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Ferrocarriles transpirenaicos: Linea de Lérida
a Saint-Girons

Obras del tiinel de Porta

La linea transpirenaica de Lérida a Saint-Girons,
mAs generalmente conocida con el nombre de Nogue-
ra-Pallavesa, comenzé en el afio 1907, pero su cons-
truccién fué muy lenta, suspendiéndose en 1914.
Reanudadas las obras en 1917, se pudo terminar en
1922 la primera seccion, de Lérida a Balaguer, y en
la actualidad se trabaja activaniente en las secciones
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segunda y tercera, o sea entre Balaguer y Tremp, su-
mando 36 millones el importe de las seis contratas
adjudicadas, y pudiéndose abrigar la confianza de que

Fig. 2.% Alcantarilla y terraplén de Montalegre.

esta parte de la linea se inaugure dentro de un plazo
de cuatro afios.

Ia obra mas importante hoy en curso de ejecucion,
es la del tunel de Porta, situado en la seccién se-
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gunda (km 36 a 40) (fig. 1.%). Ll proyecto apro-
bado para las secciones segunda y tercera del ferro-
carril del Noguera-Pallaresa, hube de ser modificado
con motivo de las obras hidrdulicas constiuidas en
Camarasa por la 8. A. «Riegos y Tuerza del Ebroy;
segtin el plan del Sr. Inchaurrandieta, el trazado, des-
pués de atravesar el rio Segre a la salida de Balaguer,
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Plano de la Seccién 2.* del ferrocarril de 1.4rida a Saint-Girons.

debia seguir aquel curso hasta su confluencia con el
Pallaresa, remontandole y cruzandole después varias
veces en el estrecho o desfiladero de Fontllonga, lle-
gando por fin a la pasarcla del camino de Tremp,
donde finasiza el trozo segundo de la seccién tercera,
en la margen izquierda del rfo. Pero la presa de Ca-
marasa, de 80 m de altura, que produce un embalse
de 22 km de longitud, con anchuras variables de 160
a 3000 m (segn la configuracion del valle), obligd
a variar el proyecto en la siguiente forma: a la sali-
da del puente de Balaguer, sobre el Segre, ha sido
forzoso remontar la linea con rampas de 0,010 a
0,016 y apoyarse en la ladera, continuando asi hasta
ol fin del trozo primero sin ningdn tdnel y estable-
ciendo sin dificultad la estacion de San Lorenzo de
Montgay; ya, a partir de San Lorenzo, el terreno re-
sulta movido, debiendo cruzarse los barrancos de
Montalegre y Mas de Rata para llegar al ttmel de
Coll de Porta que, en la Sierra de Montroig, deter-
minaun acortamiento en la linea de 5 km.

Comienza el trozo segundo de la seccién segunda
con un tunel de 302 m de longitud, la mayor parte
de él perforado en caliza cristalina, cuya construc-
cién no ha ofrecido la menor incidencia, v -a partir
de 1a boca Norte se cruza el barranco de Montalegre
en terraplén de 120'm de longitud y 35 m de altura.
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Fig. 6 Corte geolégico del thnel de Santalifia.

Un viaducto de estas caracteristicas, con dos arcos
de hormigén armado de 50 m de luz, o tres de 30 m
que, segtin los tanteos efectuados, parecian las solu-
ciones més indicadas, hubiera costado mas de 600 000
pesetas, por lo que (contando con los productos de
la excavacién del ttnel de Coll de Porta) se opté por

Fig. 8.4 Croquis del cruce del barranco de Mas de Rata.

elevar un terraplén hasta aquella gran cota, dando
paso al barranco por una alcantarilla de 3 m de luz.
Tsta modificacién ha producido gran economia, pues
sumando su coste de 143000 pesetas al de los
85 000 m?® de terraplén, determina un importe total
de 283 000 pesetas en lo construido sobre el barranco
Montalegre (fig. 2.8). Ademas de la respetable econc-

Fig. 4.* Muro y alcantarilia de Mas de Rata.

