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Reflexiones desde la ingenieria de consulta

-l concreto en el diseno de
tuneles v obras subterraneas

Ingeniero Jorge E. Ardila R., Ingeniero Antonio J. Rodriguez J.
Geotlneles S.AS.

Fotos: Cortesia Geotunel & Getlneles S.A.S

A Tuneles de Kachotis terminados en la doble calzada Ancon Sur -Primavera, Municipio de Caldas, Antioquia, Colombia.

En este articulo se presentan las principales reflexiones que desde la ingenieria

de consulta han hecho los autores con respecto a la importancia del concreto en

el diseno de tuneles y obras subterraneas en Colombia. Se incluyen dentro de los
aspectos mas importantes, los antecedentes que se tienen con respecto al uso del
concreto en las actividades de diseno vy la de construccion; las diferentes aplicaciones
v tipos de concreto; algunos ejemplos de lecciones aprendidas en el pais; principales
ventajas vy desventajas vy, finalmente, las recomendaciones que desde la ingenieria
de consulta se deben contemplar dado que se estima sean construidos cerca de

300 km de estas fantasticas obras de ingenieria en los proximos 20 anos a lo largo
de las tres cordilleras para diferentes fines.
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Antecedentes

Los origenes de los tuneles y obras subterraneas de caracter civil se re-
montan a la mineria subterranea, la cual, aproximadamente desde la edad
media, segtin los reportes de Geurgius Agricola en su conocida obra De Re
Metallica', comenzo a tecnificarse e introducir elementos rudimentarios
de soporte temporales para los tineles, pozos y galerias de explotacion,
tales como los pilares, marcos de madera, empalizados o actualmente
conocidos en la industria de la mineria como “Puertas Alemanas”, los
cuales salvo escazas variaciones subsistirian hasta nuestros dias.

Las primeras explotaciones de carbén estuvieron localizadas en
el centro de produccion denominado Carboneras de San Jorge en el
Departamento de Cundinamarca, en cuyas minas se emplearon como
métodos de explotacion los de tambores paralelos, tajos largos, cama-
ras y pilares, inicialmente con condiciones de ventilacion, desague,
iluminacion, entibacion y de soporte (Puertas Alemanas) precarias; sin
embargo, dichas condiciones evolucionarian a la par con el estado del
arte de la época, al tiempo que aportaron como legado fundamental
experiencias y aplicaciones que en lo sucesivo serian empleadas ex-
tensivamente en la construccion de ttneles y obras subterraneas de
caracter civil, principalmente en la construccion de los tuneles férreos
que emprenderia el pais a finales del siglo XIX.

Dol i 50 mm ur!---.ji.: DAt sien. e an ke s

monfond as

) Diagrama de primeras explotaciones, diferentes soportes (Puertas Alemanas).

Los primeros usos del concreto en tuneles se implementaron
inicialmente en las obras férreas que construy6 el pais a finales del
siglo antepasado y también en los primeros tuneles hidraulicos para
conduccion de agua potable a comienzos del siglo XX. En aquellos
tuneles la concepcion geomecdnica era entendida como la forma de in-
terpretar la distribucion espacio-temporal de los esfuerzos o presiones
actuantes sobre un tunel, y radicaba en determinar tanto la magnitud
como la direccion de los esfuerzos actuantes sobre el contorno de la
excavacion. Ahora bien, desde el punto de vista de aplicacion del con-
creto como elemento de revestimiento, se suponia que este trasmitia
al terreno una presion radial que era capaz de garantizar la estabilidad
general de la obra, y también que el terreno no contribuia como tal a
dicha estabilidad y por lo tanto se procedia a dimensionar el revesti-
miento definitivo del ttnel como el unico elemento estructural de la
obra, bien en concreto convencional, mamposteria o una combinacion
de los mismos

1 Agricola G. (1950) De Re Metallica. New York: Dover Paublications. 672 pp.

A\ Fergacarri| Ibagué —Armenia (1929). Gran Tunel de Calarcé; tinel
en-congreto vaciado y mamposteria férrea.

A Ferrocarril de Caldas. Tunel la Doctora, 1932.

El concreto lanzado, definido por el American Con-
crete Institute ACI 506 R como un mortero o concreto
lanzado neumaticamente a una gran velocidad contra una
superficie fue inventado originalmente por el naturalista y
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embalsamador estadounidense Carl E. Akeley, en 1907,
mediante el empleo de la Cement-Gun Company, con el
propésito de recubrir esqueletos metalicos de animales
prehistoricos. Posteriormente, al final de la segunda
guerra mundial, George Senn, inventarfa un equipo
conocido como maquina de tornillo, que permitia
la proyeccion por via seca de concretos con tamano
maximo de agregados de 25 mm, lo que daria origen al
concreto lanzado moderno y sus técnicas especializadas
para tuneles y obras subterraneas.

Finalmente, como antecedente es importante men-
cionar que el origen y evolucion del concreto lanzado
aunado a la aparicion del Nuevo Método Austriaco de
Construccion de Taneles — NATM, cambiarian la con-
cepcion geomecanica de estabilidad al interior de los ta-
neles a partir de la segunda mitad del siglo pasado, dado
que bajo esa concepcion la roca como tal haria parte
fundamental de los elementos constitutivos de soporte
de la obra subterranea. Esta concepcion geomecanica
marcaria las pautas y directrices para el disefio y cons-
truccion de taneles en el mundo mediante el empleo del
concreto lanzado como uno de sus pilares esenciales.

Caso Historico en Colombia

El Sistema Chingaza como tal se empezo a estudiar en
1966, posteriormente luego de terminar los estudios
definitivos, empez6 su construccion en 1972, el proyec-
to contemplo la desviacion de las hoyas hidrograficas
del Rio Guatiquia y del Rio Chuza hacia Bogota por
gravedad. El proyecto esta constituido por un embalse,
conducciones superficiales y cerca de 40 Km de tuneles,
con un suministro a Bogota cerca de 14 m’s desde
1984 cuando entro en operacion.

Dentro del Sistema Chingaza, se encuentra el Ttnel
Palacio Rioblanco con una longitud total de 28,5 Km,
3,70 m de diametro de excavacion y tramos a flujo libre
y presion. El disefio del revestimiento de los tineles con-
sistio en la aplicacion de concreto lanzado con espesores
variables entre 5y 20 cm segun la calidad de la roca, e
incluso en algunos lugares se contempl6 la implemen-
tacion de revestimiento en concreto convencional de
25 cm. En ese momento, a finales de la década de 1970 el
uso del concreto lanzado o shotcrete como era conocido
en ese momento, hacia diferencia basica entre soporte
primario y soporte definitivo; sin embargo, el estado del
arte tanto del concreto lanzado como de la ingenieria de
tuneles, segtin se evidencio a partir de controversias del
Board de consultores del Banco Mundial tales como L.
Von Rabcewicz y J. B. Cooke? no hacia diferencia entre
el soporte de un ttnel como tal y posterior revestimien-
to, entendiéndose este ultimo como aquel elemento que
se instalaba por cualquier método (lanzado o fundido in

2 E. Silva Monteil (2017) Comunicacion personal Sistema Chingaza.

=» Tunel Palacio Rioblanco
durante su construccion.

=» Primeros derrumbes en el
sistema Chingaza, 1997.
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situ) una vez las deformaciones totales acumuladas y su
tasa de deformacion mostraban que la obra subterranea

se encontraba estable y que por lo tanto el revestimiento
constituia un factor de seguridad adicional.

Una vez se inauguro el proyecto en 1984, se pre-
sentaron los primeros derrumbes y Bogota fue sometida
al racionamiento. El dafio le costo a la ciudad US$20
millones de la época. A finales de 1985 la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota contraté un
nuevo empréstito de US$220 millones para revestir el
ttnel. Desde entonces han ocurrido desprendimientos
en 1990, 1992, 1993 y 1994 y 1997, lo que obligo a
la empresa a emprender un exhaustivo programa de
revestimiento en concreto convencional y “recubrir”
los revestimientos en concreto lanzado implementados
originalmente, actividad aun vigente, decision que ha
permitido al principal sistema de abastecimiento de
agua potable de la ciudad reducir su vulnerabilidad.
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A\ Después del derrumbe en el sistema Chingaza, se emprendié
un exhaustivo programa de revestimiento en concreto conven-
cional; trabajos de emergencia 1997.

El concepto de revestimiento en los
taneles viales de carretera

En lineas generales existen actualmente en el mundo
dos conceptos acerca del revestimiento para ttneles via-
les de carretera: aquel empleado con mayor frecuencia
consiste en suponer que durante el proceso de excava-
cion del ttnel, segun el tipo de terreno se implementan
en mayor o menor grado los diferentes elementos de
soporte, tales como el concreto lanzado, bien sea refor-
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A\ Tinel de la Estrella. Longitud: 315 m.

zado o no, los pernos de acero, los arcos metalicos y la implementacion
de la solera curva, entre los mas importantes, con los cuales se logra
la estabilizacion del macizo rocoso y por lo tanto, el revestimiento
a implementar, al menos desde el punto de vista conceptual, no se
tendria en cuenta su aporte como presion ejercida sobre el contorno de
la obra subterranea y se disefia exclusivamente desde el punto de vista
constructivo como aquel espesor minimo posible de implementarse;
la otra concepcion, por su parte considera que debe despreciarse el
aporte estructural y geomecanico que hacen los elementos de soporte
primario y por ende el revestimiento en concreto convencional debe
ser disenado para resistir la totalidad de presiones al interior del macizo
TOCOSO.

El concreto convencional como revestimiento definitivo en los
ttneles viales de carretera, permite que la geometria de la seccion
transversal sea uniforme, caso contrario de la obtenida con el reves-
timiento en concreto lanzado. Es importante mencionar que algunos
profesionales y disefiadores, manifiestan que una de las ventajas del
concreto lanzado es que este se acomoda a las superficies irregulares
del tinel y evitan sobrecostos dado que no se requiere llenar las sobre
excavaciones en la seccion, lo cual se considera que por el contrario,
al dejar sectores con geometria irregular favorece en el tiempo a la
inestabilidad del propio tinel y mas con las consecuencias asociadas
con un incidente y una eventual explosion que se presente durante la
operacion del tanel.

Ahorabienycuando un tanel es revestido en concreto convencio-
nal, previo a su implementacion se instala un sistema de impermea-
bilizacién que evita que el agua de infiltracion llegue a este concreto,
lo que mitiga el fenomeno de falta de adherencia, y evita que en el
tunel se presenten infiltraciones. Aunque esta practica se ha utiliza-
do también en tuneles con revestimiento en concreto lanzado, y en
principio parece una decision adecuada, tiene como inconveniente,
el hecho de que la solucion va encaminada a evitar la presencia de

infiltraciones al interior del ttinel, mas no a evitar que el agua llegue

Noticreto 140 ENERO / FEBRERO
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al concreto lanzado, debido a que la membrana imper-
meabilizante al ser colocada sobre el concreto lanzado
de revestimiento, y sin capas adicionales de concreto,
esta queda a la vista y al realizar la inspeccion del tanel,
no permite detectar visualmente fallas en el concreto de
revestimiento, que se encuentra detras de la membrana,
como lo son grietas, descascaramientos locales etc., con
lo cual no pueden ser intervenidas oportunamente, por
lo que a priori no es tampoco una solucion equiparable

SISTEMA DE
IMPERMEAS ILIZAC KN

FEVESTRAEHTO
BN COMCRETD
CRIVEMCIONAL

=

€ Geometria de seccion
transversal de tunel revestido
con concreto convencional.

€ Geometria de seccion
transversal de tupel fevestido
€on concreto-convencional.

W Derrumbe de concreto
lanzado de revestimiento y
membrana a la vista en tunel
Lesarri en la autopista Eibar
-Eskoriaza-Mondragon. Pais
Vasco durante operacion.
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con la ampliamente definida y empleada en el caso del
revestimiento en concreto convencional.

Conclusiones

El menor costo de dejar los tuneles con revestimiento
en concreto lanzado en la realidad es aparente porque
mas temprano que tarde va requerir mantenimiento, sin
tener en cuenta el riesgo y sus posibles consecuencias en
cuanto a la seguridad aqui mencionadas, y mas ain, al
tener en cuenta que este fenémeno se puede presentar
transcurridos 5, 15, 25 afios 0 mas.

A manera de referencia, entre otros, se presentan
casos recientes de tuneles viales de carretera en Espana,
que han requerido reparaciones tempranas, posterior a
la puesta en operacion, y los cuales fueron revestidos
en concreto lanzado, donde todas las reparaciones
han conllevado no sélo a sobrecostos adicionales, sino
también con afectacion directa a los usuarios, por la sus-
pension parcial o total de la operacion de la via, y que a
pesar de ser intervenidos, tampoco se garantiza a largo
plazo, la no reincidencia de los fendmenos presentados,
que ademas representan probables implicaciones en
seguridad:

» Taneles' de Solsona. (Lérida). Longitud 700 m. Ano
de_construecion 2004. Reparacion del concreto
lanzado de revestimiento, refuerzo del mismo con
malla electro-soldada y pernos, posteriormente se
lanza una capa de concreto lanzado de 15 cm, en
toda la longitud del tanel. Tiempo total de repara-
cion: 4 meses de trabajo.

* Tanel de Lesarri (Bergara. Pais Vasco). Ao de cons-
truccion 2004. Reparacion del concreto lanzado de re-
vestimiento motivado por el agrietamiento del mismo.

* Galerfa Evacuacion del ttnel de Somport (Huesca).
Reparacion del concreto lanzado de revestimiento
por desprendimiento del mismo.

» Tanel Ferroviario de Gordenxola (Bilbao). Repa-
racion del concreto lanzado de revestimiento por
filtraciones de agua.

