sencillos tencrle sujeto desde las orillas
provisionalmente, mientras se efectnaba el enlace definitivo, y
podriamos templarle y hasta medir la tensién y LO]OCLLI‘IO para
que trabaje & la tension que nos convenga.

De abi el interés que tiene para nosotros csta cifra de 7.500
toneladas 4 que se llega en estos supuestos. Y lo que & primera
vista parece un sislema indeterminado de catenarias, lo es perfec-
tamente determinado una vez conocidos los valores de las accio-
nes & que especialmente estd sometido en su longitud total ol
tuho, .

Nosotros hemos estudiado siempre la catenaria como un ele-
mento limitado en puntos fijos de amarre, pero no un sistema de
catenarias cuyos puntos de apoyo son movibles ¢ estin sujetos g
movimiento dentro de un plano horizontal en el que actia la co-
rriente,

No obstante, por virtud de la doble composicién de la accién
horizontal debida 4 la corriente del agua y de la accién’ vertical
del peso propio y de la sobrecarga, el tubo tendrd una posicién
de equilibrio perfectamente fija y determinada, posicién que po-
demos determinar exactisimamente por el calculo, y csta posi-
cion no variard mientras no varfen las acciones que se ejerzan
sobre él.

(Qué influencia puede cjercer esta variacién de acciones? sQué
acciones pueden variar? Yo he hecho algunos tanteos. Puede des-
de luego variur la accién de la sobrecarga, que estd variando 4
cada momento, porque unas veces actuard y otras no. Pero esto
tiene un efecto muy poqueuo sobre la posicién de cquilibrio del
conjunto.

Por ejemplo: el tubo estd descargado y afecta una posicién de
equilibrio que corresponde 4 la composicién de esas tensiones ho-
rizontal y vertical, y que es precisamente la que acabo de decir.
8¢ carga un tramo por el paso de uh tren de 10 toneladas; baja
el tubo, porque aumenta la tensiéon y la flecha, en el vano aquel,
4 cosla de disminuir en los dem(i:,, porque asi lo determina la
serie de catenarias, por lo mismo que son suas apoyos movibles v,
flotantes. Pero, gbajard al fondo del mar 'y se vendrd todo para
aci, 6 se partird el tubo? No; porque existe en primer lugar la
tensuﬂu de la corriente que domina sobre la de la solrecarga, que
se reduce 4 diez despreciables toneladas. Pero es claro que alguna
influencia tendrd aquella variacién; y lo que resulta es que va-
riard la flecha de la catenaria en que aclie el peso de la sobre-
carga con respecto 4 las catenarias en que no actie esc ese peso
en aquel momento, y variard en la proporcién de 1 & ,20. De
modo que si antes el cilculo nos ha dado 3 metros de ﬂecha para
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la catenaria parcial inclinada entre hoya y boya, la flecha pasard
4 ser de 3,30 en el tramo cargado, y bajard 4 2.75 en los otros
tramos. Y no pasard mds.

Y si cede un poco la accion de la corriente, jqué pasmri’ Que
podri disminuir un poco la flecha en el conjunto de la catenaria
horizontal y aumentar las catenarias parciales. (En qué limite?
Esle es un problema inleresante; pero creo que se puede estudiar,
couocer, resolver y realizar practicamente. ;Gomo? Puesto que la
mayor influencia en la inestabilidad del sistema podria producirla
la variacién en la accién de 1a corriente preponderante, que po-
dria provocar acortamientos subitos de la catenaria horizontal
y aumentos sensiblemente ripidos en la calenaria vertical, con
deformaciones en ¢sby que dificultaran ¢l paso del vehiculo, 6 una
deformacion permanente del tubo 6 su dwperImLo para cstudiar
esto ¥ caleularlo no hay dilicultad especial de ninguna clase; es
una experinientacién que requeriria dinero y trabajo, pero expe-
rimentacion de las que se dominan perlectamente, y cuyo coste
no es cosa que esté cn cl orden de los sucilos, sobre todo 4 la vista
de los ensayos preparatorios que, como antes os he dicho, se han

relizado para otras obras de importancia semejante. Todo se redu- '

ciria & construir un sencillo tubo de 25 ¢ 30 centimetros de did-
metro, suspendido de boyas flotantes & distancia conveniente,
“tender este tubo de uno 4 otro lado del Estrecho & una profundi
dad tal que no impidicera la navegacion, amarrarlo por sus extre-
mos, y como el esfuerzo seria menor en una escala proporcional,
pondriamos nuestros aparatos de medida y enun ano 6 dos obser-
variamos qué variacion tenia la tension de conjunto por los cam-
bios de la corriente, qué alteraciones se operaban en la posicion
de esas boyas, ya que podriamos estar precisando su posicion en
todos los momentos.

