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Las galerias de avarice del tunal de 6 kilometres de Mont d'Or se eucontraron e1

2 de Octubre de 1913.

Durante los trabajos de perforacion se tropezo con dificultades eecepcionales,
que han hecho esta obra notable, aun cuando no ea grande eu lonjitud.

La linea de Frasue a ,7allorbe ha sido estudiada por lui distinguido profesor de

Ia Escuela de Puentes i Calzadas de Paris, senor Sejourue. Pasa entre los lagos Re

lnoray i Saint-Point, pOl' una rejion pantanosa, en Ia que ha habido que ejecutar tra

bajoa importautes, i atraviesa los contrafuertes del Jura, en Ia frontera franco-sniza.

pOl' el tuuel 'de Mont d'OI' de 6 100 metros can pendiente unica haeia Suiaa. La 1011'

jitud total de In linea es de 25 kilometres (22500 en Francia i 2 500 en Suiza].
Fu 38}6' ee en curve, cuyos radios mtnimos son de 500 metros, i 87}6' ell pen·

dieutes, cuyo maximo alcanza a 150./00• Los rieles de acero de Ia via pesan 48 kilo

gramos el metro.

gl tunal, casi todo en linea recta i de dcble via, esta en pendiente continua

de 130/00,
Los trabajos del ferrocan-il se iniciarou en Setiembre de 1910.

TAl constitucion [eolojica e hidrolojica de las montaflas en que debia abrirse el

ttinel, era poco couccida, i hubo que hacer estudios destinados a determiner, en 10

poaible, las condiciones en que se efectuaria la perforacion dol subterraneo proyeeta-
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do. Se puedeu resumir las conclusioues de estes estudios, que €Inanaban de persona
lidades reputadas por su couocimieuto profunda de la jeolojia e hidrolojia del Jura,
diciendo que el tunel se cousideraba que s610 dobia atravesar calcareos ron algunos
bancos de marga, i se preveia vertientes de aguR al fin del primero i quinto kilome

tro. Su gasto total, deducido de analieia minucioso de Ia estructura del terrene, de [a

hidrolojia i de la meteorolojta de la rejion, se avalu6 entre 300 i 6000 a 10 l11US 9f)O

litros por segundo, volume» que se consideraba facil de evacuar pOl' e1 acueducto

prcyectado de 0,60 X 0,60 metros de seccion.

Dado el perfil Ionjitudinal, con pendieute unica hacia Suizu, el hillel debiu ser

ejeeutado a partir dellado de Suiza, siendo mui reducido e1 rol de las faenas que se

pusiernn por cl lade de Francia a causa de las diflcultades de agotamieuto de las

eguus.
La boca Suiza se ataco el 14 de Noviembre de 1910, i In boca Francia el 21 de

Julio de 1911.

Del lado suizo, durante mas de 4 kilometres, los trabajos siguieron su curso nor

mal: el nvance se hacia pOl' una galcria de base de 7 metros cuadradas, eeguida a poca
distancia par otra superior, can la que se comunicaba pOl' pozos que servian para Ia

evacuaciou de los deemontes. Sc ensanchaba In gale ria superior i se construia Ia bo

veda sobre cimbras metalicas, quitandose despues el diafragma que quedaba entre las
dos galerias, i ejecutando par fin los pies derechos desde abajo.

La naturaleza de los terrenos atraveeados no rue enteratnente conforme con las
indicaciones hipoteticaa de los jeologos.

En Dieiembre de 1912 se entre) en una calcarea fisurada, euyas aguas esteban
retenidas por marga azul; a 4273 metros de la boca Suiza i 1 827 metros de la boca

Francia, el avarice atraveso una pequefia falla de 0,50 a'0,60 metros de aneho, relle
na de arcilla amarilla. El 23 de Diciembre de 1\)12, a las 7 de la mariana, el avance

habia pasado 93 metres adelante de esta falla, cuando de repente el tapon de arcilla

que la cerraba cedio, hacienda irrupeion una cascade que salto en la galeria, por el
lado dereeho a 1,50 metros sabre el radier, can uu gasto de 3 000 litros pOl' segundo.
Este acontecimiento produjo un panico del cual resulto una colision entre dos trenes

de scrvicio, felizrnente sin accideutcs perscnales.
El mismo dia se agoto una de las tres vertieutes de «Bief Rouge» cerca de Ia

poblacion de Metabief a 5 kilometres del tunel i a 84 metros por eucima de In ver

tiente productde en el subterraoeo.
Las vertientes de Bief Rouge, euya enerjia alituentu variae usinas riberanas, son:

Ia vertiente Carree (U51,4ti metros), la de Clos Bayet (952,70 metros] i In de Creuse

(95G,30 metros]. Esta ultima se eeco el 23 de Diciembre de 1912, dia de la inunda

cion del subterrriueo, reaparecio e1 27, i se seco nuevamente el 20; las otras dos se

eeceron el 25.