Todas estas reparaciones se realizaron entre 6 y 8 afos
después de la construccion y entrega de los ttneles para
su puesta en operacion. Se considera que Colombia
debe adoptar una posicion determinante con relacion a
la impermeabilizacion y el revestimiento de los tuneles,
donde este ultimo debe ser primordialmente en con-
creto convencional, minimizando los efectos negativos
durante la operacion, con los argumentos validados y
las experiencias nacionales e internacionales, donde es
inminente la necesidad de impermeabilizacion y cons-
truccion de un revestimiento en concreto convencional,
por ser la decision técnica, econémica y en términos de
seguridad mas favorable para los proyectos y su futura

e
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puesta en operacion. -
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TECNOLOGIA

Tecnologia bajo tierra

Tuneles mecanizados en
Droyectos hidroeléctricos

Peter Schmaeh
Miembro de la Junta Directiva, Business Unit Utility Tunnelling, Herrenknecht AG, Alemania

Fotos: Cortesia Herrenknecht AG

NLa tecnologia mecanizada incluye mdquinas capaces de excavar a través de cualquier roca y en condiciones de suelos cambiantes, también bajo nivel fredtico y a
cualquier profundidad, con minimo impacto sobre el entorno.

La mayor parte de los proyectos de generacion hidroeléctrica se encuentran en
regiones montanosas, remotas o en zonas ambientalmente sensibles, lo cual
crea desafios para el acceso v la logistica. Este articulo destaca la importancia
de desarrollar pequenas centrales hidroeléctricas v da un repaso general de

las tecnologias disponibles para la construccion mecanizada de tuneles. Una
seleccion de casos reales dara una idea de las posibles aplicaciones en proyectos
hidroeléctricos vy de los retos superados en los Gltimos anos de la mano con la
tecnologia de la construccion.

Noticreto 140 |ENERO / FEBRERO
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Introduccion

La demanda de energia hidroeléctrica, como fuente
de energia limpia, estd ganando importancia en los
ultimos anos en todo el Mundo, y en consecuencia se
construyen nuevas plantas de generacion, al tiempo
que se planea renovar las ya existentes. Gestionar la
conduccion de agua y la posterior descarga necesaria
para generar energia exige tecnologias innovadoras
para excavar largos trayectos de ttneles horizontales,
inclinados, ascendentes o descendentes que incluyen
revestimientos resistentes a ciertas presiones, segun las
necesidades del proyecto.

Hoy en dia las plantas hidroeléctricas pequenas
y medianas reclaman el maximo interés, ya que estos
proyectos tienden a ser ejecutados en plazos breves.
Ademas, se utilizan para descentralizar el suministro de
energia y no requieren de una extensa infraestructura
eléctrica. Las plantas hidroeléctricas pequenas exigen
con frecuencia ttneles cortos de diametros pequerios,
aunque, por lo general, los presupuestos de inversion
son limitados. Por lo tanto, han de tenerse en cuenta
tecnologias alternativas tanto para la excavacion como
para el revestimiento al escoger la solucion mas eco-
nomica y eficiente de cada proyecto. Los argumentos
mas frecuentes contra el empleo de las maquinas de
perforacion continua o tuneladoras TBM (Tunnel
boring machine) son la inversion inicial y el plazo de
entrega, pero investigaciones detalladas en centrales
hidroeléctricas pequenas y medianas demuestran que la
relacion entre el costo y el rendimiento que se obtiene
con las soluciones mecanizadas es un factor digno de
tener en cuenta.

Pequenas centrales hidroeléctricas

No hay en la actualidad un consenso internacional so-
bre un indice para la clasificacion técnica de las plantas
hidroeléctricas pequenas, medianas y grandes. El indice
mas comun, utilizado en los paises alpinos, considera
una capacidad maxima de 10 MW para instalaciones
hidroeléctricas pequenas'. Durante las ultimas décadas
del siglo XX, el foco de la generacion hidroeléctrica fue
el desarrollo técnico y la instalacion de grandes centrales
de mas de 100 MW?. Rara vez se consider? la posibili-
dad de utilizar pequenos caudales de agua para generar
energia porque no parecia econdmicamente rentable.
Sin embargo, desde principios de 1990 la busqueda
internacional de recursos energéticos alternativos se re-
oriento hacia las pequenas centrales hidroeléctricas con
tamario de hasta 5 MW en proyectos que aprovechan las
condiciones locales para generar energfa. Estas plantas
garantizan el suministro local y estable de electricidad,
pero ademas se consideran como un precursor para el

1. Platform Water Management in the Alps, 2011, Situation report on hydropower generation
in the Alpine region focusing on small hydropower, Alpine Convention.
2. Giesecke, S. Heimerl, E. Mosonyi, 2014, Wasserkraftanlagen, Springer Verlag, p. 110, 127.

crecimiento econdmico y el desarrollo social en regiones
remotas. Las centrales hidroeléctricas pequenas y descen-
tralizadas son a menudo la tnica posibilidad de generar
energia de bajo impacto ambiental para las viviendas y la in-
dustria en las regiones mas aisladas, donde la conexion a la
red de distribucion eléctrica resulta excesivamente costosa.
Esta energia también es una alternativa para alimentar la red
publica. Muchos paises industrializados estan instalando
pequenias centrales hidroeléctricas, pues suponen un cam-
bio eficiente y sostenible en la politica energética en favor
de las energias renovables. En los paises en desarrollo, las
pequenas centrales hidroeléctricas representan una opcion
favorable para reemplazar centrales térmicas.

En la actualidad se utiliza tecnologia de tultima ge-
neracion en la construccion de centrales hidroeléctricas
pequenas. La experiencia obtenida de las grandes plantas,
asi como la investigacion y desarrollo de la industria de
energia hidroeléctrica han sido vitales para el desarrollo
de pequenas centrales. Mientras que las grandes centrales
convierten la energia potencial de una masa de agua en
energia eléctrica, las hidroeléctricas pequenas estan dise-
nadas principalmente con un esquema run-of-river, que no
requiere/un depdsito grande de agua y los proyectos tienden
aser de escala mas-pequena’. En un proyecto de este tipo, la
generacion de energia es fisica-sencilla: la potencia viene de
la energia que produce un caudal de agua que pasa a través
de una turbina. La cantidad de energia generada depende
del volumen y de la diferencia de altura entre el origen y
el nivel de flujo de salida del agua. Por tanto, los proyectos
run-of-river deben construirse a lo largo de un rio con flujo
constante y estable (generalmente natural).

La topografia del terreno determina el disefio de la
planta hidroeléctrica y establece la alineacion del ttnel de
aduccion y la linea de descarga al rio. En este caso, el disefio
de la linea de transmisién no solo depende de la diferencia
de altitud y de la pendiente, sino también del volumen de
agua que fluye. Esto significa que un gran volumen de agua
puede compensar una pequena diferencia de altura y una
inclinacion minima del tunel.

Tanel mecanizado vs. método convencional

En general, hay dos maneras de excavar tineles: mediante
perforacion y voladura, o utilizando tuneladoras. Frente a
los métodos de perforacion convencionales, las opciones
mecanizadas tienen ventajas y —dependiendo de las con-
diciones del terreno— es posible utilizar tuneladoras con o
sin escudo. Las tuneladoras con escudos ofrecen alto grado
de flexibilidad: ante todo, son capaces de excavar a través
de cualquier roca y en condiciones de suelos cambiantes,
también bajo nivel freatico y a cualquier profundidad, con
minimo impacto sobre el entorno. En segundo lugar, para

3. Y. Chen, R. Hardman, Cleantech Magazine, Canada, http://www.cleantechinvestor.com/portal/
renewable-energy/1777-the-run-of-river-energy-sector.html
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tuneles largos ofrecen aumentar los beneficios economi-
cosy los rendimientos. Y, por tltimo, permiten planificar
proyectos mas confiables y aumentan la seguridad en el
sitio. Por otra parte, y en comparacion con el método
convencional, en algunos casos las tuneladoras requie-
ren una inversion inicial relativamente alta y el inicio de
los trabajos de excavacion puede retrasarse varios meses
hasta cuando esté disponible en la obra una tuneladora.
La tecnologia actual en tuneles mecanizados ofrece
soluciones para realizar la mayor parte de los proyectos
hidroeléctricos, asi como diferentes posibilidades de
revestimiento para garantizar la seguridad, incluso en
condiciones cambiantes e inestables del suelo.

Tecnologia sin zanja para la construccion
de centrales hidroeléctricas

Casi todas las tecnologfas mecanizadas de excavacion de
roca disponibles en la actualidad pueden aplicarse en la
mayoria de los proyectos hidroeléctricos subterraneos.
La necesidad de tecnologias de excavacion en terrenos
blandos es menos frecuente.

Inclinacion del tinel

Debido a que la generacion de energia hidroeléctrica se
basa en la gravedad o diferencia de alturas, los tuneles
inclinados o pozos verticales son un elemento esencial
de estos sistemas. Hasta una inclinacion aproximada de
5% la solucion mecanizada no sera significativamente
diferente a la que se aplica en tuneles horizontales. El
sistema de suministro de la TBM es adaptable a angulos
que varian entre 5% y 15%. Esto incluye los sistemas de

P TEM con apoyo

W Vision general de las
maquinas para las lineas de
conduccion de agua.

manipulacion de materiales y graas en la tuneladora, es-
pecialmente los sistemas de abastecimiento y evacuacion
de materiales en el tunel. Las necesidades que agregan
las inclinaciones entre 15% y 25% se determinan con
base en el proyecto y el disefio de la tuneladora. En estos
casos 1o solo varian el manejo y el modo de suministro
de tinel, sino también el funcionamiento basico de la
excavacion y los sistemas primarios de evacuacion de
material de la TBM que deben reconsiderarse junto con
pasarelas, acceso y estaciones de trabajo. Otros aspectos
puramente técnicos de la tuneladora, tales como hidrau-
lica, sistemas de lubricacion, cargas sobre el rodamiento,
etc., deben ser revisados y diseniados en detalle*.

Concepto de maquina tuneladora

Las maquinas de perforacion continua en roca dura
son una opcion mecanizada para las grandes centrales
hidroeléctricas y ofrecen variados métodos de revesti-
miento del tinel adaptados a las necesidades especificas
de cada proyecto. En centrales hidroeléctricas pequenas
y medianas —que necesitan tineles de menor diametro y
a menudo también de corta longitud— es posible aplicar
tecnologias alternativas como hincar tuberia o utilizar la
perforacion horizontal dirigida PHD.

Entre estas opciones, la maquina mas adecuada
tiene que ser escogida en funcién de las condiciones
del terreno, el diametro de proyecto, la alineacion y la
longitud del ttnel. Realizar las adaptaciones técnicas en

4. Brockway, J. 1983. Incline/decline Boring with Tunnel Boring Machines, Rapid Excavation
an And Tunneling Conference Proceedings, p743-760

b Maguina trituradora de conos [AVN)
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funcion de los requisitos especificos del proyecto —por ejemplo un
diserio especifico de la rueda de corte— asegura mejor rendimiento
de la tecnologia seleccionada.

Revestimiento del tiinel

El revestimiento del tunel y las opciones de soporte dependen del
tipo de maquina y del diametro. El revestimiento tiene que cumplir
su funcion en dos escenarios de carga: en roca inestable y suelos
debe soportar la presion externa que le rodea; cuando se utiliza
como un ttnel a presion o tuberia de carga, el revestimiento tiene
que soportar altas presiones internas. Los tubos de hinca pueden ser
diseniados para cumplir con ambas condiciones de carga. También
es posible utilizar dovelas de concreto con la ayuda de inyecciones
de consolidacion entre el sobre-corte y la roca circundante; el tanel
revestido puede soportar presiones internas de hasta 20 bar’. En la
siguiente tabla se encuentra un resumen de las diferentes opciones
de revestimiento. Dado que la mayoria de los proyectos hidroeléc-
tricos se lleva a cabo en condiciones de roca, hay un énfasis en el
desarrollo de soportes y soluciones mecanizadas para roca. En la
hinca de tuberia es posible utilizar diferentes tipos de tuberia, como
tubos de acero, fibra de vidrio de plastico reforzado (GRP) o tubos
de concreto armado.

o™ 8
o) c ]
22 £ 8 sk
» = ROR <
S5 = © gz_J
JSN 8 T g 2 = > ©
T = o o =87 g w © 16}
£ Q o 2 o O c = c
c 2 £ o o = £ o} [} o}
a3 o n L () o = o
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Méquina trituradora > 4200 mm 0 °

de conos (AVN)

Méaquina de perforacién = 1500 mm  Tuberia
horizontal dirigida (HDD) de acero

A Soporte de tineles en roca, segun el tipo de maquina.

Tuneladoras disefiadas para ser flexibles

Cuando se considera una solucion de tinel mecanizado para un
proyecto hidroeléctrico pequeiio, la inversion requerida en maqui-
naria y equipos es un factor decisivo. Especialmente en proyectos
mas pequenios, la tuneladora tiene que ser diseniada para un uso
flexible que permita utilizarla en diferentes casos. La flexibilidad en
la geologia, la inclinacion y longitud de tramo, por un lado, y unas
cualidades técnicas adecuadas por otro, deben tenerse en cuenta
para mantener los costos de inversion en el minimo posible y para
asegurar la eficiencia de la planta hidroeléctrica y la inversion. Una
pauta comun para calcular la inversion es un rango entre 2 a 4 mi-
llones de dolares por MW instalado, dependiendo de la ubicacion
y de las condiciones especificas del proyecto.

5. A.Vigl, R. Gerstner. 2009. Grouting in pressure tunnel construction, Geomechanics and Tunnelling 2
(2009), no. 5
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Ejemplos en el mundo

Doble Escudo de Roca TBM, Proyecto Multifuncional Uma
Oya, Sri Lanka

El proyecto de Uma Oya, que se realiza actualmente en Sri Lanka,
es un proyecto multifuncional que incluye dos presas de con-
creto compactado con rodillo (RCC) y una planta hidroeléctrica
subterranea con 134 MW de capacidad y unos 25 km de ttnel
subterraneo con revestimiento en concreto. El objetivo principal
del proyecto es transportar agua del rio Uma Oya a la region sur
oriental de Sri Lanka y construir una planta de energia hidroeléc-
trica. Desde principios de 2014, dos maquinas de doble escudo
de roca han estado en funcionamiento en un entorno exigente
para excavar el tinel de descarga de 3,3 kilometros de longitud y
el tunel de aduccion de 15,6 kilometros, con didmetro maximo
de 4,3 m. Hasta la fecha se ha requerido la utilizacion de un poco
mas de 2.000 m? de concreto. Las maquinas han debido excavar
en roca dura que alcanza resistencias a la compresion de hasta
250 MPa. El revestimiento del tunel con segmentos de concreto
se realiza de forma segura en la parte trasera de la tuneladora. El
diseno de las herramientas de corte se ha adaptado a las condicio-
nes de dureza extrema de la roca. Para garantizar una produccion
alta en obras de este tipo, la logistica y la gestion en obra han sido
fundamentales, y la jobra en general también ha exigido planear
en detalle las afectaciones a los habitantes y al medio en el cual se
construye el proyecto, puesto que es una zona de cultivos.

