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REVISTA EXTRANJER A

El tunel cuadruplo del metropolitanoe subterraw-
neo de Nueva York, bajo el Harlem River.

en la peninsula de Manhattan, entre el estuario del Hudson y el
liast River, habiéndose conservado en ella el centro de los nego-
cios de la gran ciudad americana. Su desarrollo, sin embargo.
no ha podido hacerse méas que fuera de la peninsula, en los te-
Iritorios aledanos, donde se han formado las aglomeraciones de

New-York 6 La Gran Nueva York, poblacién de mas de 5 millo-
nes de habitantes.

tan y los suburbios ha presentado serias dificultades 4 causa de

establecer sobre el East River un cierto nimero de puentes que
S¢ cuentan entre las mayores obras metalicas existentes. Pero al
Noroeste, el estuario del Hudson ¢ North River tiene una anchu-
ra que llega hasta 4 1.600 metros y una profundidad que varfa
de 12 4 26 metros; estas dimensiones, asf como la naturaleza del
cauce, constituida por una arcilla blanda, han impedido hasta
shora la construccidn de puentes, de modo que la travesia del

La ciudad de Nueva York ha sido fundada, como sabemos, -

Jersey City, Pichmond, Brooklyn, Bronx, en otro tiempo pue- -
blos independientes, y que hoy dia forman parte del Greater

- Ietros, préximamente, y su profundidad de 8 metros en marea

baja. El cauce del rio estd constituido por una arcilla blanda, .
La longitud total del tinel submarino es de 329,20 ‘metros.
Sus extremos presentan una pendiente de un 3 por 100 hacia la
‘mitad de la obra. Como Ja navegacién es muy activa en este
punto, se ha tenido que adoptar un procedimiento cuya ejecucién
no obstruyese mas que una parte del rfo 4 la vez. El método ele-

_ gido ha consistido en ] empleo de cajones metélicos, formando
" cada uno un trozo del cuadruple tinel, llevado 4 su sitio por
. flotacién y descendido después hasta una excavacidn dragada en

el fondo del cauce. Es una nueva aplicacién, dice el autor,

- bajo una forma un poco diferente, de la idea aplicada por prime-

- Ta vez por M. Ledn Chagnaud, en 1903, para la travesfa bajo el
El establecimiento de medios de comunicacién entre Manhat- -

Sena de la linea ntm. 4 del Metropolitano de Paris. Estos cajo-

- nes, formados de tubos ¢, con flotadores encima g (figuras 1.*

la anchura del Hudson y de la proximidad del mar, cuyas ma- -y 2.°%), se han colocado sucesivamente los unos 4 continuacidn

reas tienen una gran amplitud. Al Estede la ciudad se han podido

de los otros, llendndose en seguida de hormigdn formando el

~ tinel propiamente dicho, se quitaron después los diafragmas que
- separaban los cajones unos de otros, de manera de constituir
- tubos continuos. Listos se encuentran asi envueltos en una masa

prismaética de hormigdn que tiene una seccién rectangular de
23,75 metros de anchura ¥ 7,45 metros de altura, préximamente,
Y que constituye la estructura misma del tinel, no sirviendo los

+ tubos de palastro mas que para asegurar la impermeabilidad;
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Mono se consigue més que por medio de’ barcas y Jerry-boats
POr una parte y por tineles por otra parte. Estos sirven, princi-
Palmente, para el paso de varias vias férreas que terminan en
Nueva York y para el de algunas del ferrocarril metropolitano.

lista disposicién ha contribuido 4 dar 4 los tineles submari-
10s de Nueva York un desarrollo que no se encuentra en ningu-

12 otra ciudad. Unos veinte tuneles, de los que tres sirven para
el paso de las cafierias de gas, unen en la actualidad los diver-
%08 distritos de la poblacién. Ya en esta Revisra hemos exami-
Dado en diferentes ocasiones la construccidn de los tineles de

\{ e ‘ v
Nueva York; vamos ahora & deseribir, exiractando el articulo

Que M. P. C. publica en Ze Génie Civil, la mis reciente de estas

obras, que acaba de terminarse, y por la cual las vias del sub-

lerrineo, destinadas 4 los trenes rapidos, pasardn de Manhattan 4

Brony, por debajo del Harlem River, pequeiio brazo del Hudson,

fue desemboca en el Rast River al Norte de Manhattan , Y separa,
tta ciudad del continente. '