EI gusto de Ia vertiente del subterrdneo que baj() el 25 de diciembre a 700 litros

pOl' segundo, subio rapidamente, deepues de lluvias torrenciales i de fundicion de

nieves, haste alcauzar a [> 000 litros par segundo el 28 i 29 de Diciembre; el agua que
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corria en todo el aucho del tuuel, arrastro a Ja salida 17 000 metros cubicos de terra

plenes, vias, edificios, etc. El gasto disminuyo en segutda cousiderablemente, para

mantenerse, a partir del 10 de Enero, entre 350 i 400 1itros.
Por Ia boca Francia, el nvance so hizo par uua galeria superior, que se ensan

chaba para construir intnediatarnente la boveda. EI avarice por este lado llego basta

los 1 056 metros (i 5044 metros por la boca Suiza) i en este punto se abrio un pozo

para cl encucntro con la galena de base del ataque Suiza, cl que tuvo lugar, COll10 10

hernos dicho, 81 2 de ()ctubre en CUI'SO.

Par ellado Francia, el gusto de ague, que la contra pendiente obligaLa a agotar
con bombas, no paso uunca de 40 lltcos pOl' segundo.

Trabajos erijidos por la aparic£on del agua.-Por el lado de Suiza la situacion

era grave i habia quo remediarla cuautc antes: e1 agua, remojaudo la marge sobre la

que se escurria, podia provocar derrumbes; pOl' otra parte, la estincion de las vertien

tes de Bief Rouge, COil las reclamaeiouee que de ella resultaban, necesitaba tambien

medidae inmcdiatas.

Fue decidido, en consecuencia, atajar provisionalmeute la vortiente de agua: se

ejecuto, aguas abajo de csta, uu tranque de albafiilerfa en farina de ouua, de 7 me

tros de espesor, despues de haber colocado sabre el suelo de la gale ria dos tubos, que
atravesaban el tranque i aseguraban, durante su coustruccion, el escurrimicnto de

las aguus.
Una vez terminado el trauque, las valvulae de los tubos fueron cerradas el 17

de Enero de 1913, El 1!) de Euero, 46 horas despues de haber cerrado las valvulae.
las aguas rcaparecieron en 18. vertiente de Carree: tres horas In as tarde, la vet'tiente

Clos Bayet corria de nuevo; i en fin, el 23 de Encro Ie tocaba su turno a la vcrtiente
de Creuse: el arroyo de Bier Rouge estaba reconstituido: era, pues, evidente que es

tabu alimentado pOl' el mismo conducto que Ia vertiente del tunal-

Al abrigo del trauque, los trabajos de perforacicn i las albafiilerfas, pudieron
proseguirse.

COIlIO medida previa, sc prolongo hasta el tranque el acueducto del tuuel, capax
de escun-ir- 1 oao litros par segundo.

Una vcz tcrminado el acueducto, Iue posible vaciar el agua acumulada dctres

del tranque: esta cperacion tuvo Iugar del 21 al 2.+ de Febrero i fuo inmediatameute

seguidn de la dcmolicion del traoque .

A partir del 1() de Marzo, a coneecueucia de lluvias continnas i de la fuudicion

de nieves, pi gasto de agua en el subterrsineo, que no habia pasado de 4(J0 litros pOl'

segundo despues de la destruccion del tranque, volvio a ser i qucdo mui clevado.

paralizando Irecuentemente las facnas: bnstuban 1 200 litros para haoer imposiblc cl

acceso al subterraneo.

