Tinel del Simplon entre Suiza e Halia

{(Resnmido de los diversos mimeros de la Revista Jeneral de Ferrocarrriles de 1896 a4 19067

POR

EvLpazar Lezaera A,

Con mootivo del gran tinel de 9 kilometros, que se consulta en una de las pro-
puestas presentadas dltimamente para la aduccion de agua potable para Santiago, de
la Laguna Negra, ha estado en estos dias en el tapete de la discusion lo relativo a esta
elase de obras. Por esto he creido que puede tener algun interes para los colegas dar
una deseripeion suscinta de los trabajos llevados a cabo en el tinel mas larpo del
mundo, el del Simuplon, 1 en el que, conjuntamente con el de Loetschberg, se ha bati-
do el record mundial en lo relativo al avance de la perforacion.

Proyecto

El 22 de Enero de 1853, un grupo de financistas i contratistas franceses obtuvie-
ron del Gobierno suizo la concesion de un ferrocarril, que partia del lago Iéman para
subir per el valle del Rédano 1 atravesar los Alpes en el Simplon.

Un estudio detsllado de la naturaleza del terreno fué pedido a los jedlogos de
Francia, Suiza e Itaiia, que mejor conocian los Alpes.

Despues de haber confeccionade varios proyectos, se decidié la construceion de
acuerdo con uno confeccionado en 1893, para un tinel de simple via, de 19731 m
de largo.

La orijinalidad de este proyecto consistia en el sistema de eonstruccion,
que preveia una galeria secundaria paralela a la principal i a 17 metros de dis-
tancia de ella, destinada al escurrimiento de las aguas, ia llevar el aire i agua fria
bajo presion. Es al agua comprimida hasta 100 atmdsferas que se recurriria para ven-
tilar i refrescar las faenas de ataque 1 para sccionar las perloradores.
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L.a galeria augsiliar pudria ser ensanchada, cuando se quisiera, transformando el
tauel en de doble via.

Con las perforadoras Brandt, que han obtenido en el Arlberg i en el Cioeaso
avances de 5,60 m a 7,538 m en 24 horas, se pensaba concluir el tinel en ménos de
6 afios,

I2n fin, gracias a los potentes medios de enfriamiento 1 de ventilacion, la tewpe-
ratura interior no pasaria de 25°, miéntras que la de 317 del San Gotardo {ué causa
de muchas enfermedades.

L altura de la montafia sobre el vivel del mar es de 2 540 m, i el largo del tinel
19 731 m.

La boca Norte {Suiza Brig) estd a la cola ¢37,1%m, el punto culminante a
709,30 i la boea Sur {Italia-Isélle) a la eota 633,55 sobre el nivel del mar. La dife-
rencia de altura eotre las bocas es, pues, de 53.441n.

Ll espesor mmedio de la montana, sobre ¢l eje del tanel, es de 1 140 m | el espesor
miiximo, en el medio, de 2135 m,

La pendiente por ¢l lado Norte es 2.8 indispensables para cl escurrimiento de
las aguas, 1 la pendiente del lado sur de 7.2 °.

Si se adinite, como en el San Gotards, un grado de aumento de temperatura por
cada 44 m de profundidad, €l ealor interior aleanzaria a 40”. En las faenas del tunel
serd reducida considerablemente por medio de una ventilacion enérjica i con la uyuda
de ngua fria pulverizada bajo una alta presion. Se ha previsto hasta 50 m? de aire por
segundo, mientras que en el San Gotardo no se disponia sino de 2 m? .

Se conté emplear para la perforacion, ventilacion, alumbrado ete. 800 cabalios
por el lado sur.

En lugar de un tiuel de doble via se construiran dos de simple vin, distantes
17 m de eje a eje,

Desde el principio de los trabajos, se perforani por cada lado de la montaiia dos
galerias e avance paralelas, que iran unidas cada 200 m por galerias transversales.
La galeria de base del tunel I, seri agrandada, segun la seccion comipleta del sub-
terrineo, miéntras que la I, por ahora ne.

La galerin 11, de 8 m? de segeion, servird de eanal de ventilacion, eerrando sus
puertus & introduciendo aire por medio de potentes ventiladares, Las galerias trans-
versules se cerrarin, s escepeion de las mas cercanas al fronton, por los cuales pene-
trari el aire a la galeria I atravesando todas las faenas para salir por la boca de esa
galeria.

Todas las aguas del tunel saldrin por un canal que va a lo largo de la galeria IL

Las cailerias de agua tambien van colocadas en la galeria II, quedando libres de
accidentes.