mia obtenida (317 000 pesetas), se ha conseguido sus-
tituir el punto débil que siempre constituyen los via-
ductos peligrosos, por un terraplén, cuyo tnico incon-
veniente futuro podra ser un asiento, fAcil de rectifi-
car, y que se consolidard en los tres o cuatro afios
que faltan para la apertura de la linea al servicio pu-
plico. Atravesando con un tinel de 192 m un con-
trafuerte entre los barrancos de Montalegre y Mas de
Rata, se cruza éste con cota de 22 m y con longitud
de 125 m en la explanacién; si se hubiera ccnstruido
la obra de paso de aguas en el fondo del barranco,
la longitud necesaria, dada la enorme pendiente del
arroyo, resultaria de 150 m, con un presupuesto de
210 000 pesetas, y el terraplén cubicaria 81 000 m?
que, a 1,65 pesetas, valdria 138 660 pesetas;en total,
348 650 pesectas. La solucién adoptada (fig. 3.%) con-
siste en la construccién de un muro que se empotra
en la ladera derecha del barranco y termina a una
altura de 10 m; la alcantarilla es de planta circular,
entrando las aguas normalmente al trazado y saliendo
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paralelamente a él; se reduce asi su longitud a 50 m,
con un coste de 83 000 pesetas; en el muro se han
invertido 81 000 pesetas y el teriaplén ha cubicado
81 000 m® que, a 1,65 pesetas, da 51 000 pesetas; ob-
tiénese con ello, por tanto, una economia de 147 000
pesetas (fig. 4.3).

Sigue a esta obra el tinel de Santalifia situado en
el Coll de Porta, tinel que es uno de los mayores de

Tig. 6.4 Boca Sur del tanel de Santalifia.

Espafia (3 440 m de longitud). El proyecto aprobado,
cuyo presupuesto es de 8 000 000 de pesetas, fué re-
dactado a base de un detenido estudio geolégico del
que se deducia que los terrenos cruzados por el tunel
deberfan préximamente distribuirse de la siguiente
suerte (fig. 5.%):

Margas del Keuper. ......... 1565 m
Ofitas. ..vvvvrveeneereninnns 435 m
BT L 1110 m
Calizas, .. .ovivvvvnnneiinn 1640 m
Margas carboniferas.......... 100 m

Comenz6 la perforacién de este timel en el mes de
marzo de 1923, atacdndose primeramente por la boca
Sur, y en abril de 1924 se emprendi6 el trabajo por

Flg. 72 Campamento de la boca Norte del tanel de Sgnmlix‘)a.

la boca Norte. I,0s avances han sido muy regulares: por
elSur y en margas, 2 m diarios; en ofitas, 1 m; en
yesos, 3,5 m, y por el Norte, en calizas, de 5a7m,
Se ha llegado de esta suerte a una velocidad, por
ambas bocas, de 250 m en un mes de veinticinco dias
ttiles para el trabajo (figuras 6.2 y 7.2).
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Tl perfil longitudinal del tiinel est4 constituido por
una rampa de 0,01 en sus primeros 2 340 m y una
pendiente de 3 milésimas en los 1100 m restantes.
Al notar la satisfactoria velocidad del avance por el
Norte, cuando se llegé con la galerfa a los 1100 m
de rasante de 0,003, se instalé una bomba con motor
de aire comprimido, y se siguié excavando en contra-
pendiente de 0,01. El encuentro de galerias, sin error
apreciable en alineacién (0,08 m), ni en rasante
(0,12 m), se verificé en 28 de octubre, a 1 820 m de
la boca Sur, habiéndose, por tanto, perforado por el
Norte, 1620 m.

Dos sorpresas ha proporcionado el ataque por la
boca Sur y unaelde la boca Norte. Perola mas grave
ha sido la observada en la zona de encuentro de las
dcs galerfas de avance. Fn la progresiva 800, después
de una voladura, broté un manantial de 600 litros por
segundo en el mismo frente de ataque, lo que obligbd
a suspender los trabajos; supuse, desde el primer mo-
mento, que ello obedecia a haberse desfondado un
cuenco abierto en el yeso cristalino blanco del lias,
roca soluble como es sabido; pero hizo dudar de esta
opini6n la persistencia del agua, ya que el caudal de
50 000 m? diarios no llevaba trazas de desaparecer.
Tuvo su fin, con todo, a los veinte dias, en que cesé
por completo, revelando la existencia de una cueva
de mé4s de mil m?® de capacidad en el seno de la
montafia. Las ofitas que, segin lo previsto, se
cruzaron en una longitud de 400 m de tunel, no
formaban una masa compacta, sino, por el comntrario,
eran tan fisuradas que el trozo méaximo no llegaba
a 20 cm de didmetro; el enorme peso especifico de
esta roca v su estado de desagregacion, han exigido
una entibacién muy resistente, y el revestimiento ha
tenido que ser reforzado. La entibacion empleada
(cuadros de rollizos de 0,30 m de espesor a 1,60 m de
eje a eje) (fig. 8.2), se arrollaba, siendo preciso colo-