Liste tiinel estaba ya en vias de estudio en 1914 para el trans- -

Porte en comiin en Nueva York, con cuyo objeto habiase ya
tonstruido en 1903 un primer tinel doble, pero como el aumen-
to del trafico le haya hecho insuficiente, se ha tenido que esta-
blecer al lado la nueva obra; M. Frank W. Skinner ha dado de
ella, en el Lngineering, una descripcién de la que, dice M. P. C.,
ba tomado los datos necesarios para redactar su articulo. :
DErscrrporén DEL TUNEL.—La nueva obra, situada casi en la
Prolongacién de la Lexington Avenue, atraviesa el Harlem Ri-
Ver oblicuamente, en un punto en que su anchura es de 180

Figs. l.'; y 2.t

Las figuras 1." 4 3.* representan esquematicamente la disposi-
cién adoptada *para los cajones y su posicién en el lecho
del rio.

Cajones.—Los cajones, en nimero de cinco (figuras 4., 5.
y 7., esta wiltima representa los cortes por aa, 8, cc, dd y ee de

la fig. 4.%), estn constituidos por cuatro tubos de 5,79 metros de
diametro, teniendo su contorno de tal modo que pueden aproxi-
marse 4 5,18 metros de eje 4 eje; estén unidos por diafragmas
exteriores, de palastro, de 7,465 metros de altura y 23,16 de an-

~-chura, espaciados 4,75 metros. En los extremos del cajon, 1gs
_ tubos sobrepasan 4 los diafragmas en una semianchura. .-

Los tubos son de palastro de 9,5 mii{metros de espesor; las
juntas longitudinales llevan una doble roblonadura y las trans- -
versales una sencilla; estas ultimas estén reforzadas por una




518

abrazadera. Esta abrazadera, cada dos Jjuntas, sirve para asegu-
rar la ligazdn del tubo y del diafragma, e! cual esti constituido
por un palastro de 8 milimetros de espesor, atirantado en su pe-
riferia pof unas abrazaderas.

Las paredes planas de los tubos que estan frente & freite se
unen dos 4 dos por unos pernos & de 23 milimetros de didmetro,
que sirven al mismo tiempo para sostener unos hierros en!_ ! a
(fig. 6.") destinados & servir de andaje al revestimieuto de hor-
migon del interior de los tubos.

Los extremos de cada tubo estaban cerrados por un diafrag-
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¥y se construyeron de manera de no obstruir mas que la mitag
superior de la seccién. Se alojaba asi una reserva de aire en la
parte central del tubo mientras se llenaba, lo que facilitaba la
inmersion. Contra los tabiques que cerraban los tubos se mon-
taron unas valvalas de 15 6 30 centimetros y se proveyeron los
tubos laterales de tuberfas en la parte supetior para el escape
del aire. . :

Para trasladar el cajon terminado de su andamiaje de mon-
taje, se han colocado provisionalmente unos tabiques laterales y
uu fondo de madera, fijados al borde de los diafragmas, de ma-
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Figg. 4%y 5.

ma interior movible sujeto con pernos 4 una abrazadera forman-

do brida. Se han establecido unos pasos 4 intervalcs sefialados

entre los tubos adyacentes. En fin, en uno de los extremos de

cada tubo se encontraba un depdsito vertical de aire, roblonado

al palastro del tubo, de 90 centimetros de didmetro y 1,20 me- -
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tros de altura, que ha servido, después de la inmersién, para pe-
netrar en el tinel.

Los cajones se montaron en un taller que los contratistas
instalaron en la orilla del rio 4 1.600 metros, préximamente, del
emplazamiento del tinel. Este taller estaba establecido de mane-
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Fig. 1.*

ra que la base del cajén fuese alcanzada por el agua en marea
“alta y esta disposicién es la que ha permitido poner en el agua
el cajén como luego veremos.

Como ya hemos dicho, para que el cajén pudiera flotar, se
habfan cerrado los extremos de los tubos por unos tabigues mo-
vibles de madera. Otros dos diafragmas se dispusieron en cada
uno' de los tubos, en las cuartas partes extremas de su longitud,

. en marea alta y separarse de su andamiaje, sobre el cual se em-

R

nera de formar con el conjunto una especie de balsa {fig. 8.1).
Estos tabiques estaban constitufdos por unos tableros de 10 cen- _
timetros de espesor. El fondo del cajén no se puso en su sitio |
mas que a ltima hora, puesto que estaba sumergido en mares
alta.