Mi impresion. es que, por la magnitud del Estrecho, por la
serie de fenémenos 4 que obedece el desplazamiento de volumen
de agua de un mar d olro, no debe ser la corriente algo circuns-
tancial, pasajera y variable como ¢l régimen torrencial de nues-
tros arroyos, sino que probablemente la accién de esta corriente
tiene cardcter de perinancucia y constancia en posicion y en mag-
nitud total, y la experimentacion que indico durante un ailo creo
que nos darfa una base segura para saber lo que habia de suceder
en lo sucesivo.

Como punto de partida setia condicién precisa, repito, la de
tener este dato, que cntiendo puede determinarse facilmente, y
deducido experimentalmente para el tubo pequelio de ensayo,
conocerfamos su valor para el tubo grande y definitivo, puesto
que habrfa de ser proporcional & su didmetro.

En cuanto al vehiculo, se reduciria & un vagén de forma de
torpedo, que al mismo tiempo servirla—aunque no se ve gran
necesidad de ello—para oponerse, con si adaptacién al tubo, 4
las deformaciones locales que pudieran producirse en el mismo 4
consecuencia de la actuacién de la sobrecarga sobre puntos aisla-
dos de esta seccidn.

En cuanto & lo demds, en cuanto & la deformabilidad del tubo
establecido 4 esa profundidad de 20 metros, debida 4 la aceidn
hidrostatica del agua 6 & las diferencias de presion en los diferen-
tos puntos de su superficie, hemos tenido ¢l gusto de lantear el
valor de esa accién, cuyo momento maximo seria de 134 kilogra-
mos-metros. Es decir, que sin armadura alguna, con el espesor
de 10 centimetros no habria que temer la deformacién de la sec—
uén transversal del tubo,

Decia en un principio que, para que 1a solucién fucra admi-
sible, seria necesario que el coste se encerrara dentro de cifras
que estuvieran al alcance, no digo de nuestra imaginacion, sino
de nuestra mano, que es lo importante.

Respecto 4 esto, claro es que yo no he hecho un proyecto,
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sino s6lo un tanteo, y me he limitado & mostraros las mismas
cifras que yo me he expuesto para que poddi- juzgar. El pesc del
tubo completo serfa de 67.000 toneladas. Fijaos bien que la cifra
de peso de este tubo seria inferior 4 la de algunos puentes de 500
metros de luz, que os he mostrado, actualmente construidos. Un
doble tubo pesarfa, por tauto, 130.000 toneladas, préximamente.
Esto nos da idea de 130 milloues de pesetas en hierro. Esto hoy.
De manera que teniendo en cuenta que, ademds de la construc-

Idea do lo que podria ser el ser el vagén-torpedo.

cion del tubo seria necesaria la construccion de dos pequefios puer-
tos, estudiados y acondicionados exprofeso para establecer dentro
de cllos las cabezas que unan los extremos del tubo con los extre-
mos de la galeria subterrinea que habia de servir de acceso al
mismo, puertos que podrian costar 15 ¢ 20 millones de pesetas
¢uda uno, porque 1o habian de ser grandes puertos para fondear
buques, sino s6lo para facilitar el montaje, y luego habria que
construir las boyas flotantes, que son masas de hierro de unas
2.000 toneladas de desplazamicnto, y los tineles de acceso, que
serian prohahlelﬁcnhc de un kilometro 4 cada lado, 6 sea 2 kild-
metros en total, que podrian costar 4 millones de pesetas, todo
lo cual serian de 30 & 40 millones de pesetas, se ve que se llega &
una cifra alrededor de los 190 millones de pesetas, muy inferior
& todas las conocidas en obras de esta importancia. '

Por consiguiente, desde el punto de vista econdmico no-se ve
una dificultad insuperable; desde el punto de vista técnico la solu-
cién es dominable. Las mayores dificultades han de of'l'ecqfse en
la conslruceién y montaje. De todos modos, claro es que esta obra
ha de suscitar problemas interesantisimos de ingenieria, chyﬁ.
solucion- exigird el concurso de inteligencias privilegiadas,