Fig. 8.4 Entibacion de ofitas (Progresiva 400):

car varios cuadros intermedios entre los extremos co-
rrientes y forrar el terreno por completo con tabi-
ques de tablas, notandose que en cuanto falta una
de estas tablas caen los pequefios trozos de roca hasta
obstruir la galeria, y ha ocurrido alguna vez que se
han paralizado los trabajos mientras se extrafan 600
6700 m?® de desprendimientos de ofitas. En la boca
Norte, las margas carboniferas se han cruzado en lon-
gitud doble de la prevista (200 m); no ha requerido
esta parte entibacién antes de calado el tiinel; pero
en cuanto se efectué esta operacién la ventilacién
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natural desagregé las margas y ha sido forzoso enti-
barla a toda prisa para evitar el peligro a los obreros.
Ademés de esto, en la caliza se habia suprimido parte

Fig. 0.5 Bloques sucltos en la progresiva 17056

del revestimiento (en 1300 m), por suponerla tan
compacta en el interior como en la boca; pero en lu-
gar de esta compacidad se ha notado naturaleza muy

Fig. 10. Lntrada de una galeria de socavén en la progresiva 1870.

cavernosa en algunos sitios y tan esquistosa en otros,
que no se ha podido prescindir de una béveda de hor-
migén de 0,60 m y de estribos de mamposteria en
gran parte.

Todas estas dificultades se han ido venciendo facil-
mente, pero el terreno de mayor gravedad que se ha
encontrado en el tinel es el atravesado entre las pro-

gresivas 1780 y 1 880 (fig. 9.8). En aquélla terminan
los yesos y en ésta comienzan las calizas, y se halla
constituido el trozo citado, cuya longitud es de 100 m,
por bloques calizos sueltos, de volumen comprendido
entre medio metro ctibico y diez metros ctibicos, los
cuales, por su caida total o parcial, han producido en
la corona y hastiales socavones de importancia, la

Fig. 11. Croquis del contacto de yesos ¥y calizas,

absoluta sequedad de cstes 1C0 m de galeifa y de
los trozos anterior y posterior ya hace prever un te-
rreno desagregado, propicio a filtraciones, y en efec-
to, se descubrieron varias galerias inferiores, latera-
les y superiores a la galeria de avance, sinuosas y
estrechas, abiertas entre bloques ciclépeos (fig. 10).
Hubo que rellenar las primeras, abandonar las segun-
das y ensanchar para visitarlas, no sin peligro, las
dltimas.

La explicacién geoldgica indudable de esta forma-
cién es la siguiente: segun el croquis adjunto (fig. 11)
el contacto de yesos y calizas, después del levanta-

Fig. 12, Bloques sueltos en la cueva de la progresival 870.

miento general en las capas que produjo Ja erupcién
de ofitas de la época senoniense y la alteracién oro-
génica tan bien sefialada en el Montroig, debi6 ser la
linea A B. Las aguas de supertficie fueron disolviendo
el yeso y, al encontrarse sin apoyo el techo calizo, ha
ido cayendo, formando un paralelepipedo de 70 a
80 m de altura, y cuya longitud y anchura son des-
conocidas. Entrando por la galeria en socavén de la
progresiva 1870 antes citada, se llega a la cueva C,
cuyo suelo estd fcrmado por bloques calizos y el te-
cho lo constituye una masa asimismo caliza, con
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abundancia de grietas que anuncian la caida de mas
trozos de bancos de canterafaltos deapoyo (figuras 12,
13 v 14). Si el terreno de bloques estuviera consoli-
dado, la continuacién de las obras no tendria otra

(1290

Fig. 13. Techo de la cueva de la progresiva 1870,

importancia que la proveniente del aumento en el es-
pesor de los revestimientos; peto la misma explica-
¢cién del hecho denota un caracter de perpetuidad en
] movimiento secular, pues las aguas de filtracién se-

guiran disolviendo el yeso cristalino, los bloques ac-

Fig. 14. Bloques sueltos cn 1a cueva de Ia progresiva 1870.

tuales continuaran descendiendo por su propio peso,
y el techo de caliza no dejard de ir desprendiéndose.