A Vista del tnel terminado, revestido con concreto.

AVN, Hinca de tuberia para una central hidroeléctrica peque-
fa en Zillertal, Austria

Un total de 2.800 pequenas centrales hidroeléctricas proporcio-
nan electricidad a 1,7 millones de hogares en Austria, lo que re-
presenta un 9% de la demanda eléctrica del pais. El Maerzenbach,
en la region del valle del Ziller, albergara una planta hidroeléctrica
mas. Con un desnivel de 144 m, se espera una produccion de

1,7 MW. Debido a las estrictas regulaciones ambientales, el tinel
de presion de 863 m de largo s6lo puedo perforarse utilizando la
tecnologia mecanizada.

A Montaje del doble escudo TBM en obra.
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Casa de maquinas

La instalacion en la obra de los elementos en
concreto, en un terreno inhospito y con inclinacion
de 6° en condiciones de terreno dificiles estan entre
los principales retos que afronto el equipo de la obra.
La excavacion del tunel de 863 m de largo posee una
pendiente inicial de 11% en roca. El trazado termina
en una curva casi paralela al arroyo. Se desarroll6 un
sistema especial de monitoreo que dio a esta obra una
gestion de maxima calidad y facilité' identificar las so-
brecargas criticas en los tubos de concreto durante su

Véihula de succiin

A Trazado del tunel.

W Instalacidh en obra
puesta en marcha de la
méquina de hinca de tuberia
donde se ubicargla fltura
casa de maquinas.

hinca en una fase temprana, ya que el sistema calculaba
la fuerza de empuje maxima admisible en tiempo real y
la mostraba en una cabina de control. Esto permitié que
el equipo de construccion de tuneles evitara sobrecargas
criticas en las tuberias y asi se lograra la construccion
de estructuras duraderas y de alta calidad. Las obras se
iniciaron en julio de 2008 y se concluyeron en tan solo
seis meses. Entre el punto de inicio del tunel y el final
hay un desnivel de 90 metros y un recubrimiento de
hasta 80 metros.

Conclusiones

La disponibilidad y el uso de tecnologias de excavacion
mecanizada han abierto nuevas vias para la ejecucion
de proyectos hidroeléctricos. En cuanto a las centrales
hidroeléctricas pequetias y medianas, existen diferentes
alternativas de excavacion mecanizada de tuneles y
variados tipos de revestimiento, de entre los cuales se
puede elegir la solucién mas acertada para un proyecto
especifico. Para optimizar el uso del alto potencial de las
energias renovables es esencial mejorar el desarrollo y la
adaptacion a las condiciones especificas del proyecto.
Estas tecnologias de taneles seran finalmente capaces de
proporcionar una alternativa mecanizada y sostenible a
los métodos! de perforacion y voladura que se aplican
hoy -en algunas” estructuras subterraneas complejas
necesarias para los desarrollos hidroeléctricos.
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Tomando en cuenta que las posibles ubica-

ciones de las grandes centrales hidroeléctricas ya
son conocidas y utilizadas, todavia existe un gran
potencial sin explotar para centrales hidroeléctricas
pequenias y medianas, especialmente en América
Latina y Asia como también en Europa, donde se
explota sélo la mitad del potencial. En 2010, en
los 27 paises de la UE habia 21.800 pequenas cen-
trales hidroeléctricas con capacidad total instalada
superior a 13.000 MW, que generaban 41.000
GWh de electricidad al afio. Para elevar estas cifras
y aumentar la participacion de las pequenas centra-
les hidroeléctricas en el mix energético, se necesita
disenar pequenios proyectos hidroeléctricos con el
fin de cumplir con los requisitos ambientales loca-
les para aprovechar el potencial atin disponible®.
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A\ Interior del tlnel revestido con geomembrana Introduccion

Las cataratas del Niagara marcan el limite entre Canada y Estados Uni-
dos y son un espectaculo natural unico que atrae a millones de turistas
cada ano. Ademas de las impresionantes cascadas, el rio Niagara ofrece
un atractivo adicional: una alta capacidad para generar energia, que se
aprovecha desde hace mas de 250 afios. La primera persona en desviar

un pequeno canal para suministrar energia mecanica a su aserradero fue

Daniel Joncairs, en 1759. En 1881, una estacion generadora comenzo
a suministrar corriente continua a los poblados cercanos a las cataratas.

Las cataratas tienen una altura de caida de 53 m, ante lo cual
se decidi¢ abrir un canal de 20 km de largo que desvia el agua por
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En la actualidad esta en marcha una nueva expansion significativa. En
2006 comenzo la construccion del proyecto de instalacion del Tanel del
Niagara (NTFP por su sigla en inglés). Este proyecto comienza arriba de
las cataratas en el International Niagara Control Works. Luego desciende
paralelo a las cataratas a unos 100 m de la ciudad de Niagara y 10,2 km
después termina en el complejo de Sir Adam Beck.

A Trazado del tinel de NTFP.

Para este 'gigantesco proyecto se utilizé6 una de las maquinas de
perforacion de-tuneles-en roca dura (TMB) con mayor diametro en la
actualidad: 14,4 m. Las condiciones geologicas fueron un gran desafio. La
TBM tuvo que perforar a través de la Formacion Queenston, integrada por
diferentes capas de arenisca y esquistos. Por un lado, el esquisto Queenston
es quebradizo y poroso, lo que causo casi desde el comienzo un exceso
de ruptura que disminuyo los indices de avance (Wallis 2011). Por otra
parte, dicho esquisto se expande cuando se empapa continuamente con
agua. Para evitar cualquier desplazamiento de las formaciones geologicas
que pudieran elevar el terreno por encima del ttnel o inducir sismos, fue
esencial un sistema de cierre hermético para la estructura.

SECCION LONGITUDINAL DE ALINEACION DEL TUNEL

Estructura de entrada

. SAB - Niagara GS
RIO No. 1 Canal
Niagara
Normal Normal /
WL. 164.6
WL. 171.0 <~

encima de las cataratas y la libera en la parte inferior

del rio. La primera estacion generadora, llamada Sir 200
Adam Beck I, fue puesta en servicio en 1922 y tiene 150
una altura de caida de 89 m. En 1950 se hizo una 100
importante expansion y desde 1954 estan en funcio- 50
namiento dos tuneles, cada uno con un diametro de

13,7 m y longitud de 8 km, que suministran agua Metros

a la estacion generadora Sir Adam Beck II. Hoy en
dia, las dos plantas generadoras Sir Adam Beck, en
el lado canadiense, y la central Robert Moses, en Es- R
tados Unidos, conforman una de las mayores fuentes

de energia hidroeléctrica de América del Norte, con 2
. Formaciones geoldgicas a lo largo de la ruta NTFP
capac1dad de 5.000 MW. (www.opg.com - 10. Febrero 2012).
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Sistemas de revestimiento en polimeros

La aplicacion de geomembranas poliméricas en el sella-
do de tuneles es una técnica de gran innovacion desde
hace muchos afos. Generalmente exigen una atencion
muy especial a la vulnerabilidad del revestimiento du-
rante el proceso de construccion. Los dafios que puedan
resultar del proceso de instalacion y construccion son
muy dificiles de reconocer, por lo cual la reparacion de
las fugas que se detecten posteriormente solo es posible
mediante procedimientos complejos de inyeccion y
relleno.

Desarrollo de las geomembranas con deteccion de
fugas integradas

Ante la estricta condicion de impedir que el agua del ta-
nel tenga contacto con el esquisto de Queenston, hubo
que apelar a un sistema confiable para detectar danos
en el revestimiento. Al comienzo se penso en utilizar un
sistema de doble capa que incluia paneles prefabricados
de concreto que pudieran probarse al vacio. Sin embar-
g0, este sistema demostro no ser factible porque incluso
pequenas variaciones en el diametrodel tinel no podian
ser compensadas. Finalmente se desarrollé una nueva
geomembrana multicapa de poliolefina flexible.

La siguiente figura muestra un esquema de las
geomembranas recién desarrolladas. Poseen una capa
interior de polietileno electroconductor y ademas estan
laminadas con un geotextil también electroconductor.
Este innovador sistema ofrece la posibilidad de hacer
inspecciones electronicas del revestimiento del tuinel
antes y después del proceso de instalacion para asegurar
que esté intacto.

Polietileno electroconductor UH

Capa electro conductora
Elemento de revestimiento ——
Geotextil electroconductivo ————

A Geomembrana electroconductora de multicapas conectada al
dispositivo de deteccion de fugas.

Para comprobar la integridad de la geomembrana,
ambas capas electroconductoras se conectan a un
dispositivo especial de vigilancia, para lo cual se utiliza
una pinza especial. Después se inicia un procedimiento
automatico que aumenta continuamente el voltaje hasta
10.000 voltios. Esto solo es posible si el cuerpo prin-
cipal del revestimiento del ttnel estd completamente
intacto. En caso de que el revestimiento esté averiado, la

electricidad fluira entre las dos capas electroconductoras y el voltaje se
descargara. Los 10.000 voltios se eligieron considerando la resistencia
eléctrica del polietileno, que es mucho mayor que la del aire. Como
resultado, este método no solo detectara agujeros, sino también una
reduccion significativa del espesor de pared.

A\ Dispositivo de monitoreo (B) utilizado en el ttnel de Nidgara que esta conectado
a la geomembrana con un tipo especial de pinza (A).

Ubicacion del area averiada

En caso de que el método descrito detecte danios en el revestimiento,
es de suma importancia localizar la averia, para lo cual se desarrollo
un procedimiento especial. Al principio, el dispositivo de monitoreo
se pone en el denominado modo "quemado". Al suministrar continua-
mente 14.000 voltios, las chispas conectaran las dos capas conduc-
toras eléctricas en el area danada. El flujo de electricidad aumentara
la temperatura local. Enseguida se puede explorar la superficie del
revestimiento con ayuda de una camara de infrarrojo para encontrar
el punto con mas alta temperatura, que corresponde al area danada.
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A\ Ubicacion del drea dafiada con la ayuda de una camara de infrarrojo.

Este nuevo desarrollo hace posible comprobar la integridad
de las geomembranas instaladas en los tuneles. Incluso los dafios
mas pequenios (agujeros de alfiler) y su ubicacion exacta se pueden
identificar en una etapa temprana del proceso de instalacion. Esto
permite realizar los trabajos de reparacion antes de fundir la estruc-
tura interna de concreto y reducir significativamente el riesgo de
fugas en el tinel. La reparacion en una etapa temprana puede evitar
costosos procedimientos de inyeccion.

Resumen y conclusiones

La geomembrana electroconductora que permite comprobar la
integridad de la geomembrana se aplica con éxito en la actualidad
en el proyecto del tunel de Niagara. Inmediatamente después de la
produccion, se verifican las geomembranas con el método descrito
para asegurar que solo se entregue un buen material en el sitio.
Finalmente, el revestimiento del ttnel fue inspeccionado una vez
mas después de la instalacion antes de fundir la estructura interna
de concreto en el tunel. En consecuencia, fue posible demostrar
que el revestimiento instalado estd completamente intacto.

Durante el proyecto se obtuvo valiosa informacion sobre este
procedimiento de reciente desarrollo. Ademas, hay consideraciones
para aplicar esta tecnologia no sélo para mediciones en un solo
punto sino para deteccion continua de fugas en aplicaciones como
tanques, cubiertas y depésitos, entre otras.
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Tuneles con estética:

$inetro de Wasningtofl

§of Y
&

A La singular arquitectura en las estructuras subterraneas del sistema de Metro de Washington, ha sido ganadora de numerosos premios.
FLICKR - ELI DUKE

El metro de Washington D.C., en Estados Unidos, es un sistema regional de transito
rapido que esta integrado por seis lineas, 92 estaciones, y unos 190 km de ruta sobre
rieles, de los cuales 80 km son subterraneos. Beneficia no solamente al distrito de
Columbia sino también a condados vecinos en Maryland y Virginia. La mayor parte
de estos tramos estan bajo la zona central de Washington vy las localidades cercanas,
que tienen alta densidad poblacional. Por su arquitectura original e innovadaora,

el sistema ha obtenido numerosos galardones. En enero de 2014, el Instituto
Americano de Arguitectos lo premio por "un diseno arquitectonico de importancia
duradera" que "ha resistido la prueba del tiempo al incorporar la excelencia
arquitectonica durante mas de 25 anos".
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=» Ademads de ayudar al
transporte de la poblacion,

el metro de Washington se
convirtié en atraccion turistica
gracias a su arquitectura y a
su estructura con predominio
del concreto

FLICKR - CHRISDAG

=» En medio de los carriles
de separacion de los trenes
hay lamparas fluorescentes
que dan mayor visibilidad a
todo el sistema.

FLCIKR - NCINDC

La construccion del Metro de Washington
empezo el 9 de diciembre de 1969 y la primera linea
fue inaugurada en marzo de 1976. Desde entonces, se
han agregado al sistema original diversas ampliaciones.
Hay una estacion exclusiva para el aeropuerto Inter-
nacional Dulles' y numerosas lineas que_ atraviesan el
centro de la capital, muchas de ellas en inmediaciones
de edificios gubernamentales y de atracciones turisticas.
El metro mismo es también una atraccion turistica
por su arquitectura y la estructura en concreto en los
tuneles del sistema. La frecuencia de paso de los trenes
del sistema es alta, especialmente en las horas pico;
los trenes pueden alcanzar una velocidad maxima de
120 km/h, aunque rara vez exceden los 95 km/h. Las

lineas se diferencian por colores —rojo, amarillo, verde,
azul, naranja y plateado— que se distribuyen por todo
el sistema: en las entradas de cada estacion hay luces
que alumbran el entorno subterraneo, y en el recorrido
del metro hay sefales iluminadas que orientan a las
plataformas.de las diferentes rutas. El sistema del metro
es totalmente climatizado, tanto en los trenes como en
las estaciones subterraneas.