Encuentro de una sequnda vertiente.-EI avauce, ql1e habia podido a pesar de

todo ser restablecido de una mauera intermitente durante este tiempo, habia descu

bierto en el punta 4357 kilometres, en el ciclo i en el eje de In galcria de base, flsu

ras pOl' Jas cuales saltaball chorros verticales de uu gasto total de uuos 12 litros pOl'
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segundo. 1<:1 � 7 de Abril de 1!l13, se alcanznba e1 punto 4 -l,Oi kilometres; oste dia
una lluvia 110 iuterrumpida, acompauada de una Iuudicion abundante de nieves del

Mont d'or. bacia crceer 01 gasto de agua en el subterraneo; uu obrero estabe. a las 9

de Ia mafiana, ocupado ell perforar uu hoyc de mina al pie del lIngula izquierdc de

la Irente de atnque, cuando su bar-reno 10 fue bruscatueute lanzado por un viclento
chorro de agua, que salto de abajo hacia arriba por 01 hoyo de mina hasta una dis

tancia de 20 metres, cou un gaeto de 250 litros pOl' segundo, derribando a los hom

bres que cncoutraba a su paso .

.1£1 subtcrraneo fue evacuado en Ja neche del Ii; 01 gasto total elcanzc a 10000

Iitros pOl' segundo durante la noohe.
No fue posible entrar al subterraneo sino el 19, i se 'constnto entonees que las

pequenas vertientea del punta 4. 357 kilometres se habian estiugu'ido i que la ver

tieute del 23 de Diciembre no daba ITIaS que 40 a 50 litros por segundo. 'I'ode
el agua, 0 casi toda el ngua, venia del avance, i en uu vohimen tal, a causa de las Ilu

vias, que el tuuel fue inaccesihle durante toda ln semana.

Los tres acontecimientcs del 17 de Abril: aparecimiento cu 01 punto 4 407 kilo

metros, de una vcrtiente abundantc (donominada vertieute B), estincion de las venae

de ague anteriores. total para Ia pequena vertieute del kilometre 4 357, casi total para
Ia gran vertiente del 23 de Diciernbre de 1912, en el kilometre 4273 (denominada
verttente A), demuestran por su simultaneidad, la existencia de relaciones directas

entre esos diversoa puntos. Todaa las venae de agua se han producido en la parte
amarilla i mui flsurada de la calcarea que sigue a la marge oxfordiana, con esclusion

de la parte gris de esta calcarea, que es COIn pacta i poco fisurada. Parece que el con

ducto natural de uduccion de Ia vertiente A reune el de la vertiente B, pasando bajo
la galeria de base.

Despues de este nuevo accidente, se volvic a seguir el avance, contorneando la

segunda vertiente por una desviacicn provisoria, i la perforacion pudo acabarse sin

encontrar otra dificultad grave.

Espondremoe brevemente los medios materiales puestos en obra, hablando pri
mere i principalmente del ataque auizo, el solo que se ha podldo, en razon de la pen
dien te uniea del tunal, dotal' de una organizecion perfecta.

IKS'l'AJ,ACIONES DFlI, I.ADO DE SUIZA

lnetalaciones lnecun·icas.-La enerjla es proporcioueda poria usina de -Fuerzas
del luge JOUXl- (su descripcion en el Genie Civil. de 25 de Febrern i 4: de Marzo de

1905), bajo la forma de corriente u-ifusica a 13 flOO volts.

L� usiua de las compresoras de aire absorve la mayor parte de esta enerjia. i

contieue: de una parte cuatro uuidadea, dos de 820 caballos, una de 200 i otra de 100
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caballos. ell las que se compritue a 8 kilogrnmos el aire destiuado a los iustrumeutos

de perforaciou; de otra parte, tree uuidades de 220 caballos cada una, (ille producen
air€ a InO kilogramos para la traccion de los trenes en servicio; sea para eatas eieto

nuiquinus, una potencia total de 1 600 caballos, de los cuales 940 para la perforacion
i GtiO lJara Itt trnccion.

Pm:f'oracion.-La perforaciou, en la galena de base, lin side efectuada, segun la

naturaleza de In. roca pOl' atacar, pOl' medic de martillos neutnatieos Meyer 0 de gran
des perforadoras Meyer, en numero de cuatro pOl' cureua. El aire compt-imirlo, cnvia .

do de la usina pOl' una canalizacion de 0,18 metros de diametro, llegaba a estes ins

trumcu tos a una presion de 7 kilogramos.
El dia era dividido en tres turnos de 8 horae. Cada turno hacia termiuo media dos

utaques de 12, 15 i aun 20 hoyos de rnina de 1,50 metros de profuudidad; cade hoyo
era cargado con 203 kilogram os de dinatnita-goma eon �)3)"; de nitroglicerina. La

galeria de avarice tenia 3,50 metros de ancho abajo i � metros de altura; el avarice

era de 1 metro por ataque, habicndo llegado a 1,2;) i aun 1,40 m.