Después de detenido estudio, el ingeniero encarga-
do de esta obra, D. Ramén Martinez de Velasco, que
fué el autor y en gran parte constructor del tinel de
Tosas, v que recientemente ha proyectado el de Vie-
1la, reuniendo, por tante, gran competencia en esta
especialidad, propone tres soluciones: 1.8, construc-
cion de un puente de 140 m de luz, con estribo Sur
cimentado en yesos, y el Norte en calizas; 2.%, cons-
truir un revestimiento ordinario, a ciencia cierta de
que, después de un plazo mAs o menos lejano, se ha
de agrietar; y 3.2, un puente de varios tramos, sien-
do las pilas intermedias los mismos bloques sueltos.

Ahora bien, no debe desconocerse que la. velo-
cidad del movimiento de esa zona es, naturalmen-
te, desconocida; seguramente nos podemos colocar en
un caso muy desfavorable, suponiendo que la super-
gicle vesosa se desgaste por la accién de las aguas

un centimetro por afio. De esta sueite, la primera so-
lucién, o sea la de un puente definitivo, con una pro-
fundidad de 2 m en los cimientos, resistiria, por lo
menos, durante dos siglos. No estan, sin embargo,
muy definidos los elementos de célculo para proyec-
tarlo, ya que, ademds del peso del tren, deberia re-
sistir este tramo los estribos y la boveda de revesti-
miento v un volumen de piedra en seco de 20 a25m
de altura actual. Dada la situacién del futuro puen-
te, con las dificultades de fabricacién del hormigén
armado vy los peligros del montaje del acero en un
lugar tan limitado, el costo de esta solucién, con arre-
glo a los tanteos practicados, seria de 4 a 5000 000
de pesetas.

Ia segunda solucién, o sea la de construir un re-
vestimiento ordinario,es, ami juicio, preferible, aun-
que no perfecta, pues como al galibo de carga le
sobran siempre mas de 20 cm, todo se reducira a re-
calzar la via con balasto, gasto de conservacion re-
querido por cualquier terraplén de 10 m de cota, ¥y
al cabo de treinta o cuarenta aiios, demoler la béve-
da y rehacerla con unos decimetros mas de altura de
clave. Esta operacién costaria unas 1000 pesetas por
metro lineal, y en total 100 000 pesetas, lo que equi-
vale a 2 000 por afio, cantidad insignificante, que aun
podria reducirse construyendo el revestimiento hoy
con 6,20 m de altura libre, en vez de los 5,70 que se
dan, con lo que se retrasaria la reconstruccién de la
boveda otros cuarenta afios,

No dejo de considerar que, ademas de que los da-
tos en que fundo esta opinion son algo deleznables,
pues pudiera ocurrir que parte de la masa de bloques
estuviera hoy apoyada en un socavén de yeso, el cual
por su hundimiento rapido produciria un asiento
grande en el revestimiento, también debe no olvidar-
se que las grietas, siquiera pequefias, serian alarman-
tes para los encargados de la linea, y seguramente
exigirian precauciones ¥y determinarian trabas a la
explotacion corriente de la linea. Y, como remate,
tengo por seguro que, tal vez descartando mi deci-
sién, quizds no se considerase aceptable esta pro-
puesta aleatoria sin considerar que, higase lo que se
hiciere, la ruina serd inevitable, pero a plazo siempre
lejano.