Todas las estaciones tienen acceso a la movilidad
exterior con ascensores y/o escaleras eléctricas. Posee
un sistema estratégico de vigilancia que incluye un
circuito cerrado de camaras de seguridad, y puntos de
informacion a la entrada de cada estacion.
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Construccion y arquitectura

El sistema de metro de Washington comenzo con la
linea roja que incluia tan solo cinco estaciones. Para la
construccion se subcontrato el trabajo a tres empresas
de consultoria: una que trabajara en la arquitectura, otra
en la ingenierfa y otra en la construccion. La construc-
cion del sistema se completo utilizando una diversidad
de técnicas. Muchas secciones se construyeron bajo el
sistema tradicional cut-and-cover; otras fueron excava-
das en lo profundo de la tierra y otras al nivel de la
superficie o elevadas.

Las estaciones parecen similares entre si, pero ar-
quitecténicamente tienen estilos diferentes. Los techos
de todas las estaciones subterraneas son abovedados,
bien sea en bovedas de arco, o con disefio de tres espa-
cios diferentes. En las estaciones predominan las plata-
formas y algunas de ellas cuentan con espacios laterales
dobles, dependiendo de las necesidades de cada una.
Seis de las estaciones son puntos de transferencia y estan
diseniadas en dos niveles, y en cuatro de ellas se cruzan
dos lineas del metro en diferentes niveles. Las estaciones
elevadas y a nivel tienen principalmente cubiertas en
ala de gaviota, y varias de ellas tienen techos con picos
en el centro. Otras, entre ellas Franconia-Springfield,
Huntington, Prince George's Plaza' y West Hyattsville
tienen disefios tnicos.

A\ Estaciones tales como:
Franconia-Springfield,
Huntington;Prince George’s
Plaza, West Hyattsville; tienen
disenos exefusivas y @nicos.
CORTESIA OMAR JAVIER SILVAR.

Los encargados de la arquitectura del metro, tu-
vieron una idea visionaria del metropolitano de Wash-
ington. Su concepcién monumental y limpia pretendia
ser la antitesis del metro de Nueva York; se propusieron
bovedas, convirtiendo las estaciones en equivalentes
subterraneos de las clasicas estaciones de ferrocarril del
siglo XIX, con sus trenes de hierro fundido. Las bévedas

A En la mayoria de las
estaciones se nota el
concreto a la vista, y el ritmo
repetitivo de sus elementos
muestra el cardcter brutalista
del disefio.

CORTESIA OMAR JAVIER SILVA R.
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permitieron prescindir de columnas, mejorar las lineas
de vision y dar a los espacios una sensacion de ampli-
tud. Las bovedas iconicas en las estaciones subterraneas
estan revestidas con paneles reticulares prefabricados de
concreto, difusamente iluminados por accesorios empo-
trados detras y-debajo de las plataformas de la estacion.
En la mayoria de las estaciones se nota el concreto a
la vista y el ritmo repetitivo de sus elementos muestra
el caracter brutalista del diseno. También reflejan la
influencia de la arquitectura neoclasica de Washington
en sus ctpulas y techos. Todas las estaciones disefiadas
bajo este concepto se encuentran ubicadas en el centro
de Washington y los corredores urbanos de Arlington,
en Virginia.

Estructura

El sistema estructural del metro fue ideado con el fin
de mantener la mayor continuidad posible, sosteniendo
el movimiento longitudinal de la estructura dentro de
los limites de tolerancia de los pasadores de los rieles
de los carriles. La construccion de pilares y vigas de via
integrados elimino la articulacion en las intersecciones.
El uso de la superestructura continua se logré con la
utilizacion de concreto pretensado que, con las juntas
de expansion, ofrecio la facilidad de proyectar elemen-
tos relativamente superficiales con pequenas flexiones
verticales. Las cargas muertas, el peso propio y las
flexiones por deslizamiento son de menor magnitud
que las contraflechas de compensacion. Al eliminar
la necesidad de las contraflechas, la construccion se
simplifico consiguiéndose un soporte en las vias mucho
mas uniforme, lo que contribuy6 a mejorar la calidad de
los recorridos. Esta modalidad de construccion facilito
introducir las estructuras elevadas y en espiral necesa-
rias en las curvas de las vias.



ANEl uso de la superestructura continua se logro con la utilizacion de concreto pretensado que, con
las juntas de expansion, permitié proyectar elementos relativamente superficiales con pequefias
flexiones verticales.
FLICKR-KEVIN HARBER

Como parte del sistema se integran dos puentes que atraviesan el rio Potomac
en Virginia y el Anacostia en Maryland. El puente que atraviesa el rio Potomac, es de
922,3 m de longitud, consta de 22 vanos con curvas opuestasen los extremos. Los
pilares en concreto y las vigas de acero se seleccionaron para actuar como conductos
y resistir las cargas torsionales. Tienen una estructura interna cruzada y en ld parte
superior una barra destinada a mantener la forma del cajon y proporcionar rigidez
torsional durante la construccion y vaciado del concreto en el tablere. Se usaron dos
tipos de vigas cajon: uno para el tramo recto y otro para los tramos curvos. Las vigas
cajon del tramo recto se proyectaron con almas verticales de diferentes espesores y
alas horizontales en la parte inferior. La otra viga cajon, simétrica, se acomodo a la
variacion del peralte.

AE puente sobre el rio Potomac, estd conformado por pilares en concreto y vigas de acero;
elementos seleccionados para que actuaran como conductos y resistieran las cargas torsionales.
FLCIKR-MATTHEW AND HEATHER

Aunque las vigas cajon generalmente se fabrican unidas, en este caso los tableros
de las vigas se hicieron como unidades separadas a 15 mm. En este proyecto se prestd
especial importancia a la estética por la importancia simbolica de estar en la capital
de Estados Unidos. Las vigas cajon se hicieron en acero y se pintaron de gris claro. El
puente sobre el rio Anacostia, de 2.330 m y conformado por 55 vanos, fue construido
en parte sobre terraplén y otra como estructura aérea. Como se hizo con el puente
sobre el Potomac, se escogio concreto para los pilares y acero para el tablero a fin de
resistir mejor las cargas torsionales y para que la estructura se integrara visualmente
al entorno.
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- El sistema del metro de Washington tiene apro-

ximadamente 24 km de tuneles perforados en roca,

20,6 km de tuneles de tierra y 35,4 km de tineles rea-

lizados mediante una zanja que después se cubrio. Para

1 % , los tuneles de roca se usaron métodos convencionales
de laboreo de minas, pero las limitaciones también
llevaron a emplear técnicas automaticas y explosivos;
por ejemplo, en un tramo bajo la Avenida Connecticut,
una de las principales arterias de la ciudad, se utilizo
una maquina que alcanzé velocidades notables de
penetracion y logro con éxito la estructura subterranea.
Uno de los tramos mas exigentes pasa por debajo del
rio Anacostia (en Maryland), y fue construido con
unidades prefabricadas de concreto. Los demas tramos

A\ El puente sobre el rio Anacostia, de 2.330,2 m y conformado del sistema en tineles poco profundos, con estaciones

por 55 vanos, fue construido en parte sobre terraplen y otra de cubiertas, abiertas o en trinchera, fueron construidos

como estructura aérea. _

FLICKR - VR TINDC con concreto reforzado y cubiertos con elementos
prefabricados.

A\ Hay seis estaciones como puntos de transferencias, las ;
cuales cuentan con disefos de dos niveles, y en cuatro Detalles y materiales
de estas estaciones por ejemplo dos lineas del metro se El material mas usado en esta construccion fue el

cruzan en diferentes niveles.

Lo s concreto, especialmente en los tuneles, las estaciones

subterraneas y en los pilares que soportan las
estructuras elevadas. Las dreas de todas las plataformas
estan compuestas por azulejos hexagonales de gres
y una superficie antideslizante. Los bordes de las
plataformas son de granito y sobre ellas tienen luces
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que destellan cuando los trenes se acercan. En medio de los carriles
de separacion de los trenes se encuentran lamparas fluorescentes
que dan mayor visibilidad a todo el sistema. Algunos ductos para
el aire acondicionado estan localizados en los pilares de concreto
para el caso de las estaciones de metro elevadas, y en las otras se
encuentran en las bases de las paredes. En techos, entradas, paredes
de tuneles y otros lugares hay paneles actsticos que ofrecen al
sistema un buen grado de reduccion del ruido. La iluminacion de las
estaciones combina lamparas de vapor de mercurio (parte superior
de los pilares) y tubos fluorescentes (en la base de las paredes de las
estaciones). También posee detectores de fuego que, junto con el
concreto, funcionan eficientemente en caso de emergencia.

Conclusiones

El metro de Washington D.C., ademas de ser un gran ejemplo de
arquitectura Unica, innovadora y perdurable, es una realizacion
memorable para la ingenierfa. Los trabajos que acudieron princi-
palmente al concreto para las obras subterraneas y para dar mayor
estética a las formas arquitecténicas garantizan la durabilidad
exigida y dan resistencia a todo el sistema. £1rs

v C

A En techos, entradas, paredes de tuneles y algunos otros lugares hay
paneles acusticos que ofrecen al sistema un buen grado de reduccion del
ruido.

CORTESIA OMAR JAVIER SILVA R.
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Tuneles vy viaductos:

Jna COﬂbinacién sana,
economicay segura

Ing. Carlos Felipe Sabogal Ocampo
Consultor, Colombia

En un momento especial para la infraestructura en el Pais, nos enfrentamos a un
reto de la mayor importancia: plantear disenos que permitan desarrollos viales

con velocidades de diseno superiores a los 100 km/h vy brinden seguridad vial a los
usuarios, e igualmente emprender los maximos esfuerzos para que las autopistas
de cuarta generacion se construyan como han sido concebidas, una solucion con
proyeccion hacia el futuro del transporte que cuenta con obras ambiciosas y de alta
complejidad técnica, pero que deben realizarse.
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A Combinacion de tneles y viaductos en la via Bogotd
Villavicencio.
ARCHIVO COVIANDES

Teniendo en cuenta la orografia de Colombia
y sus condiciones particulares de una cordillera andina
con tres grandes brazos que recorren el pais, la tnica
forma de lograr este gran reto es planteando viaductos
y ttneles como la mejor propuesta para superar los
frecuentes cambios de pendiente y salvar accidentes
geograficos. Por supuesto, esta es una solucion que se
aplica por parte de la consultoria del pais desde hace
bastante tiempo. No obstante, han surgido dudas por
parte de las administraciones en torno a los sobrecostos
de los proyectos que, en buena parte de los casos, han
sido consecuencia de no invertir los suficientes recursos
en investigar y caracterizar las zonas de ejecucion de las
obras, y de la aplicacion inadecuada de los procesos.
Estas condiciones han llevado durante los tltimos afios
al proceso de aprendizaje que implica mirar desde una
posicion critica las necesidades de mejora por parte de
las entidades publicas, los gremios y las asociaciones
de profesionales. Con ello podemos sentirnos mucho

mejor preparados para los retos que plantea la ejecucion de proyectos
que comienzan en este momento.

A partir de la experiencia de la observacion de la infraestructura vial
podemos enunciar las ventajas de ejecutar vias combinando tineles y
viaductos frente al tradicional disefio a media ladera y a la construccion
de terraplenes, que pasaremos a resumir en un panorama general, sin
pretender hacer una profundizacion cientifica.

Estabilidad de Taludes

Este es un aspecto del que se tienen noticias todos los dias en el sector de
infraestructura vial. Los deslizamientos han generado tragedias que han
tenido como consecuencia la pérdida de vidas, que es lo mas importante,
pero ademas conllevan grandes pérdidas economicas como resultado
del cierre del transito, lo que en nuestro sistema economico lleva a alzas
inmediatas en los costos de los productos, a desconectar regiones del pais,
a disminuir los parametros de seguridad y, de alta importancia, a millo-
narias inversiones en movimiento de tierras con grandes magnitudes de
necesidad de maquinaria, costos elevados por la dificultad de acceso a la
zonas y la urgencia. Durante estos trabajos se requiere alto nivel de gestion
del riesgo y proteccion a los operarios de maquinaria, y su ejecucion esta
sujeta a las condiciones climaticas y la luz solar.

Los deslizamientos patrecen \inevitables en los sectores donde se
ha excavado-la“via a media ladera, por las condiciones de saturacion
del-suelo y-porque en gran-parte‘del pais existen importantes depdsitos
de ceniza volcanica, aluviones, meteorizacion y otros fenémenos que
hacen que el riesgo sea una constante, principalmente en temporadas
de lluvias, asociadas en gran medida a inconvenientes en el manejo de
las cuencas y a fenomenos de erosion generalizados a consecuencia de
procesos antropicos.

Notablemente, los problemas de estabilidad de taludes generan
la necesidad de grandes obras de contencion. Estas obras representan
inversiones de gran magnitud, que frecuentemente elevan el costo de
los proyectos y no tienen efectividad total. Se ha avanzado en las téc-
nicas de estabilidad de taludes, una solucion que requiere aplicacion
continua por la forma en que tradicionalmente se han desarrollado
nuestras vias.

Los impactos de un proyecto de taneles con
la gestion adecuada son menores que las
afectaciones en los sectores de cielo abierto.

Taneles y viaductos

La construccion de tuneles en reemplazo de grandes cortes de ladera
tiene importantes ventajas: garantiza la continuidad del transito;
reduce el impacto sobre el equilibrio natural en la geotecnia del suelo;
se trabaja sobre suelos ina lterados y se disminuyen en un porcentaje
importante los movimientos de tierras. En este caso, la estabilizacion
de taludes se limita a la construccion de los portales del tunel.