El cajon, una vez cerrado de esta manera, podia levantarse

pezaba bien pronto la construccién del cajon siguiente. Remol- |
cabase ertonces el cajon hasta un puesto de amarre y se le des-
embarazaba de su fondo de madera. Se le terminaba en seguids, |
principalmente, proveyéndole de flotadores destinados & asegu-
gurar todavia la flotabilidad de la estructura después de llenar
los tubos durante el hundimiento. Estos flotadores (figuras 9.
y 10) estaban constituidos por unos cilindros dispuestos transver-
salmente 4 los tubos del cajén, en nimero de cuatro: dos 4 cads
extremo. Su didmetro era de 3 metros y su longitud de 20,7,
préximamente.

Estaban formados de palastros de 16 milimetros de espesot;
sus extremos tenian la forma de casquete esférico. Cada flotador
llevaba dos tabiques interiores, también en forma de casquete
esférico, que dividian al depdsito en tres capacidades distintas.

La flotabilidad de cada grupo de cuatro flotadores llegaba &
722 toneladas, mientras que el peso aparente de un cajon su-
mergido era de 646 toneladas. Bl conjunto tenfa, pues, una flo-
tabilidad positiva de 76 toneladas.

Los flotadores descansaban sobre los tubos por el intermedio
de unos asientos de madera y se fijaban sélidamente & la estruc-
tura del eajén por tirantes que los unian 4 los diafragmas. Por
estos tirantes 7 es por donde se ejercia el esfuerzo de tensiin
correspondiente al peso del cajén. En el plano de los asientosy
de los tirantes el flotador estaba ademas reforzado por un dis-
fragma parzial ¢ y unas abrazaderas anulares y radiales.

Los compartimientos extremos de cada flotador estaban pro-
vistos en su parte superior de una valvula » de 10 centfmetros,
unida 4 una cafieria del mismo diAmetro, por cuyo intermedio
se podia vaciar 6 llenar la capacidad; otra valvula »’ servia pam
el paso del aire. : ‘

El compartimiento central del flotador llevaba una valvuls
de fondo s, gobernada por una larga varilla que atravesabs €l
flotador. Por medio de esta valvula se podia admitir el agua e
el flotador para regular exactamente la flotabilidad. Una segun-
da valvula §', de 75 milimetros, estaba colocada en'la parte st-
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perior del flotador y se prolongaba por-un tubo que descendia
casi hasta el fondo. En fin, una tercera valvula s' en la parte
superior llevaba una tuberia & la cual se podia unir un tuho
flexible para llevar el aire comprimido y expulsar el agua en
caso de necesidad.

Para faciiitar la alineacidn de los cajones cuando se hacia su
colocacién, se han montado en cada uno de sus extremos dos
mastiles m y m’ (fig 11) de acero, de 13,10 metros de altura, uno
sobre cada tubo extremo,

Estos mastiles, arriostrados de manera de permanecer exac-
tamente verticales, llevaban unos brazos Lorizontales con unas
miras que permitian la alineacion.

Dragados,—En el emplazamiento del tunel se ha tenido que -

dragar una excavacién de 24 metros de anchura en el fondo, de
una profundidad media de 9,65 metros bajo el lecho del rio, y

cuyos lados se encontraban inclinados segin un talud natural .

de1:2 (figuras 3.* 4 5.%).
Esta excavacién estaba destinada & contener el cajon y 4

junto. La inmersién del cajén duré un poco més de una hora;
solo.emergian los cilindros flotadores superiores. Se abrieron
entonces las compuertas de los compartimientos centrales de
los flotadores y, en cuarenta minutos, préximamente, una vez
llenos estos compartimientos, se hundi4 Ia estructura completa
en el agua, con una flotabilidad negativa de 10 toneladas, préxi-
mameute, soportada solamente por las dos gruas. :

Para regular con exactitud la posicién del cajén, se le hizo
descansar por cada extremo sobre cinco piezas de apoyo, colo-
cadas en el fondo de la excavacidn en el sitio. elegido por unos
buzos. El primer cajén, asi colocado, se habfa descendido.con
un desplazamiento longitudinal de 67 centimetros Yy uno trans-
versal de 1,20 metros, ocasionados por el lujo. La posicidn de
la estructura se corrigid por medio de los tornos y de las ama-
rras colocados en los dngulos del cajon, observandose la alinea-
cidn por las miras que llevaban los mastiles extremos.