Para Ia perforaciou de Ia gale ria superior, los cnsanches i eetroso, se usaban mar

tilloa neumaticos Meyer.
Vcntilacio1i.-La altura maxima de Mont d'Or eobre el tunel no alcanza a 500

metros; no habia, pues, que temer un calor excesivc en el subterraueo, i en efecto, Ia

temperatura de Ia roca en el avunce no fue nuuca superior a 178•

La ventilaciou, que ha consumido en 2* horas, hasta 700000 metros cubicos de

aire, fue realizada al principio pOl' dos ventiladores Sulzer de 50 caballos, eolocados en

la boca del subterraueo; a estes se agregaron despues. tres veutiladores de 50 caballos
colocados al interior del subterraneo, sea en total '?50 caballos empleados en la veu

tilaciou .

.Tra8porte8.-}�n e1 tunel de Mont d'or es en el prtmcro en que se ha empleado
via de 1 metro de trocha para los trenes de las fnenaa. La importaucia de los tras

portes efectnados justiflca esta troche: so han evacuado basta 700 metros oubicos de
desmontes en 24 horae.

La traccion de trenes de obreros, de materialee i de desmontes al interior del

subterraneo se ha efectundo por medic del aire comprimido; se dispuso de 7 locomo
toras Borsig. 5 unidades de 10 toneladas de trcs ejee, con deposito de 2,5 metros cubi

co� i de 50 caballos de potencia, i 2 unidades de 30 toneladas de cuatro ejes, COIl

deposito de 9,5 metres cubicos i 150 caballos de potencia. EI aire era c.ar�ado en los

depositos a una presion de 135 kilogramos i soltadc a 12 kilognunoe antes de 13. admi

siou en los cilindros.
Entraban al tunel 3U treues, termino medic en 24 horns: al esterior. lu traceion

se hacia pOl' locomotoras H vapor,
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TNBTAT,ACIONES nIBT, J,AnO DE FRANCIA

La enerjia necesaria para las faenaa del lade de Francia provenia tambicn de la

usina de «Fuerzae dellago de Joux» era trasmitida pOl' UIHt linea de 7 kilometres a

13500 volts, salvando el Mont d'or. La instalaciou de este lado, mucho rune simple,
comprcnde: un transformudor de 200 kilo-wars, un motor electrico de 210 caballos
i una compresora Ingersolt Rand de 200 caballos; par otra parte, una maquiua a Ynpar

scmi-fija de 120 caballos i un alteruador de 70 kilo-wats, que permitian asegurar el
funcionamiento de las bombas i ventiladores en case de avena de la linea electrica.

La perforacion se hacia con martillos de aire comprimido Iugeraolt Rand.

Un ventilador Faroot de 42 eaba1los bastaba para la veutilacicn.

La via de servicio era aqut de 0,60 metro.

El agotatnieuto del agua, que aqui se hacia necesario por Ia contra pendieute,
fue aeegurado por cuatro moto-bombas electricas Dumont, de 25 Iitros Pv" segundo
cede uua, agrupados de- a doe i funeionando por intermitencias, pues, el voluruen de

agua pOI' evacuar en este lado, rara vez alcanzaba a 40 litros pOI' segundo.

La perforaeion ha durado del 14 de Noviembre de 1\)10 al2 de Octubre de IHI3,
sea 1054 dias, Sill deducir los Iestivca. EI avanoe medic diario. ha side, pues, de

5,79 metros: no puede ser comparado Call el de los grandee tunelcs de doble pen·
diente, que podian ser atacados con igual actividad pOI' los dos lades. En Loctechberg
el avance medio Iue de 9 metros par dia.

}1�1 tunal de Mont d'or sera revestido en toda eu lonjitud i Ilevara edemas radier.

En la Inarga oxfordiana el revestimiento ha necesitado 0,):$0 metro de espesor. En

oiertas zonas he sido necesario hacer inyeccioues de cemento, detras de las alba

flilerias.

El tunel quedara completamente termiuado a principioa de 191--1-.