En lo econdmico, los costos de ejecucion del proyecto se amortizan
por la disminucién de los costos de operacion y mantenimiento, por
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=» Obras anexas del tinel de
La Linea.
ARCHIVO INVIAS

reducir la accidentalidad vehicular y generar ahorros de
combustible. Ademas, los proyectos de tineles reducen
el recorrido de las vias, lo que impacta positivamente
en los fletes y disminuye el costo de las mercancias, un
componente con un peso especifico bastante alto en
nuestra dinamica economica.

Similares beneficios presentan los viaductos, en
su actual concepcion como estructuras con suficiente
capacidad para soportar eventos torrenciales y ave-
nidas fluviales. En la modalidad tradicional, el paso
por rios, quebradas y cauces naturales se efectuaba
salvando las minimas distancias en estos accidentes,
limitandose a tender un puente o una tuberia de
menor magnitud. Esto podia convertirse en un
magnificador de los riesgos porque la capacidad de
las estructuras podia ser excedida facilmente durante
las avenidas torrenciales y podian aumentar los mate-
riales que arrastran las avalanchas sobre las vias y las
poblaciones aledanas. Los viaductos prevén suficiente
margen para aumentos subitos de los caudales y evitan
la tradicional configuracion vial de descender hasta
la zona de la corriente y volver a subir, que siempre
genera grandes impactos sobre las laderas:

Aspectos.ambientales

El manejo del impacto ambiental en la ejecucion de
proyectos se ha desarrollado de forma continuada a
partir de la ley 99 de 1993 y sus desarrollos normativos.
Los proyectos de infraestructura de transporte que se
realizan en la actualidad incluyen capitulos ambien-
tales transversales a la ejecucion de los proyectos, con
seguimiento de la Autoridad Ambiental, que también

ha mostrado mejoras e independencia. Por estos dias se
presenta un interesante debate acerca de la conectividad
ambiental y sus posibles interrupciones por concepto
de los proyectos de infraestructura lineal.
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Volviendo a lo expuesto sobre la estabilidad de
taludes, cada deslizamiento puede catalogarse como
un episodio que afecta gravemente las condiciones
ambientales: se pierden habitats naturales, se pre-
sentan grandes movimientos de tierra que implican
pérdida de la calidad del suelo, hay necesidad de
utilizar zonas de depdsito y, por lo general, se al-
teran corrientes de agua. No debe olvidarse que la
recuperacion de los ecosistemas es lenta y gradual.
Los ttneles y viaductos permiten la conectividad
natural de los ecosistemas, lo que disminuye los
impactos en los sectores montaiiosos y ahorra costos
de recuperacion de sistemas naturales, de captura de
fauna y traslado de flora. Las dinamicas naturales en
zonas tan ambientalmente ricas como las que tiene
Colombia, hacen que diferentes etapas de un mismo
ciclo natural se desarrollen en diferentes altitudes de
una misma cuenca. Por lo tanto, el paso de una carre-
tera de media ladera causa una abrupta interrupcion
de los ciclos, lo que ha hecho que en proyectos la
autoridad requiera pasos o puentes naturales, pero
para el caso de los tuneles y viaductos constituyen
pasos sin restriccion.

Por supugsto que lo descrito tiene un beneficio
ambiental adicional y es la disminucion de impactos
arqueologicos, los cuales requieren un manejo espe-
cial solo en las zonas de portales y pilas. Esto es una
garantia para la conservacion de nuestro patrimonio
cultural y aumenta la posibilidad de control de las
autoridades en zonas puntuales, frente a las dificulta-
des que presentan los grandes movimientos de tierra
para obras lineales.

Se ha generado una discusion acerca del equili-
brio de los sistemas hidrologicos en el desarrollo de
proyectos de tuneles, donde se presentarian riesgos de
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pérdida de capacidad de almacenamiento y afectaciones a los
acuiferos. Para estos impactos eventuales ya se han disenado
tratamientos que parten de un estudio hidrogeolégico con
los suficientes parametros y datos de campo, tal y como se
esta practicando en diferentes proyectos en el pais. Los im-
pactos de un proyecto de tineles con la gestion adecuada son
menores que las afectaciones en los sectores de cielo abierto
de los afloramientos naturales, las cuencas hidrograficas,
la vegetacion vy, por tanto, los ecosistemas, especialmente es
zonas vulnerables sobre las que deberia evitarse la interven-
cion directa, tales como paramos. Acogerse a los parametros
que impone el cambio climatico y afrontar los retos que nos
impone esta politica, requiere la ejecucion de infraestructura
que evite la intervencion directa de bosques naturales, que
tenga la capacidad de superar eventos naturales de magnitud,
que evite la afectacion de ecosistemas fragiles y donde se
presente un menor nivel de emisiones. En consecuencia, la
infraestructura que responde a los nuevos retos y se adectia a
los parametros de desarrollo sostenible que espera el pais son
los taneles y viaductos bien gestionados.

Mejoramiento de los.disefnos

Un factor que aumenta los tiempos de recorrido y reduce
las condiciones de seguridad vial son las altas pendientes
tipicas de nuestras carreteras, debido a que para viajar de
una ciudad principal a otra siempre habra que superar com-
plejos obstaculos de geografia. La disposicion de tineles y
viaductos permite una reduccion de la pendiente que se ve
reflejada en un mayor promedio de velocidad de operacion
y un menor consumo de combustible en los ascensos, ma-
yor seguridad y menos operaciones del sistema de frenos en
el descenso, con lo cual los ahorros en costos de operacion
son evidentes. Adicionalmente obtener vias mas rectas
mediante el uso de tuneles y viaductos, genera velocidades
de diseno superiores que se reflejan en confort al conducir
y disminucion de la accidentalidad, lo cual se traduce en
ahorros en los costos operativos y aumento de la seguridad
para los usuarios.

Conclusiones

A manera de conclusion, encontramos que la orientacion de
la infraestructura que se desarrolla en la actualidad es la co-
rrecta y como gremios, profesionales y ciudadanos debemos
verificar que los disefios de los proyectos contemplen obras
como tuneles y viaductos que, a pesar de la complejidad ini-
cial que proponen son las mejores soluciones en ingenieria
para adaptarse a las condiciones del pafs.

Debemos garantizar la suficiente inversion en precons-
truccion para que los disefios incluyan la necesaria explora-
cion, estudios y ensayos, ademas de estudios ambientales de
gran bagaje técnico que faciliten a la autoridad la expedicion
de las licencias. Es necesario realizar el seguimiento ade-
cuado que permita, a través del diagnostico ambiental de
alternativas, demostrar la solucion ambiental mas favorable.

A La infraestructura debe responder a los nuevos retos y adecuarse a los nuevos
parametros de desarrollo sostenible.
CORTESIA GEOTUNEL

Para el estudio de estos corredores con tuneles y viaductos es nece-
sario, ademas de comparar en las alternativas los costos iniciales, realizar
un estudio detallado de los costos operativos, de transporte, seguridad,
macroeconomicos y de beneficios ambientales a largo plazo, los cuales
en su integridad redundaran en proyectos técnico-economicos eficientes
y eficaces. £ /*
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A La combinacién de ttneles y viaductos se traduce en ahorros en costos
operativos y aumento de la seguridad para los usuarios.
CORTESIA GEOTUNEL
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"El concreto satisface las obras subterraneas

de cualguier tipo"

Dresidente de la

Vianuel Arnaiz Ronda

Asociacion

—spanola de Tuneles 'y

Obras Subterraneas

A El Doctor Manuel Arnaiz Ronda es el actual presidente de la Asociacion Espafola de
Taneles y Obras Subterraneas, AETOS.
CORTESIA AETOS

Sialguien tiene conocimientos v experiencia que
le permiten hablar con autoridad sobre tineles
es el espanol Manuel Arnaiz Ronda. Es doctor
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la
Universidad Politécnica de Madrid y tiene mas
de 40 anos de carrera dedicada a las obras de
iInfraestructura de transportes en Madrid. Es,
ademas, presidente de la Asociacion Espanola de
TUneles y Obras Subterraneas, AETOS.
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Acepto compartir con los lectores
de Noticrefo los esfuerzos que
realiza su gremio para difundir

y ampliar los conocimientos

y técnicas en los proyectos,
construccion y explotacion de
obras subterraneas.

El interés profesional del ingeniero Manuel Arnaiz
Ronda por los tineles comenzoé en 1990, “cuando se me
encargo la direccion de obra del Tiinel de Sinesio Delgado en
la ciudad de Madrid. Es un tinel urbano que da continuidad a
una calle de doble carril en cada sentido y que discurre bajo el
parque de la Dehesa de la Villa. Se inicio su construccion en 1989
y se puso en servicio en 1992. El terreno que atraviesa es arcillo/
arenoso denominado “Tosco de Madrid’. Para su construccion se
aplico el para la época nuevo método austriaco, con sostenimien-
to provisional de concreto lanzado y revestimiento definitivo de
concreto armado puesto en obra mediante encofrado deslizante.
La obra consistio en dos tuneles paralelos con una seccion de
76 m?, ancho de 9 m y un espesor minimo entre tuneles de 6,5
m. La longitud de los tuneles es de unos 400 m cada uno y el
recubrimiento mdximo del terreno de dos didmetros.”

Arnaiz fue hasta 2016 el Consejero Apoderado de
Madrid Calle30, una empresa mixta que se encarga del
mantenimiento de los tuneles de la carretera de circun-
valacion en la capital espanola. Nos habla de lo que
considera el mayor avance en la construccion de tuneles
de concreto, desde el punto de vista de materiales:
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“Desde el concreto reforzado de alta resistencia al concreto
lanzado con fibra, que permite deformaciones del macizo
rocoso en que se excava un tunel, existe una gran variedad
de concretos que le hacen imprescindible en la evolucion de
las técnicas utilizadas en la construccion de obras subterra-
neas. A mi entender —complementa—, las caracteristicas del
concreto en masa y armado han hecho posible que se adapte
a las exigencias que demandan las obras subterraneas en
cualquier tipo de terreno y con distintos niveles fredticos.”

Ventajas del concreto de los tineles
subterraneos

El ingeniero Arnaiz destaca a continuacion las ventajas
del concreto de los tineles subterraneos:

“Como solucion constructiva, el tunel permite reducir
los costos de desplazamiento, asi como el tiempo empleado
en los recorridos. Las infraestructuras de transporte de
trazado complejo o que habian agotado su capacidad en-
cuentran soluciones o alternativas en las obras subterrdneas.
Los grandes tuneles de base que evitan trazados peligrosos
apuestan claramente por la sostenibilidad reduciendo los
impactos ambientales producidos por infraestructuras anti-
guas que tesolvian problemas de comunicacion, sobre todo
en zonas montanosas.”

Advierte que es definitiva la logistica exigida para
que las caracteristicas que debe tener el concreto en
una estructura subterranea, sean las que efectivamente
lleguen al frente de la excavacion y se adapten a las
condiciones especificadas en el proyecto.

“Es fundamental que el terreno excavado quede
fortalecido con la estructura portante disenada, que en la
mayoria de los tineles corresponde a una estructura de
concteto: dovelas de alta resistencia prefabricadas en planta,
revestimiento realizado in situ, sostenimientos provisionales
de concreto, o cualquier combinacion de ellos.”

"El concreto en masa v armado

se adapta a las exigencias gue
dermandan las obras subterraneas
en cualquier tipo de terreno vy con
distintos niveles freaticos”.

¢Qué impacto genera el concreto durante la
etapa de la construccion?

;Qué impacto genera el concreto durante la etapa de
la construccion?, preguntamos. Responde sin vacilar:
“Condicionan los ritmos de construccion, y por tanto los
plazos de ejecucion. Si los medios con los que se aborda la
excavacion de un tunel vienen determinados por las carac-
teristicas del terreno donde se desarrollan, la estructura que
soporta el tunel —que, como he comentado, es en muchos

A El concreto se adapta a las exigencias para la construccion de tuneles de todo
tipo.
FLICKR — MINISTERIO DE FOMENTO

casos de concreto— este tiene que ponerse en obra en el menor tiempo posible
para evitar colapsos o deformaciones indeseadas, y tener las caracteristicas
de disefio. Esto obliga a que la puesta en obra del concreto debe ser lo que
marque el ritmo de ejecucion y deberdn disponerse los medios necesarios
para conseguirlo (plantas de fabricacion de dovelas y de concreto, medios de
transporte y'medios de puestd en obra), y todo ello debe de funcionar de for-
ma sincronizada para evitar incidentes o accidentes o retrasos indeseados.”

El tema de moda

El didlogo nos condujo a un término de moda en la ingenieria de
infraestructuras, la sostenibilidad, y planteamos una inquietud: jsera
posible ver dentro de dos mil afios ttneles de concreto que se estan
construyendo hoy en dia?

“Creo que si serd posible. Hoy seguimos usando ttneles romanos con
mds de dos mil anos de antigiiedad, asi como todo tipo de construcciones
hechas con mamposteria 'y que usaban mezclas de cal y arena como conglo-
merante. El concreto que lleva como aglutinante el cemento hidrdulico estd
llamado a tener una vida tan longeva, al menos, como las construcciones
romanas cuyas infraestructuras permanecen todavia. En Espana nos lo
recuerdan ejemplos de puentes y acueductos.”

“De todas maneras, el concreto va resolviendo los problemas que se
han presentado a lo largo del tiempo. Se han mejorado paulatinamente las
principales caracteristicas del mismo —por ejemplo, tesistencia mecdnica,
resistencia a agentes agresivos, impermeabilidad, estanquidad, resistencia al
fuego, fluidez—, y se han alcanzado resultados totalmente satisfactorios como
solucion a las necesidades demandadas en los procesos de construccion de
tineles. La investigacion en el uso de fibras en las mezclas de concreto ha
conseguido mejorar de forma manifiesta las caracteristicas resistentes del
mismo, concretamente en la resistencia al fuego.”

Experiencias y desafios

Comenta algunos aspectos de su vasta experiencia profesional en
tuneles de concreto:

“En los ultimos treinta anos he participado en las sucesivas amplia-
ciones de la Red de Metro de Madrid, concretamente en los periodos que
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van desde 1991 hasta 2007. Durante estos anos la Red de
Metro se ha mds que triplicado tanto en longitud como en
cantidad de estaciones. Su trazado se ha extendido por el
dmbito metropolitano de la region y mds del 90% discurre
en subterrdneo.”