Los carros entraran por esta galeria IT para salir por la [, lo que es de gran im-
portancia.
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Toda reparacion que haya que efectuar en la galeria I se hard con facilidad
por la IL

Las galerias I i II han sido abiertas simultdneamente por medio de perforadoras
hidrdulicas de rotacion Brandt. En cada ataque trabajaron 3 a 4 perforadoras, a las
cuales el agua motriz era proporcionada por dos cafierfas de 100 mm de didwmetro.

Para la primera mitad del lado norte (esquisto] se previé una presion de 70
atmosferas; para la segunda mitad del lado norte i para el lado sur (gneiss) la presion
fué de 100 atimosferas.

Fuera de las 6 u 8 perforadoras para las galerfas de avance de base, se previé &
cada lado 4£ mdquinas para les ensanches 1 galerfas transversales. Las 12 méaquinag
consumian 18 litros de agua motriz por segundo, & una presion de 70 a 100 atmosferas.

La ventilacion hecha, como hemos indicado por 1a galeria II, pasando por las
galerias transversales del tunel I, ha tenido por vbjeto proveer a las faenas de aire
puro i refrescar la roca.

Se previd un maximo de 50 m? de aire por segundo,

Presupuesto

1.0 Para las instalaciones de las dos bocas, toma i conduccion de
aguas, manuinas, ventiladores, compresoras, dinamos, locomo-

toras, carros, alumbrado eléetrico, etc.. i iee e 0 T 000 000

2.2 Para el tunel; con doble via al medio, ]astre coloeacmn de la
via, galeria de avance IT i galerias transversales.................... 47 500 000
3.» Fspropiaciones................... . 310000
4. Linea de acceso N compxendxda la esta.uon de Buw e 1 800 000
5.0 Rectificacion del Rodano.._. ... 0 220 000
6.2 Material de la via para el tanel. ... 640 000
7.0 Gastos Jenerales ... vvi i ivn i e e 1250000
Totad .o e e e . BR 820 000
Suponiendo heclios los dos tineles de simple via....................... Fr. 75 000000

Iniciacion de los trabajos

Los trabajos se cowmenzarvon el 1,° de Agosto de 1898,

El tunel 11 la galeria de avance del II debian estar terminados en B afies. Por
cada dia de atraso la Sociedad pagaria vna multa de 500 francos disrivs i recibiria
una prima tambien de 500 francos por cada dia de adelanto.
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Estado de ellos en 1899

No estando terminadas en 1899 las intalaciones de las méquinas eléctricas, se
atacaron los trabajos por medio de perforadoras accionadas por maquinas a vapor,

A fines de Junio de 1899 los avances eran:

Galeria lado Brig N... .................. 1293 m
» » Iselle S...oooviiiiiiien. 680 »

El avance medio diario fué:

Por el lado Norte en capas de yeso i anhidrite.. ........... 470 m
« » » Burengopeissmui duro .....cooiin . 436 2

Habia 12 perforadoras en servicio i 2 600 hombres en los diversos trabajos,

Por el lado Norte la derivacion del Rodano, de 2 300 m de largo, se hizo de ce-
mento armado para un eanal a cielo descubierto 1 la cafieria forzada se consirayé de
palasfro de fierre de 1,60 m de didmetro. El gasto era de & m® por segundo i la caida
atil de 44,50 m, con.la que se tenia una fuerza disponible de 2 225 caballos.

En la derivacion del Diveria, por el lado sur, la cafierfa de fierro tenia 0,90 m de
didmetro. La toma de agua de 1 m? como minime, i 1,40 m®* en aguas medias, con
una caida de 158 1 139 m, daba 1 475 a 1 855 caballos.

Pur el lado Norte la direccion del tunel fué determinada por dos puntos de mira
colocados de 500 a 600 m adelante 1 atras del observatorio,

Por el lado Sur, a capsa de lo estrecho que es el valle del Diveria, los puntos
de mira sélo quedaron a 75 i 114 m atras del observatorio.