No se trata, como antes dije, de un proyccto. Obras de esta
naturaleza é importancia no son susceptibles de nacer en forma
de proyecto que salga del bufete de un Ingeniero phra meterlo en
una carpeta y sacarlo & subasta al dia siguiente. Es una obra
respecto de la cual yo aporto esta idea, por si vosotros creéis efec-
tivamente, como yo, que puede servir de base 6 de punto de par-
tida, 6 sea el primer paso de un camino & recorrer, largo y peno-
50 de todas maneras, pero en el cual, al dar este primer paéo, }a
se ve algo de luz por delante para liegar & la €jecucion de una
obra que, desde todos los puntos de vista, nos interesa que sea
hecha por Espaila, y dicho se estd que por Ingenieros espafloles.

Creo que ha llegado para nosotros el momento de demostrar
que estamos capacitados para realizar emnresas de esta magnitud,
y si vosotros creéis que la idea es realizable en principio, me
parece que en ese caso el dia de hoy podria sehalarse como una
fecha histdérica, ya que seria aquel en qLie empezibamos & andar
un camino, merced al cual 4 la faz de Europa podamos demostrar
que en Espafia hay elementos sobrados, como creo que los hay,
inteligencias, elementos industriales y constructores suficientes
para emprender la obra que se ha estimado como més dificil de
la ingenieria, y la que més interesa en el momento critico presentc
al mundo entero. Entonces, si el beneplicito vuestro recayera
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sobre esta primera idea mia, os garantizo que por parte del Go-
bierno habriamos de téner el concurso necesario, porque al Go-
bierno le 'interesa mds que 4 nadie, puesto due representa el inte-
rés de Espala, (ue.en estos momentos en que se discuten nuestros
ya mermados derechos al otro lado del Meditervineo, podamos
ostentar este olro, que seria quizd el tinico titulo que se nos ad-
mitiera como legitimo (ya que hoy no se aprecian los titulos his-
téricos, porque no se aprecian mds que razones econdmicas y de
peso) para hacer valer nuestros derechos. Este seria quizd el unico
titulo que & los ojos de los demds pudiera parecer legitimo para
que, si no estamos en condiciones de colonizar otras ticrras, por
1o menos se nos reconozea un com pds de espera, al ver que esta-
mos ¢n condiciones de hacerlo en lo futuro, porque si hoy no lo
estamos, cosa discutible, no se pucde admitir la imposibilida. de
que lo estemos nunca. ‘Nosotros no podemos admitir ¢l supuesto

de que nuestro pucblo deje de sentir la necesidad que han sentido
otros de tener razonable ex pansién, porque si admitimos que no

hemos de sentir Ja necesidad de I expansion ni de mereceria, n0s
condenamos & vivir perpetunmento en nuestra concha y con ello
& morir algin dia victimas de las ambiciones y de las codicias

-extranas.

En estos momentos criticos en fue se ventilan estos proble<
mas que afectan 4 nuestra existncia nacional, 4 nuestra propia
vida, seria de un inlerds trascendental enorme que diéramos ante
Euro, a la sensacién de que aqui abordamos un problema de tanta
imporlaucia, que tantos henelicios representa para la humanidad
entera, que tanta trascendencia tiene en el orden internacional y
Y de que somos capaces de Hevarlo 4 calo con mds economia y
el mismo ¢éxito que en las mas grandes obras hayan podido lograr
obros paises del mundo. (Grandes Yy prolongados aplawsos.)

REVISTA EXTRANJER A

El suminisiro de agua & las lecotomoras.

El Ingeniero Pietro Concialini, en un articulo que, con este
titulo, publica en el Qéornale del Genio Civile, y que resumimos
en esta nota, se lamenta de que, si bien el problema del suminis-

tro de agua 4 las locomotoras en el servicio de los ferrocarriles

no es de los principales, ni .de los que imprevista ¢ periddica-
Inente vienen &4 imponerse cada vez que excepcionales variacio-
nes del desarrollo ¢ caracter “del movimiento de upa red ferro-
viaria llevan como consecuencia radicales cambios de mecanis -
mos ¢ de sistemas; no se reconozea que desde varios puntos de
Vista este problema tiene su importancia, y serfa perjudicial
prescindir de él en los estudios referentes & la técnica ferro-
viaria.