Mas atn, desde el periodo del 2003-2011 fue res-
ponsable de la transformacion de la via de circunvalacion
M-30 de Madrid, una autovia urbana de gran capacidad
que discurria en més de 6 km por las margenes del rio
Manzanares. En este ambito se “enterrd” la autovia y se
recuper? el espacio que ocupaba, lo cual se aprovecho
para crear un gran parque lineal con equipamientos
culturales y deportivos para disfrute de los madrilefios.
La inversion fue de 3.700 millones de euros, la obra se
culmino en tres anos y la zona subterranea soporta hoy
un trafico de mas de medio millon de vehiculos por dia.
El proyecto, anota Arnaiz, “se convirtio en un referente de
obra viaria subterrdanea y urbana.”

“Parece que el gran avance que se realizo en Espana
desde los anos 90 en la construccion de tineles ha permitido
un avance y un aprendizaje que ha mejorado el estado del
arte en esta matetia. La inversion en el desarrollo de nuevas
infraestructuras de transporte trajo consigo la adquisicion
de una experiencia que pudiera ser utilizada por los paises
que en estos momentos estan realizando un gran esfuerzo
inversor en la mejora de sus infraestructuras, como es el
caso de América Latina y, en particular; Colombia.”

A La via de circunvalacion

M-30 de Madrid se enterrd, y se
convirtid en un referente de obra
viaria subterranea y urbana.
FLICKR — DANIEL LOBO

v Espafia tiene, entre otros,
experiencia en la construccion de
tuneles para vias de ferrocarril.
FLICKR — CONTANDO ESTRELLAS

“Espana tiene gran experiencia, dadas las
realizaciones llevadas a cabo durante los ultimos
30 arios en extension de Redes de Ferrocarril
Metropolitano (Metro), Lineas de Alta Velocidad
Ferroviaria (AVE) y comunicaciones viarias
(autovias y autopistas). Esta experiencia puede
aplicarse en paises que estan empefiados en
mejorar sus infraestructuras, pero siempre hay
algo que aprender; y la oportunidad que ofrecen
los paises latinoamericanos en su esfuerzo por
progresar puede ser una oportunidad de apren-
dizaje para las empresas y profesionales que se
dedican a las obras subterrdneas.” & [«
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llsam, Corea del Sur
2015
Moon Hoon Architect

Two Moon son dos viviendas unidas de uso mixto que se alinean
entre i, ubicadas en lisan, Corea del Sur y cuya estructura en
concreto expone una particular fachada concava. El predio se
dividio en dos sitios con capacidad para dos cajas sencillas
orientadas con el fin de proporcionar suficiente espacio de
parqueadero y un camino de paso entre los dos edificios. Cada
edificio consta de tres plantas a las que se puede acceder
directamente a fravés de escaleras individuales. Las dos cajas
fienen un encuentro con una gran esfera, teniendo asf un espacio
concavo distinto en forma de luna. El lado derecho tiene un balcon
y el izquierdo le da un corte horizontal. Las demas caras de los
edificios también tienen puntos de contacto con pequefias esferas,
proporcionando profundidad y aberturas al conjunto.
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Control de calidad

en tuneles

Ing. Carlos Andrés Gil
Director Nacional de Procesos, SGS Laboratorios Contecon Urbar, Colombia

Ing. Ximena Alba
Directora Nacional de Infraestructura, SGS Laboratorios Contecon Urbar, Colombia

Un tdnel es, por definicion, “una obra subterranea de cardcter lineal que comunica
dos puntos para el transporte de personas o materiales; normalmente es artificial”. Los ttne-
les son construcciones civiles, y no cualesquiera: son obras de gran envergadura cuyo
principal cimiento es la seguridad, desde el instante mismo de iniciar su construccion.

La diversidad de tuneles que ahora mismo tenemos en Colombia es sorprendente
y el futuro que nos espera ain mas; en un abrir y cerrar de ojos estamos debajo de
la tierra con una cobertura (nivel por debajo de la superficie) de 200 m, o sin ni
siquiera enterarnos, estamos justo encima pasando por un tunel. Y es que existen
ttneles en Colombia no solo viales sino para todas las necesidades imaginables: como
transvase de rios para llenar hidroeléctricas, tineles de carga y descarga hidraulicos,
para el paso de animales silvestres, para vias férreas, tineles mineros, la catedral de
sal de Zipaquira hecha de tuneles, tineles como refugio de personas y para todas las
necesidades imaginables.
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A La diversidad de tineles
actualmente es muy amplia pero
el futuro que nos espera sera
aln mas.

FLICKR-MARCOS NOZELLA
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=» Tunel en la via Bogota-
Villavicencio.

CORTESIA LABORATORIOS CONTECON
URBAR

Cualquiera que sea el tunel, se construye con-seguridad

y la seguridad es sinénimo de control. Estas obras de
ingenieria son lugares de nacimiento y desarrollo para
mentes creativas, que ante las necesidades y exigencias
de la obra, encuentran en el uso de los materiales
un reto a superar; entonces aparecen en el argot del
constructor el uso de nuevas tecnologias, el disefio
de mezclas de concreto especializadas y a la medida,
el empleo de aceros como elementos de anclaje y de
soporte estructural, micro y macrofibras metdlicas o
sintéticas, acelerantes, retardantes, superplastificantes,
silica, microsilica, nanosilica, metacaolin, tubos con
obturadores o a manguitos, laminas de soporte, y mu-
chos otros. Hablando especificamente de los concretos:
lanzados de todas las gamas de resistencias, lechadas de
inyeccion y lechadas de consolidacion, concretos de re-
lleno y con espumantes, concretos convencionales y de
fraguado inmediato, prefabricados de concreto; y todos
estos materiales combinados en una sola estructura.

El ingeniero que construye un tinel debe saber que
necesita estar familiarizado con todo esto y saber especi-
ficamente de todo, pues la seguridad de su obra depende
de los materiales, el personal, el equipo y la experiencia.
Por lo tanto, el control de calidad de los materiales de
construccion en un tunel se concibe desde el mismo
disefio del proyecto y se fortalece durante toda la etapa
constructiva porque, a diferencia de las demas obras ci-
viles, el tunel exige la presencia total de controles, super-
visores de calidad y laboratoristas que estén midiendo
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al segundo la calidad de los materiales empleados, y su
correcta ejecucion en la obra. El ingeniero de ttneles
debe asegurarse de tener a su lado un laboratorio en el
cual pueda apoyarse para efectuar el control de calidad
de materiales, y estar seguro de que todo se hizo bajos
los parametros especificados en el disetio.

Aunque existe la programacion de obra, en el
momento mismo de la construccion de un tunel las
necesidades cambian con tal rapidez, que la urgencia no
da tiempo a la espera y todo debe estar disponible ante
cualquier imprevisto. La ingenieria es acelerada, y tomar
decisiones es cosa de valientes. Por eso, cuando se va
a construir un tunel hay que asegurarse de estar bien
acompariado: del personal idéneo, de los equipos nece-
sarios, de los proveedores adecuados y del laboratorio de
control que garantice la confianza y la experiencia que el
ingeniero necesita en la obra.

Control de calidad en el diseno del proyecto
Habra que planear al detalle un adecuado plan de inspec-
cion y ensayo sobre todas la etapas de construccion del
ttinel. Una buena etapa de planeacion evitara sobrecostos
futuros al no presupuestar una alta carga de ensayos sobre
las materias'| primas que se emplearan y de controles
sistematicos-que-habra que desarrollar en los diferentes
ciclos de excavacion del tinel. La diversidad de materiales
es tal que sorprende, y habra que estar seguro que cada
material o pieza que se utilice es lo mas adecuado para
el proyecto: barras de acero, pernos autoperforantes,
cementos, bentonita, concretos, laminas, mallas electro-
soldadas, aditivos, explosivos (si son del caso), adiciones
al concreto, membranas y geomembranas, platinas, etc.
Para no ir muy lejos, la boquilla de la maquina de lan-
zado debe traer su respectivo certificado de calidad (en
caso contrario, ordenar que se ensaye) para establecer
su resistencia y duracion, pues de su calidad depende la
seguridad de todo el personal que interviene en el proceso
de colocacion de concreto neumatico, el cual puede
manejar altisimas presiones y proyectar inadecuadamente
agregados, generando segregacion.

Durante la construccion de un tunel encontra-
remos diferentes tipos de terreno, los cuales pueden
agruparse, por ejemplo, desde Tipo I a Tipo V o Tipo
VI. Esta clasificacion se basa en la informacion geolo-
gica y geotécnica recopilada como parte del estudio de
diserio y los resultados de los analisis mismos. Los tipos
de terrenos son atribuidos a las condiciones esperadas
a nivel del tanel: variacion de la dureza de las rocas,
desde fracturado a poco fracturado y desde altamente
meteorizado a poco meteorizado. Estas clasificaciones
determinan el método constructivo a emplear y la lon-
gitud de avance de los ciclos de perforacion, las cantida-
des adecuadas de explosivo que garanticen una buena
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quema y el aprovechamiento racional de los recursos.
También orientan al ingeniero sobre el tipo de soporte
que debe proporcionar al tinel para que este mantenga
la estabilidad durante su construccion y tenga larga vida
de servicio. Asi, por ejemplo, un suelo tipo V exigira
que el soporte del tunel incluya la colocacion de pernos
sistematicos, el empleo de concretos lanzados primarios
y secundarios, ademas de consolidacion del terreno
alrededor con el empleo de inyecciones de lechadas de
cemento, un caso diferente al de un terreno tipo I, con-
formado basicamente por roca sana, capaz de soportarse
por si sola sin necesidad de elementos adicionales.

Control y aseguramiento de calidad previo
al inicio del proyecto

Justo antes —solo un poco antes— de iniciar la construc-
cion de un ttnel, el ingeniero debera tomarse el tiempo
necesario para garantizar que tiene todo lo que necesita
y que todo va a funcionar segun las especificaciones
del proyecto pues, como estamos hablando de una
gran excavacion, debemos asegurar y efectuar ensayos
previos de:

* Compatibilidad entre los pernos y el adhetrente a em-
plear: bien sea empleando una lechada de cemento
o usando barras de resina, teniendo en-cuenta-si' se
van a emplear barras de acero de diametros comer-
ciales o barras especiales de pernos autoperforantes.
Para ello se debe disponer de una zona rocosa de
pruebas cercana al proyecto, donde se pueda validar
que la longitud y el diametro del perno, sumado
a la cantidad de adherente a emplear y su calidad,
garantice que ese conjunto es capaz de soportar el
esfuerzo a tension requerido en la especificacion.
Con este ensayo no solo se mide la resistencia del
conjunto a tension, sino que se evalia la metodolo-
gia de colocacion de la resina o de la inyeccion de la
lechada. Hay que verificar si el equipo de inyeccion
es el adecuado, si son suficientes las obturaciones
en las mangueras, y determinar el tiempo adecuado
para el fraguado de la lechada que garantice el so-
porte, comprobar el gato hidraulico y garantizar que
el manometro para las mediciones ofrezca lecturas
estables y confiables.

* Compatibilidad del cemento con los aditivos: Si-
guiendo la norma europea EFNARC y empleando
el ensayo de Vicat modificado, se realiza una mezcla
de cemento, agua y diferentes porcentajes de aditivo
acelerante para buscar con cudl de esas propor-
ciones (la menor necesaria) se obtiene el fraguado
de la mezcla en los tiempos especificados para la
resistencia requerida.

o Verificacion de los disefios de mezcla de los con-
cretos hidraulicos: Deben realizarse muestras de
cilindros de concreto de acuerdo con los procedi-
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mientos de la Norma Técnica Colombiana NTC 550
para verificar que los concretos producidos bajo un
disenio de mezcla tedrico realizado empleando los
materiales propios de la obra, cumplen con las re-
sistencias de diseno requeridos f'cr, ensayados bajo
los criterios de la norma de ensayo NTC 673. Estas
pruebas no solo permiten visualizar las propiedades
de resistencia de los concretos endurecidos, sino
también evaluar propiedades en estado fresco como
asentamiento, tiempos de fraguado, segregacion,
exudacion y manejabilidad de la mezcla.

* Llanzados de prueba: Verificadas previamente las
caracteristicas fisicas de los concretos hidraulicos,
se deben realizar lanzados de prueba por fuera de
la excavacion del tanel, pero simulando las mismas
condiciones ambientales que se esperan, haciéndose
necesario elaborar artesas tronco-piramidales para la
extraccion de nucleos de concreto y artesas planas
(60 x 60 x 10 cm) con el objeto de validar la resis-
tencia a la compresion y la tenacidad (capacidad de
absorcion de energia) del concreto respectivamente.
En estos lanzados de prueba se verifican la forma
de trabajar del lanzador, la distancia de lanzado, la
bombeabilidad del concreto y hasta el acabado del
mismo.

¢ Validacion-de la dosificacion de las lechadas:
Al igual que para los concretos hidraulicos, es
importante verificar las propiedades fisicas de las
lechadas en estado fresco y endurecido, con el fin
de que estas cumplan con las especificaciones del
proyecto. Normalmente las propiedades de exu-
dacion y sedimentacion se miden en probetas, la
fluidez de la lechada medida en el cono de Marsh
modificado y la resistencia a la compresion en
cubos de 50 mm.