Por ello, el ingeniero encargado, Sr. Velasco,
ha propuesto la solucién intermedia, que voy a
detallar. Fn la progresiva 1780 se construira una
galerfa de saneamiento,
transversal al tunel, de
50 metros de longitud a
cada lado de &l (fig. 15);
en ella se recogeran las
aguas, retardandose de
esta suerte la disolucién
de los yesos en la zona
necesaria a los dos lados
del tiinel. El revestimien-
to, de 1 m de espesor, ith
apoyado sobre una pla-
taforma de hormigén ar-
mado; los estribos tam-
bién se armardn hasta
los 2 m de altura, forméandose asi un puente de piso
inferior que se calculara para que, con 10 m de luz,
resista la carga permanente (revéstimiento y 156 m de
espesor de bloques) ¥ las sobrecargas reglamentarias
(figura 16); cada 15 m se construira lo que [lama-
remos burladero de visita, enla zona peligrosa, sin

Fig. 16.» Cortedela galeria de Sanea-~
miento ca la progresiva 1 780.
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solera. Los muretes de hormigén, de 1,50 m de espe-
sor por 3 m de altura, constituyen, en 5 m de longi-
tud, los apoyos de un puente de cinco tramos conti-
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c/rccion A .

Pig. 16 Disposicién del revestimiento del tanel entre las progresivas 1780 y 1880

nuos de 10 m, yson facilmente visitables de modo que
puedan recalzarse o reconstruirse en caso de un asien-
to en la zona de bloques en que se apoyan. Los ye-
sos, entre las progresivas de 590 y 1700, se revesti-
rdn con sillarejo (fig. 17), pues han resistido sin
entibacién alguna no sélo la galerfa de avance, sino
el ensanchamiento, ctiya seccién es un semicirculo de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

6,40 m de radio. Esta tiltima solucién, cuyo coste apro-
ximado es de 1200 000 pesetas, es la mds indicada,
Ppues si bien es facil que fuera suficiente la segunda
y mucho més econémica desde luego (400 000 pese-
tas), determinaria continuas zozobras en la conser-
vacién y explotacién.

Por lo expuesto creo que la perforacién del tiinel
de Porta es de las mas dificiles obras de ingenieria; la
visita actual a las cuevas y sus galerfas resulta im-

v

Fig. 17.% Revestimlento de sillarejo para los yesos entre las progresivas 500
) y 1700.

ponente, pues no sin cierto temor se puede discurrir
casi arrastrindose por ellas, y siempre con el riesgo
de quedar enterrado en vida. Ciertamente en mu-
chas circunstancias, también en las carreras civiles
hay que afrontar peligros de inminente riesgo en el
cumplimiento del deber; todo el personal de la Sec-
cién, sin vacilacién alguna, labora con entusiasmo y
sin retroceder ante la diaria amenaza de los despren-
dimientos, ofrendandosu actividad y vida en aras de

los beneficios que ha de reportar a la Nacién la aper-

tura de nuevas lineas férreas. ;Sélo serfa de desear

que la recompensa del personal llegase a correr pa-
rejas con sus continuos sacrificios!

José Marfa FUSTER

Sumideros de las vias piiblicas

Un accesorio muy importante en una red de alcan-
tarillado es el sumidaro. Su importancia se hace bien
patente por la infinidad de modelos, m4s o menos in-
geniosos, que se han ideado y hasta por las compli-
caciones que enellos s2 han idointroduciendoa través
del tiempo, para procurar que satisfagan a todas las
necesidades de los servicios para los que se preparan.

Es cierto que no existe un criterio tinico en cuanto
se refiere al modo de ventilarlared d=l alcantarillado,
pues mientras algunos higienistas consideran necesa-
ria la libre comunicacién de la alcantarilla con el am-
biente exterior por las bocas de todos los sumideros,
otros juzgan que esta comunicacién debe establecer-
se sOlo en lugares adzcuados, siendo los criterios, a
veces, consecuencia de las vias de desagiie y de los
caudales que circulan por las alcantarillas. Hay ma-

yor uniformidad de criterio respecto a la necesidad
de evitar la entrada de materias sélidas en la red de
desagiie, porque éstas son dificiles de ser conducidas,
absorben una parte de la fuerza viva de las aguas y,
disminuyendo la wvelocidad de su marcha, pueden
provocar descomposiciones dentro de la propia ciu-
dad, con lo que se convertiria un elemento sanitario
en algo infeccioso.

Una buena parte de este problema de la ventilacién
y dzl arrastre se soluciona con descargas periédicas de
agua, cuando estin bien establecidas, pues la fuerza
viva del liquido arrastra las materias que, de otra
suerte, se adherirfan al fondo y paredes, y, ademas,
lavan las alcantarillas. El distinto caudal de aguas

negras que circula en las diversas horas del dia deja

expuesta al aire una parte de la seccién de desagiie, y
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