Prescindiendo de particularidades que interesan méas 4 la for-
ma que a la sustancia, en la mayor parte de los ferrocarriles
europeos el suministro del agua 4 las locomotoras continta en
general efectnandose con las mismas disposiciones que se adop-
taron en las primitivas instalaciones ferroviarias, mientras que
basta considerar un breve instante los grandes progresos que ha
hecho la técenica ferroviaria en todos sus medios para compren-
der cuén descuidado ha sido el problema de que nos ocupamos.

La instalacién primitiva de un tubo, comunicandose con un

depésito y dispuesto 4 la proximidad de una via, forma todavia .

hoy la base de las disposiciones en uso.

Desde el punto de vista que consideramos, es necesario esta-
blecer dos categorias en las lineas ferroviarias: aquellas de gran
trafico y de intenso movimiento de trenes expresos arrastrados
por locomotoras de gran potencia, y las de trafico limitado y de
escasa frecuencia de trenes de gran velocidad. Claro es que las
consideraciones que expone el autor se refieren 4 las estaciones
de la primera categoria. '

Las insuficientes é irracionales instalaciones actuales deter-
minan multiples inconvenientes que el autor enumera, distin-
guiendo dos casos: la columna kidrdulica aislada y los drazos de
toma directa. »

Los inconvenientes en la columna hidrinlica son:

@).. Es necesaria la actuacién de un empleado que haga girar
el brazo horizontal hasta llevar la boca de] tubo 4 la abertura
del ténder, después maniobrar la compuerta de toma para pro.
ducir la salida del agua y realizar luego las operaciones inver-
sas, todo lo cual produce gastos y pérdidas de tiempo no des-
preciables. R

) Se .producen frecuentes dafios por la congelacién del

agua en el tubo vertical & menos de promover pérdidas sensi-
bles de agua sin utilizacion. .

¢) Estden peligro la circulacién de los trenes ¢-Ia seguri-
dad del personal cuando el brazo horizontal de la columna queda
dispuesto normalmente 4 la via.

d) Es sensible el gasto producido por el farol colocado enei-
ma de la columna,

¢) Es dificil la adopeidn de la boea del tubo que con igual
facilidad suministra 4 ténderes de alturas variables, si no pre-
senfa un dngulo notable de cambio vertical capaz de la mayor
adaptabilidad.

A los brazos de toma directa corresponden:

@) Generalmente el personal de la maquina estd obligado 4
hacer un esfuerzo excesivo para la apertura de la vdlvula, es-

fuerzo debido ya 4 la resistencia de todo el mecanismo de la ma-

niobra en el tipo en uso, ya & la presién del agua.

) El personal de la miquina debe permanecer, durante
toda la salida del agua necesaria, con el brazo en fuerte tensién
bara mantener abierta la valvula, lo cual constituye una gran
fatiga, :

¢) El mecanismo para la maniobra de Ia vlvula es tan com-
plejo que falla con frecuencia el cierre perfecto de la misma, y
esto da Ingar & pérdidas de tiempo, consumos de agua y gastos
para continuas reparaciones.

) En los tipos de brazo oscilante permanecen los defectos
para la maniobra de las valvulas & sumos siempre de promover
pérdidas sensibles de agua sin utilizacién, L

¢) En los brazos horizontales fijos provistos de embudo osci-
lante se tiene un consumo elevadisimo de las mangas de cuero
y de la cuerda metilica por la'resistencia del embudo, resultan-
do asi para ambos continuos gastos para su sustitucién.

/) Necesidad de procedar 4 vaciar completamente los depd-

sitos cuando se tiene que hacer alguna reparacién en la valvula

que regula el flujo ¢ en los mecanismos internos establecidos

para su maniobra.
Expone el autor & continuacién las necesidades que ‘deberan

satisfacer para su funcionamiento las instaleciones para el su-’

ministro de agua 4 las locomotoras, que son: - ‘

1" Méximo alcance de la salida de agua, méxima rapidez

en la maniobra relativa, disponibilidad en los haces de vias del
mayor ntiimero posible de tomas para el suministro.
2." Minima prestacién Y minimo esfuerzo del personal para

la maniobra de toma y, en cuanto es posible, disposicion tal que’

.