Ademas de los ensayos previos, el ingeniero debera
demostrar la calidad de ciertos materiales, sumando una
carpeta de certificados de fabricacion o produccion de
barras de acero, mallas electrosoldadas, epoxicos, fibras,
bentonitas, aditivos, adiciones, etc. También debera
adjuntar una carpeta de documentos con los certifica-
dos de calibracion y verificacion de: el manometro del
gato hidraulico para el tensionamiento de pernos, el
penetréometro Proctor o tipo canguro para ensayos de
adaptabilidad del concreto lanzado, el Vicat modificado
para realizar los ensayos de compatibilidad del cemento
con el aditivo, las basculas empleadas para el pesaje de
las materias primas para la produccion de concreto, los
cuenta litros o medidores de flujo para el agua y los adi-
tivos utilizados, las balanzas con las que se contara en
el laboratorio ya sea en obra o externo, las prensas para
la realizacion de los ensayos de compresion, flexion y
tenacidad de los concretos, y los certificados de todos
los equipos de medicion que se requiera emplear.
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Control de calidad en los procesos de soporte del
tanel

El tipo y la cantidad de soportes que deben instalarse inmedia-
tamente después de la etapa de excavacion estan directamente
relacionados con la clasificacion del terreno:

Concreto neumatico

El concreto neumatico (también conocido como lanzado) es un
concreto hidraulico de caracteristicas particulares que es transpor-
tado al sitio de instalacion por medio de una manguera y se aplica
expulsado a presion neumatica por un equipo sobre la superficie de
aplicacion a alta velocidad mediante una boquilla. Durante toda la
ejecucion de la obra, el cemento que se utilice en la produccion de
este concreto debe provenir de una sola fuente de produccion para
asegurar la calidad constante y la compatibilidad con los demas
componentes de la mezcla.

Los agregados empleados deberan ser limpios, duros, estar
bien gradados, y no deben contener polvo, barro, arcilla o impu-
rezas organicas. Deben someterse a analisis petrograficos que con-
firmen lo anterior y corroboren que no presentan incompatibilidad
al ser mezclados con el cemento y los aditivos; se deberan realizar
ensayos para determinar la permeabilidad al ion cloruro en la
masa de cemento con los agregados, determinar los porcentajes de
contenido de particulas planas y alargadas; el tamano maximo de
los agregados no debe exceder de 20 mm para el proceso seco 'y de
12 mm para el proceso humedo. Los agregados deben almacenarse
preferiblemente bajo techo por lo menos 48 horas antes de usarse,
controlando constantemente el contenido de humedad. La curva
granulométrica debera estar entre las curvas especificadas, tanto
para el proceso seco como para el humedo.

Los aditivos acelerantes que se utilicen en la mezcla de concreto
deben ser compatibles con el cemento empleado; la resistencia a la
compresion del concreto neumatico en el sitio debe desarrollarse
progresivamente hasta obtener la resistencia final. La resistencia mi-
nima del concreto neumatico, a los 28 dias debe ser de 28 kg/cm?.

Con el objeto de medir el proceso de fraguado y el desarrollo
de la resistencia del concreto neumatico, deberan efectuarse en-
sayos de adaptabilidad en campo durante el lanzado, colocando
concreto en artesas de ensayo cuyas dimensiones son 50 x 50 x
20 cm. Cada espécimen de muestra debe someterse a ensayo de
compresion usando un penetrometro proctor con un piston de
penetracion de 9 mm de diametro. La resistencia a la penetracion
medida da una indicacion del fraguado y de la resistencia inicial
desarrollada por el concreto neumatico. La minima resistencia
requerida a la penetracion es:

e Después de 2 minutos de la colocacion de la muestra en la
artesa: minimo 260 N.

* Después de 5 minutos de la colocacion de la muestra en la
artesa: minimo 380 N.

* Después de 10 minutos de la colocacion de la muestra en la
artesa: minimo 450 N.

A Proceso de extraccion de nicleos en artesas de concreto.
CORTESIA LABORATORIOS CONTECON URBAR

A Artesa de concreto lanzado inadecuada.
CORTESIA LABORATORIOS CONTECON URBAR

Noticreto 140 ENERO / FEBRERO



CALIDAD

El desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto
neumatico debe determinarse ensayando cilindros tomados de
dichas artesas hasta la falla por rotura (nucleos), a las edades
de 1, 7 y 28 dias. Las muestras (nucleos) deben obtenerse por
perforacion en las artesas de ensayo, las cuales han de curarse en
condiciones similares a las del ttnel. Para cada edad especificada
se deben ensayar cinco ntcleos. El valor promedio de los cinco
ensayos debe cumplir con los requisitos de resistencia especifica-
dos para el concreto neumatico.

Es cada dia mas comun que al concreto neumatico en
estado fresco se le adicione fibra metalica o sintética. El prin-
cipal objeto de esta practica es mejorar su resistencia tanto a la
flexion como a los esfuerzos cortantes, permitiendo incluso en
algunos casos, sustituir el uso de mallas o barras de refuerzo.
El concreto neumatico con fibra es un concreto mas tenaz,
es decir, con mayor capacidad de soportar cargas de impacto
ciclicas y continuas. Esta propiedad fundamental en la cons-
truccion de tuneles se mide a través del ensayo sugerido por la
Norma Técnica Colombiana (NTC) 5721 — Método de ensayo
para la determinacion de la capacidad de absorcion de energia
(tenacidad) de concreto reforzado con fibra (basada en la norma
EFNARC), el cual consiste en aplicar una carga central cortan-
te (piston cuadrado de 10 x 10 cm) sobre una placa o artesa de
concreto cuyas dimensiones (60 x 60 x 10 cm) deben ser muy
precisas. Las artesas para este ensayo de tenacidad o capacidad
de absorcion de energia deben llenarse en el proyecto con el
mismo concreto neumatico que se esta instalando en el ttinel y
bajo las mismas condiciones de proyeccion del concreto.

Ya en el laboratorio, y sobre la maquina de ensayo en que
se realiza la prueba, a medida que se aplica la carga se debe ir
midiendo la deformacion en el centro de la placa de manera
constante hasta alcanzar los 25 mm de deformacion, y los
dos datos de carga vs. deformacion se registran a intervalos
constantes de deformacion y se grafican, obteniendo una linea
semejante a un electrocardiograma con variaciones en la carga.
En esta puede observarse con claridad el pico maximo de carga
soportada, la cual corresponde al momento mismo de rotura
del concreto. Es en este instante cuando las fibras redoblan sus
esfuerzos de trabajo y otorgan ductilidad al concreto neuma-
tico, que COmo COncreto ya no proporciona mayor resistencia.

Se realiza una segunda grafica cuyas variables son energia
vs. deformacion. La energia se calcula estableciendo el area
bajo la curva carga vs. deformacion y en el punto donde
intercepte los 25 mm de deformacion se establece el valor de
tenacidad del concreto con fibra, o su capacidad de absorcion
de energia medida en julios.

Un buen resultado en este ensayo depende también
del manejo correcto de la placa de muestra. Cualquier
cambio en las dimensiones, especialmente en el espesor de
la probeta, afecta directamente el resultado, pues las me-
didas deben ser exactas como lo solicita el estandar de 60

A Ensayo de absorcion de energia (tenacidad) placas método EFNARC.
CORTESIA LABORATORIOS CONTECON URBAR
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x 60 x 10 cm, ya que estas medidas no se tienen en cuenta en
el calculo de la capacidad de absorcion de energia, pero existe
la relacion que indica que entre menos espesor tengamos mas
fragil sera el concreto y mas baja su tenacidad. Caso contrario,
si tenemos mayor espesor, encontraremos mayor resistencia
en el concreto y aumentaran los resultados de la tenacidad o
capacidad de absorcion de energia.

Los concretos se clasifican segin su capacidad de absorcion de
energia (tenacidad) en tres tipos principalmente:

Clasificacion de tenacidad ---

Energia absorbida a 25 mm (julios) 1.000

Malla electrosoldada, enfilajes, arcos de acero y cerchas metalicas
Los trabajos consistiran en el suministro y colocacion de estos
elementos en los sitios establecidos en los planos, de acuerdo con
el tipo de soporte a implementar.

Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje estan fabricados de acero corrugado o tu-
bular, e instalados con lechadas o resinas, dependiendo de su uso,
y forman parte del sistema de soporte del tinel. Pueden ser ins-
talados puntualmente para soportar una roca, o sistematicamente
para el soporte de toda la estructura. Durante la construccion del
tunel debera realizarse un programa de ensayos sobre pernos, con
el objeto de garantizar que los elementos empleados en su con-
junto sean capaces de soportar las cargas especificadas. Para ello,
el laboratorio del proyecto debera suministrar un gato hidraulico
con su manometro debidamente calibrado, y realizar 5 ensayos
por cada 50 pernos instalados, o 10 ensayos por cada 100 pernos
instalados; este criterio en la cantidad de ensayos por tamano de
lote de pernos apela al criterio de cada supervisor técnico o de la
especificacion particular de la obra. La carga minima aplicada en
el ensayo a tension de pernos instalados es de 15 KN o una carga
capaz de llevar al perno hasta el 95% de . sin que se haya generado
el colapso del conjunto del perno (perno, arandela, tuerca)

Registro de informacion

Al finalizar la construccion del tunel se hace fundamental tener
bien documentada la totalidad de los ensayos realizados tanto a
los materiales como a los procesos constructivos, tramo a tramo y
ciclo a ciclo, y la razén es simple: un ttinel es una estructura con un
entorno extremadamente heterogéneo, en la que puede presentarse
una novedad inesperada en cualquier momento o lugar y, por lo
tanto, se requiere conocer cual fue el tratamiento que se le dio al
tunel en ese lugar exacto.

Conclusion

El ingeniero de tineles debe asegurarse de tener a su lado un
laboratorio en el cual pueda apoyarse para adelantar el control de
calidad de materiales y tener la confianza que todo se hizo bajos los
pardmetros especificados en el proyecto de la obra. ¢ /s
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La impermeabilizacion de un tanel constituye
una de las labores principales en la etapa de su cons-
truccion, ya que protege el revestimiento final contra
los agentes agresores del suelo, proporcionando una
vida util superior a cien afios. La impermeabilizacion
debe garantizar la absoluta estanqueidad de la galeria
o tunel y se realiza, por lo general, con membranas
de PVC flexible de espesores entre 1,5 mm a 3 mm,
dependiendo de los requisitos particulares del proyecto.

Estos revestimientos (impermeabilizacion) se
aplican sobre la totalidad del perimetro del tinel o en
parte de la boveda. La eleccion del tipo de membrana
vendra indicada por la naturaleza del terreno, el caudal
del agua y por el tipo de concreto estructural. Mas de
un siglo de experiencia en la impermeabilizacion de
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tuneles y obras subterraneas ha dado como resultado
un procedimiento para impermeabilizaciones princi-
pales basado en membranas de PVC-P para tuneles a
cielo abierto, galerias de presion y tuneles excavados
mediante el método australiano (NATM).

Este procedimiento tiene varias etapas: colocacion
de una capa drenante sobre el soporte excavado una
vez regularizado, mediante un geotextil de polipropi-
leno de gramajes comprendidos entre 300 y 500 g/m?,
sujetos mediante discos especiales de PVC; fijacion de
la geomembrana de PVC-P, de espesor apropiado segun
caracteristicas determinadas, en anchos prefabricados
de 2,2 m, con andamios mecanizados, y soldadura en
traslapos utilizando la técnica de soldadura termoplas-
tica, con doble soldadura y canal central para control.
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Se analizan la tension y la fuerza mecanica de la doble
soldadura creada de esta manera y se comprueba que
soporte una presion aproximada de 2 bares durante un
periodo de 15 minutos y con pérdida de presion que no
supere el 10%, seguin la Norma UNE 104481-3-2:2010
— Método de ensayo de membranas impermeabilizantes.
Parte 3-2: Ensayo de estanqueidad de las uniones entre
laminas impermeabilizantes mediante el método de aire a
presion en el canal de prueba.

De acuerdo con la Norma UNE 104242-1:1999 —
Impermeabilizacion. Materiales bituminosos y bituminosos
modificados. Laminas de betin modificado con elastomeros,
se diferencian entre laminas Tipo A (lamina armada con
hilo sintético) y laminas Tipo B (lamina homogénea sin
armar), diferenciando en funcion del tipo de tajo:

* Construccion de tuneles con superficies lisas - Tipo
A o Tipo B.

e Construccion de tuneles con avance convencional
(explosivos) 0 con maquina excavadora a seccion
parcial - Tipo B.

A continuacion se mostrara la experiencia en
diferentes proyectos de América Latina en la impermea-
bilizacion de tuneles:

Pasos bajo nivel — Buenos Aires, Argentina

Descripcion del proyecto

A partir del ano 2013, comenzé la construccion de
un gran nimero de pasos bajo nivel de ferrovias tanto
en la provincia de Buenos Aires como en la Capital
Federal. Estos pasos bajo nivel suprimen barreras,

permiten aumentar significativamente la frecuencia de los trenes sin
perjudicar la circulacion vial, mejoran la seguridad y reducen la con-
taminacion ambiental. Los grandes beneficiarios son miles de usuarios
que diariamente se desplazan entre el Conurbano y la ciudad. A su
vez, favorecen la seguridad vial al evitar los riesgos por contacto de
trenes de cualquier tipo con los automotores y los peatones. Mejoran,
ademas, la conectividad entre las zonas divididas por las vias, dando
mayor fluidez al transito. Ademas de disminuir los tiempos de viaje de
los usuarios tanto de trenes como de automoviles y buses, los pasos
bajo nivel implican una disminucion en el impacto sobre el ambiente
gracias a que las emisiones de los automoviles no se concentran en
determinadas zonas frente a los cruces a nivel de vias férreas donde
decenas de autos se concentran en un punto especifico y deben esperar
por varios minutos con sus motores encendidos el paso de un tren.

Requerimientos

Los pasos bajo nivel son estructuras subterraneas construidas por
debajo de las vias ferroviarias que permiten el paso de vehiculos y
peatones de un lado al otro de dicha via. La profundidad a la que debe
excavarse para la construccion depende tanto del desarrollo del paso
bajo nivel como de la altura de los vehiculos que deban circular por
él; pueden alcanzarse profundidades aproximadas a 10 m. Es comun
encontrar la capa freatica en profundidades de ese orden; por lo tanto,
estas estructuras estaran “sumergidas”, quedando expuestas a presion
hidrostatica-Eldesafio es evitar el ingreso del agua a la estructura para
evitar inconvenientes en el transito, y maximizar la durabilidad de la
misma antes que preservar la estética. Por lo tanto, es necesario colocar
un sistema de impermeabilizacion capaz de resistir la presion hidrosta-
tica a la que estard sometida la estructura, y las vibraciones generadas
por el paso de trenes y de vehiculos.