Las secciones siguientes se sumergieron del mismo modo en
el orden de las letras sefialadas en lag figuras 4. y 5.° Cada

Fig.

permitir que se le rodeara con nn bloque de hormigén vertido
bajo el agua, cuya parte superior debia estar sensiblemente de-
bajo del nivel primitivo del cance del rio. _

Debajo de una capa de fango de 3 & 3 metros de espesor se
ha encontrado un suelo formado de arena, de arcilla y de pie-
dras, algunas veces muy duro, Yy cuya excavacion ha sido bas-
tante larga. Se ha excavado un total de 210.000 metros cibicos
de escombros en dieciocho meses. Ademds, se hicieron saltar
con dinamita 1.500 metros cibicos de roca, proximamente, en
la orilla septentrional del rio, por medio de un perforador mon-
tado sobre una chalana.

Inmersidn de los cajones.—Terminado el primer cajon, se le
ha remolcado en una longitud de 1.600 metros separandole de
Su emplazamiento, por medio de tres remoleadores, dus 4 la ca-

beza y uno detras. Se le amarré luego por sus cuatro ingulos 4.

unos grupos de pilotes hincados en el lecho del rio. Un marti-
hete de vapor amarrado 4 los mismos pilotes llevaba unos tor-
hos de vapor por medio de los cuales se producian los movimien-
tos necesarios para la colocacién rigurosa del cajén. Liste, en
fin, se fijaba, por un quinto amarre, al brazo de una gria flo-
tante de 10 toneladas, amarrada 4 lo largo de uno de los lados
le la estructura. En el otro lado se encontraba la, instalacidén flo-
tante para la fabricacién del hormigdn necesario, provista tam-
bién de una grua de 10 toneladas.

Para producir la inmersién del cajén, cuyo fondo de madera
s¢ habia quitado, se empez6 por desmontar parcialmente los ta-
biques extremos de los dos tubos centrales, y se abrieron lag
Compuertas de 30 centimetros de los compartimientos extremos
de los tubos exteriores; al mismo tiempo, se fijaron unos tubos
flexibles 4 las tuberias de salida del aire de 5 centimetros, y, por
la maniobra de las llaves de escape de aire, se pudo regular la
introduecién del agua, y, por consecuencia, el descenso del con.

s_u

cajon se unia al precedente por dos varillas pilotes £, de 125 mi-
limetros de didmetro y un metro de longitud, fijadas por un ex-
tremo & la pieza de fundicidn que servia de base al mastil de re-
gulacidn, y por el otro, libre, penetraba en el agujero conico de
una pieza de fundicién correspondiente, fijada en el punto con-
veniente en la base del méstil del cajén siguiente (fig. 11). Se
colocaba una clavija tan pronto como se hacia la unién, la cual
servia para solidarizar inmediatamente los dos cajones, en espe-
ra de su unién definitiva. Esta se realizaba por medio de pernos
que apretaban una contra otra Jas caras formando bridas de Jag
abrazaderas roblonadas en los extremos de los tubos. Estos per-
nos, de 22 miiimetros de didmetro, se ponian en su sitio por
buzos.

Hormigonado ex'erior del binel —El relleno del cajén alrede-
dor de los tubos ha necesitado el empleo de 30.000 metros cibi-
cos de hormigdn que se preparaba por mediode hormigonadoras
dispuestas sobre un pontén de 10,70 %< 33,30 metros. La instala-
cion contenida en este pontén comprendia tres hormigonadoras,
dos calderas de vapor de 45 caballos, un compresor de aire, cin-
co tolvas de hormigén elevadas con aparatos elevadores, tres
tolvas de 6 metros cibicos para la arena y la grava, en fin, tres
depdsitos de agua dulce.

Las tolvas elevadas, de donde se vertia el hormigén por gra-
vedad en el cajén, por una cafieria mévil, estaban montadas en
el vértice de los pilares de 15 metros de altura, dispuestos 4 lo
largo de uno de los mayores lados del pontén. Estaban suspen-
didas a este pilar de manera de poder bajar 8 subir & voluntad,
segun el grado de avance del trabajo. Unas cubetas de 750 deci-
metros ctibicos, abastecidas por las hormigonadoras, se elevaban
en cada pilar entre guias y llenaban las tolvas.