En cada observatorio se encontraba un anteojo de (,60 m de largo, con abjetivo
de 0,06 m, dando un anmento de 40 veces,

Avance en 1900
A fines de Febrero de 1900 el avance de log trabajos era ol siguiente:

Galerfa lade N. Brig ... 2583 m
» » S.Iselle.......ol 1838 »

I ¢l avance mensual respectivamente:

Lade N. Brig ... .iieiiiiinnn, 132 m
« S Iselle...........oco e o 122 5
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lo que corresponde a un avance diario de la per.oracion mecanica por cada boca de:

Lado N. Brig en esqnisto caledreo............ 47l m
» 5. Isetle en gneiss duvo.... ............. 436 »

Estado del trabajo en 1301

El estado de los trabajos a fines de Marzo de 1901 era el siguiente:

Lado Norte Brig Lado Sur Iselle
Galeria inferior tunel T......... ... 4693 3610
Galeria tanel TT.............L 4 596 3633
Galerie superior tinel I.............. 3 960 2800
TParte conclaida..... ..... ... 3874 29763
Cubo estraido................. yoer 190110 138 671
Largo del revestimiento............. 3046 2475
Cubo de albafileria........... ...... 30737 21972

El término medio del avance diario en los tres meses ultinmos fud:

Galerfa inferior tunel I 1 galeria IT. Lado Norte Brig...... 6,00 m
Galerias correspondientes. Lado 8. Iselle..................... 5,90 mi 5,60 m

La mayor parte en el lado Norte en una ealedrca gris siliciosa, que alternaba con
huojas de mica, filones de cuarzo i otros. Por el lado Sur continué el gneiss de An-
tigorio.

La temperatura de la roca entre el kin 4 1 el 4,6 por el iado Norie vario entre
280 41 307 2; i por el lado Sur entre el kin 31 3,4 entre 26°8 1 31°6,

El nimero total de operarios dentro i fuera del tiinel en esta época fué de 3 344.

Estado del trabajo a fines de 1902 i en1903

A fines de 1902 el estado de avance del tinel era el siguiente:

N Brig. 8. Tsélle
Galerfa de avance L...............co § 469 D 80h9
Galeria 1. e, # 307 5 803
Fnsanches 1 estroso........c.ocoovieeeiinnn.s 7611 4903

Revestimientos ....... .oooo v o 6428 4 647
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Er el ‘mes de Euero de 1903 el avance diario medio, en la galeria de avan-
e fud:

Por el lado N. Brig. en esquisto micasquitico caledreo i escuisto cuarcifero
AL CAlCATEO .o s i e e e e e an e e 600
Por el lado 8. Isélle, en gneiss esquistoso por capas horizoutales............. 5,00

La temperatura de la roea, medida a 1.50 m de hondura en el fondo de los ba-
rrenos, fué:

Por el lado norte:

En el Km 8,003...... 52°4 con temperatura del aire de  24°
> o» -» BUR9. 53° 4 = » s » »  30°
» oy o» B402..... H3°6 » » s s 3 20°D

Por ¢l lado sar:

En el Kin 5,200...... 20°
» » » D600 3476

= o»o» 5800

Sa hacia un términe medio diario de 66 m® de albafiilerfa.
El consumo medio de dinamita era de 1,88 a 2,05 Kgsz por m? de desmonte.

En el cuadro que sigue se indican el estado de los trabajos a fines de Junio
de 1903.

N. Brig. 8. Txélle
Galeria de avance I.... .....coooi i 9427 6 766
Galeria IT... .. ... . 9310 6 730
Revestimientos... ... 8414 D R24

Durante el dltimo trimestre el avance medio disrie de lag galerias de direccien,
abiertas por medio de perforadores, fud:’

Por el lado N. Brig. en esquisto micasquitico 1 gneiss esquistoso............... 7,02m
Por el lado 8. Isélle, en gneiss claro de grano fino i capas de micasguita
con granos de cuarzo 1 gnelss.....oooviiii i e 3,G8 »
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" La temperatura en la roca fué, en el avance:

Por el lado norte:

En el Km 8,950...... 52°5 con temperatura del aire de 29°
» » » £206,.,... BO°8 > » > o»oow 277
» o2 » 9405 . 50 » » »o» »  25°

FPor el lado sur:

En el Km G.2......... 3705
S R R 38°5
Y 3%°,4

El namerc de operarios dentro 1 fuera del tunel era de 3 418,

Estado del trabajo en 1904

En Abril de 1904 el eatado de los trabajos era el que sigue:

N. Brig. . Eeélle
Galerfade avanee T, ... ... ... ... 10 293 5 308
Galerfa IL.. ... .. ... . 10154 8164
Revestimientos......... ... L 9416 7121

Por el lado norte se reanudaron en Marzo los trabajos de la galeria de avance
paralizados desde Noviembre de 1903,

La temperatura media era:

Brig. Tsélle
Alesterior.. ..o ee i, 8°.20 2°,58
En la galeria-avance................. 29° 27°4
En las faenas de albanilerfa........ 27°a 31°0 26° a 29°5

El consumoe medio de dinamita era en csta época de 1.12 a 1,24 Kgs por m? de
desmontes.
Se hacia de 9,46 a 10,80 m® de albaiiileria por metro corride de tunel.
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Terminacion del trabajo

Las galerias de avance norte 1 sur del tinel del Simplon se juntaron el 23 de
Tebrero de 1905 a las 7 A. M.