Estaba el pontén dispuesto transversalmente a) extremo del
cajén sumergido y amarrado de manera que cada tolva corres-
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pondia al intervalo de dos tubos 6 & uno de los espacios extre-  cies de segregacién en la masa. El hormigonado completo de un
mos ‘del cajon. Al principio de la operacién las tolvas, bajadas, cajén duraba treinta y dos dias. : '
estaban en la parte inferior de los pilares, de manera que las ca- Il plano de unidn de dos cajones sucesivos se encontraba en
fierfas que las prolongaban descendiesen hasta el fondo del ca- medio de uno de los compartimientos determinados por los dia-
jon. Se vertid primero en las tolvas una cierta cantidad de hor- fragmas extremos. En este compartimiento se empled un hormi-
migén bastante seco, para expulsar el agua que llenase las ca- goén mas rico que en los otros, con objeto de aumentar la im-
fierfas, después se continué por el envio continuo de hormigdén  permeabilidad de Ia junta, siendo su dosificacién de 1 : 2 : 4.

normal, levantando las cafierfas 4 medida que era necesario. Vaciado y hormigonado interior de los tubos.—Cuando todos
Unos buzos vigilaban la colocacién del hormigén y verificaban  los tubos estuvieron sumergidos, unidos y hormigonados exte-
la ausencia de cavidades. riormente, se procedié 4 vaciar el interior de los tubos. Para esto

Los cajones se colocaban de manera que el borde de los dia- se llegd 4 los cuatro tubos por unos pozos verticales constituidos
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Fig. 9.° Fig. 10,

fragmas estuviese de 80 4 60 centimetros sobre el fondo de la por cilindros de palastro montados sobre los tubos por unos
excavacion; la generatriz inferior de los tubos estaba asi & un  buzos.
metro 6 &4 1,30 metros del fondo de la misma. Istando este es- ‘Como ya hemos dicho, se habfan instalado con este objeto
pacio completamente relleno de hormigén, los tubos descansan _en el extremo del primer cajén unos enluces verticales, cerra-
sobre una sélida fundacion. La dosificacién del hormigén em- - dos por diafragmas movibles, y & los cuales basté sujetar con
pleado asi en la parte inferior era de 1: 4 : 8. pernos los cilindros para formar los pozos. En estos pozos st
Cuando la base del cajon fué de este modo incrustada en el instalaron dos pulsémetros de 10 centimetros, una bomba cen-
trifuga de 15 centimetros y una de 23. Estos cuatros aparatos,
i funcionando 4 una altura de agua de 15 metros, préximamente,
 extrajeron 30.500 metros cibicos en trece dias. Se pudo enton-
ces descender & los tubos, quitar el fango que habia penetrado
en ellos.y no se habfa extraido con las bombas y acabar después
la junta entre los cajones sucesivos. Impermeabilizadas algunas
fugas, el tinel quedé perfectamente seco & impermeable y se
pudo trabajar & la presién atmosférica.
; La superficie interior de los tubos fué, en fin, cubierta por
el un revestimiento de hormigén armado (fig. 6., cuyo espesor
Fig. 11. - es de 30 centimetros 4 lo largo de las paredes verticales, de 37
: centimetros en las partes abovedadas, llegado & 85 centimetros
hormigén, formando éste un soporte completo para los tubos, en Ja base del tinel en que el revestimiento forma un zampeado
se quitaron los flotadores. ~horizontal. Los hierros de armadura tienen 25 milimetros de
El hormigén anadido en seguida para formar las paredes en-  didmetro y estn espaciados normalmente 30 centimetros. Ll
tre los tubos, cuya dosificacién era 1:3:5, se componia de gui- hormigonado de las paredes verticales y delas partes aboveda-
jarros mas finos que los del precedente, para que pudiera correr  das se hacfa después de apisonado el zampeado, por medio de
mejor entre las paredes. moldes de madera de 9 metros de longitud, desmontables, los
Cada uno de los compartimientos limitados entre dos diafrag-  cuales se trasladaban en el tinel 4 medida que se avanzaba en
mas, y que eran en nimero de 13 por cajén, se llené en ocho el trabajo. La dosificacion del hormigdn erade 1: 2: 4.
horas por un equipo de 35 hombres, comprendiendo dos buzos. Los enlaces de los tubos con las partes del tinel construidas
La operacidn, que llevaba consigo la colocacién de 360 metros de la manera ordinaria, se realizaron al abrigo de ataguias de
cubicos de hormigén, préximamente, se efectud cada vez de una 18 metros, proximamente, de profundidad, de tablestacas meté-
manera continua, de manera de evitar la produccién de superfi-  licas, establecidas en cada extremo.
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