Hau quedado el tinel con un largo total de 19,731 m, resultando, en cousecuen-
cia, el mas largo del munde.

La construccion demord 64 afios en lugar de 5%, que se habia fijado en el contrato.

Resultd, por consiguiente, un avance medio de %,40 m diarios por las dos be-
cds juntas. :

Las vertientes del tdmel del Simplén

La apertura de este tunel tropez6 con dificultades estraordinarias, entre otras la
temperatura mui elevada i, sobre todo, la abundancia de verticntes de agua, que per-
turbaron la marcha de los trabajos de una manera imprevista.

En los cerca de 20 km de largo que tiene el tiinel, se encontraron 237 vertientes,
sea una cada 83 m. Miéntras por la boca Norte su numero fué de 142 con un gasto
de 350 litros por segundo, por el lado sur 95 vertientes daban un gasto de 1 500 Ii-
tros por segundo,

Algunas se escurrian bajo una débil presion, miéntras qne otras brotaban con
una fuerza tal que las perforadoras aplicadas sobre la roca con una presion de 100
atmosferas eran lanzadas violentamente hacia atras.

La temperaturs del agua variaba eutre 100 i 48°,

En la scccion Norte en un largo de 10 km el aguoa que hahia aparecido no pa-
suba de 200 litros por segundo, pero al atacar ¢l ultimo medio kildmetro, s¢ encon-
traron las vertientes mas importantes, su temnperaiura se elevd congiderablemente 1 el
gasto de ellas fué mul grande. Perc no han sido las vertientes de este lado del tunel
lag que han retardado el trabajo.

Ha sido en la seccion Sur donde mas se ha tenido que sairir por las aguas. ista
geccion de cerca de 94 km de largo, babia recorride 4 kin sin encontrar agua, cuando
se llegd a cortar las vertientes que tanto debian influir en la marcba de la empresa.
Para hacer 40 m de tinel en esta parte fué necesario emplear un aflo, gastando un
millon de francos. [in una estension de solo 10 m se encontraron 20 vertientes, entre
ellaz lag mas abundantes de todo el tunel.

En el medio, pues, del tinel fué donde se encountrd la mayor cantidad de aguas
catientes, precisamente donde los jodlogos encargados de estudiar la posibilidad de la
apertura del tunel del Simplon, habian asegurado que era donde ménos habia gue
temer la existencia de vertientes.

Se tuvieron dificultades enormes e imprevistas, llegando a decirse qne si se hu-
biera sospechado que se iba a tropezar con tales dificnltades, no habria habido em-
presa que hubitra osado emprender la construccion de este ténel.
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Basta pensar en las condiciones en que debian trabajar log obreros: bajo chorros
de =gua caliente, que brotaba en todos sentidos de las paredes de la galeria, habia que
perforar el terreno, hacer saltar las rocas i ejecatar las albanilerias. En una estension
de 10 m, 100 litros por segundo de agua a 46° se escurria de las paredes, miéntras
que no se disponia para refrescar el aire sino de 25 litros de agua por segundo a 16°,
cuyo efecto era insignificante. Fué, renovando frecuentemente las cnadrillas, que al
cabo de largos meses, se llegd a dar término a esta obra.

Como hemos visto, el tinel del Simplén se compone de dos galerfas de simple
via, de las cuales una servia priceipalmente para el escurrimiento de las aguas, i que
estaba unida a la principal por galerias transversales. Con este objeto se habia abierto
un canal en el fondo de la galeria secundaria de 0,60 m><0,60 m; pero apénas se
llegé al 4 km en la seccion Sur, el canal resultd insuficiente i hubo que abrir otro en
la galeria principal de 0,90><0,80 de seccion, en 44 km de largo, con un costo de
750 000 francos.

Se ha discatido 1wuehn el orijen de las aguas del tiinel. Parece fuera de duda
que son el producto de infiltraciones de aguas fluviales i de la fundicion de las nieves
en las fisuras de las rocas caloireas.
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