Solucion
Como solucion a este problema se adopta el sistema de impermeabili-
zacion de membrana de PVC, que cumple con todos los requerimientos

A Paso bajo nivel construido por debajo de las lineas ferroviarias, cuya impermeabilizacion se realizé con membranas flexibles de PVC.

CORTESIA SIKA COLOMBIA S.A
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ya mencionados. El sistema consiste en una membrana
flexible de PVC con capa de senalizacion. Esta mem-
brana, al ser flexible, es capaz de resistir las vibraciones
generadas por el paso del tren y de los vehiculos sin
presentar alteraciones. Ademas, dadas las caracteristicas
del material, resiste la presion hidrostatica del agua sin
presentar filtraciones.

Por ser el PVC un material que se encuentra ensayado
para tener 100 afios de durabilidad, la membrana em-
pleada garantiza la estanqueidad de la estructura para
toda su vida ttil, ademas de no requerir mantenimiento
alguno. Como ventaja adicional, al quedar el sistema
de impermeabilizacion protegiendo la estructura se
eliminan problemas de durabilidad de la misma.

Metro de Buenos Aires. Taller Metro Linea H

Descripcion del proyecto

El Subte de Buenos Aires es la red de trenes subterraneos
de la capital de Argentina, con extension total de 53 km.
La primera linea se inauguro en 1913 como la pionera
de su tipo en América Latina y en todo el hemisferio
Sur. La red se extendio rapidamente durante las pri-
meras décadas del siglo, pero el ritmo de ampliacion
disminuyo¢ drasticamente en los anos que siguieron a.la
Segunda Guerra Mundial. Hacia fines de la década de
1990 se comenzé un nuevo proceso de expansion de
la red, con el planeamiento de cuatro nuevas lineas. La
red estd conformada en la actualidad por seis lineas de-
nominadas con letras —de la A hasta la E, mas la H—e
identificadas mediante colores, y una linea pre-metro. La
totalidad de la red es subterranea, con excepcion del pre-
metro, y cuenta con 100 estaciones (83 de subterraneo
y 17 de pre-metro). Es usado por cerca de un millon de
pasajeros diarios durante los dias habiles. El propietario
de la red, es la misma empresa encargada de estudiar,
disenar y realizar los planes de expansion de toda la red
de transporte subterraneo de la ciudad. Ademias, es el
organo de control del operador del servicio.

En el ano 2014 se inici6 la expansion de la linea
H, la cual es fundamental, pues con su traza transversal
mejora la operatividad y permite combinaciones con las
Lineas A, By E. Al finalizar la obra, conectara también
con la Linea D.

Requerimientos

Los tuneles son estructuras cuya vida tutil debe superar
los 100 anos, por lo cual los estandares para construir-
los son de alta exigencia, especialmente en aquellos
que exigen un sistema de impermeabilizacion. Existen
distintos grados de permeabilidad segun el uso que se
dé al tanel. Los talleres son espacios donde hay diversos
tipos de maquinaria y personal en labor permanente.

Por lo tanto, el nuevo tunel debia ser totalmente estanco, es
decir, no se admitia humedad en la superficie del mismo. Dados estos
estrictos requerimientos, hubo que proyectar un adecuado sistema
de impermeabilizacion capaz de cumplirlos. Por todo lo dicho, el
principal desafio fue lograr un eficiente sistema de impermeabilizacion
capaz de ser colocado en un ambiente htimedo, ademas de soportar las
grandes presiones hidrostaticas y resistir los movimientos del terreno
sin presentar fisuras. De esta manera, se busca evitar completamente el
ingreso de filtraciones a lo largo de toda la vida util del tanel.

Solucion

El sistema de impermeabilizacion se proyecté con membrana de PVC,
que satisface todos los requerimientos mencionados. Se colocaron
rollos de membrana flexible de 2 mm de espesor con capa de senaliza-
cion de color amarillo, que fijados puntualmente al sustrato mediante
discos de fijacion y soldados entre si por calor con soldadura auto-
matica, lograron revestir el ttnel brindando una impermeabilizacion
que cumple con los estandares requeridos. El sistema cuenta, ademas,
con un mecanismo de compartimentacion e inyeccion que se logro
generando recintos cerrados utilizando barerras de agua externas de
40 c¢cm de ancho. En estos recintos se colocaron sistemas de control
que dan la posibilidad de aplicar inyecciones después de construido el
revestimiento final del tunel, en caso de que aparezcan filtraciones por
datios en la membrana. Lgs compartimentos cerrados facilitan detectar
danos eventuales y acotar el area de inyeccion.

A Impermeabilizacion de la boveda — sistema de membrana de PVC-P de 2mm de
espesor en el Metro de Buenos Aires.
CORTESIA SIKA COLOMBIA S.A.

Metro de Sao Paulo

Descripcion del proyecto

La construccion del metro de Sao Paulo comenzoé en 1972 y realizo su
primer trayecto comercial dos anos después. En la actualidad el siste-
ma tiene 5 lineas en operacion, 75 km de red, 65 estaciones y mas de
150 trenes que transportan mas de 4,6 millones de pasajeros por dia.
El metro esta integrado a otros sistemas de transporte como la CPTM
(Trenes de Periferia) a los principales terminales de buses de la ciudad y
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a la mayoria de corredores metropolitanos de autobuses de Sao Paulo. En 2014 fue entregada
la estacion Adolfo Pinheiro de la linea 5, con lo cual se amplio la malla del metro en 0,6 km.
Esta linea del metro estd en ampliacion en la actualidad, y cuando esté finalizada alcanzara
11,5 km integrados por ttneles individuales y dobles, excavados con métodos australianos
y/o métodos mecanicos. Adicionalmente, la linea 5 cuenta con 11 estaciones, 13 pozos y 26
trenes que se integraran con la linea 1, 3 y 17 (monocarril) del metro.

Requerimientos

Los requisitos de la obra exigian un sistema de impermeabilizacion total de la estructura que
ofreciera, al mismo tiempo, un método de back-up ante la eventual necesidad de efectuar repa-
raciones después de finalizada la construccion. Como para otras obras de impermeabilizacion
para tuneles subterraneos, se requeria total estanqueidad en la estructura y un sistema de alta
flexibilidad facil de aplicar y resistente a las exigencias de presion por el nivel freatico y los
movimientos del terreno.

Solucion

La solucion indicada fue el sistema de membranas de PVC-F, el cual cumple todos los requisitos
mencionados. Se aplico membrana flexible de 3 mm de espesor de PVC-P debido al sistema
definido en el proyecto. La membrana se fijo por medio de discos de PVC colocados sobre un
geotextil que separa el concreto primario lanzado (sin funcion estructural) del concreto secunda-
rio (concreto estructural). Como sistema de back-up, fue usado el método de compartimentacion
de membranas para tener areas mas pequenias de reparacion en caso de falla en alguna parte del
sistema. Para realizar tales compartimientos fue utilizada una barrera externa de 40 cm de ancho.
Ademds, y por primera vez en el metro de Sao Paulo, se especifico el sistema de /mangueras de
inyeccion a lo largo y ancho de la superficie de las membranas. Este sistema fue posicionado
estratégicamente y se colocaron cajas de inspeccion para aplicar la inyeccion .de resina-acriliea
en caso de falla en algin compartimiento en el sistema de membrana. Se determiné utilizar

A Construccién de la ampliacidn de la linea 5 del Metro de Sao Paulo, donde se observa la impermeabi-

lizacion con membranas de PVC-P.
CORTESIA SIKA COLOMBIA S.A.
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=» Metro de Rio de Janeiro.
FLICKR — CLAUDIO BORBA

las mangueras ante la ventaja de reinyeccion, que permite
efectuar multiples inyecciones a lo largo de la vida util de
la estructura.

Metro de Caracas — Lineas 3y 5

Descripcion del proyecto

La construccion de la Linea 5 del Metro de Caracas es una
de las obras mas representativas que se construyen en la
capital venezolana. Se trata de un sistema de transporte
masivo que se fusionara al existente para unir cuatro
municipios del Este capitalino. La Linea 5 iniciara su re-
corrido en la urbanizacion Bello Monte y empalmara con
el sistema masivo Caracas-Guarenas-Guatire para ofrecer
a los habitantes de la ciudad una nueva opcion de trans-
porte. La técnica utilizada en la construccion de la Linea
5 del Metro de Caracas se conoce como tunel minero, un
sistema que evitard afectar el transito tanto vehicular como
peatonal en la ciudad. El Tramo El Valle-La Rinconada de
la Linea 3 del Metro de Caracas, fue inaugurado en dos
etapas. La primera el 15 de octubre del afio 2006 y la se-
gundaetapa, conformada por tres estaciones, el 9 de enero
de 2010. Este tramo permite transportar a los usuarios del
sector hacia otros destinos mediante una‘conexion directa
con las Lineas 1 y 4 del sistema, a través de la estacion
Plaza Venezuela. La obra de gran envergadura, cuenta con
casi 10 km de longitud y su puesta en marcha permite
acceso a unos 260 mil pasajeros diarios.

Requerimientos
Ademas de garantizar la total estanqueidad a la estruc-
tura, el sistema de impermeabilizacion tenia que poseer
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alta resistencia a los ataques quimicos provenientes de
gasolina, sales inorganicas, acido sulfarico y otros agen-
tes quimicos. Segun las especificaciones del proyecto,
era necesario el uso de anclajes en el revestimiento
primario los cuales servirian como zonas de amarre
para la colocacion del acero de refuerzo del concreto
secundario y, por lo tanto, eran necesarias la proteccion
y la seguridad adicional para estos anclajes.

Solucion

Para el sistema de impermeabilizacion se establecié una
membrana de PVC-P de 3 mm de espesor. Esta membra-
na tiene una alta resistencia quimica que la hace apta para
resistir todos los requisitos del proyecto. Para realizar la
compartimentacion de la membrana fueron especificadas
barreras externas de 50 cm de ancho. Antes de instalar la
membrana se coloco una capa de drenaje conformada por
el geotextil de polipropileno de 600 g/m?, el cual fue fijado
al concreto lanzado por medio de discos de PVC, que
también sirven para la fijacion de la membrana de PVC.
Adicionalmente fue colocado un sistema de mangueras
con cajas de control para inyectar resina acrilica, en caso
de alguna falla en las membranas de PVC.

Metro de Rio de Janeiro

La primera fase‘del proyecto de metro en Rio de Janeiro
fue inaugurada en marzo de 1979, con sélo 4,3 kilo-
metros de largo y cinco estaciones, conectando puntos
cercanos a la ciudad. Después de mas de 30 arios, el
metro de Rio tiene ahora tres lineas en operacion (1, 2
y 4) y en licitacion las lineas 3 y 5. Hay 36 estaciones
repartidas entre las lineas 1 y 2. Hay otras 28 estaciones



planeadas para completar las lineas 3, 4 y 5. La linea 4 de metro esta
disenada para conectarse a zona suroeste de la ciudad. La seccion
tendra seis estaciones y tendra 16 km de longitud, beneficiando a
mas de 300 mil personas al dia. Adicionalmente retira de las calles
alrededor de 2.000 vehiculos en las horas pico.

Requisitos

El sistema de impermeabilizacion requirié modernas tecnologias,
de acuerdo con los métodos de excavacion elegidos. Aplico sistemas
de inyeccion y juntas que garantizaran la maxima estanqueidad en
la estructura.

Solucion

En algunas secciones de la linea 4, el sistema de membrana de PVC-P
fue la solucion para cumplir los requisitos técnicos de la impermea-
bilizacion de ttneles. Debido a la alta complejidad del proyecto se
aplico membrana flexible de 3 mm de espesor y se fij6 por medio de
discos de PVC colocados en un geotextil de separacion con concreto
lanzado. Para el sello de juntas de construccion se utilizaron man-
gueras de inyeccion que permitan efectuar reparaciones sencillas y
rapidas en caso de filtraciones que afecten la estructura.

Tuneles viales Hidrosogamoso

La Hidroeléctrica del Rio Sogamoso, Hidrosogamoso, es una
central hidrica ubicada en el departamento de Santander, en Co-
lombia. Forma parte de este proyecto un ttnel de 1.300 metros de
longitud. La especificacion de impermeabilizacion consistio en un
sistema tipo sombrilla o impermeabilizacion parcial mediante una
membrana de PVC-P de 1,5 mm de espesor.

A Impermeabilizacién tnel vial Hidrosogamoso.
CORTESIA SIKA COLOMBIA S.A

Conclusion

Las membranas de PVC-P son una alternativa importante a con-
siderar al momento de la impermeabilizacion de tineles y obras
subterraneas, debido a su versatilidad, facilidad de instalacion,
rapidez y durabilidad, entre otros. < /"
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Los aditivos quimicos se utilizan ampliamente en concretos, argamasas, pastas y otras
mezclas que usan como aglomerante principal el cemento hidraulico. Tales productos
estan reglamentados en diversos paises, v se conocen ampliamente los efectos v eficiencia
que es0s quimicos pueden acarrear a los compuestos que los utilizan. Sin embargo, cuando
el material incluye bentonita en su composicion y se altera la relacion agua/cemento, los
conceptos sobre el funcionamiento de los aditivos en esa nueva mezcla tienen variacion,
como es el caso del grout bicompaonente para tuneladoras TBM. Este material esta
compuesto por cemento hidraulico, bentonita, agua vy aditivos, y su comportamiento esta
totalmente influenciado y promovido por los aditivos quimicos que se mezclan al grout
fresco, en el tinel.
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A\ Figura 1. Vista interna de ttnel excavado con
TBM vy revestido con prefabricados de concreto.

= Figura 2. Esquema representativo de
proceso de excavacion de tunel con TBM
revestido en prefabricados de concreto.

En este articulo se abordan el comportamiento vy las
caracteristicas generales del grout bicomponente

y se detallan los tipos de aditivos usados, sus
principios de funcionamiento vy la respuesta del
grout despueés de su inclusion. También se aborda
el comportamiento del grout bicomponente al usar
de forma racional los aditivos quimicos, tanto los

ya existentes para concreto como los desarrollados
especificamente para esta aplicacion.

Introduccion

Entre las decenas de metodologias que se usan en el mundo para la perforacion de ta-
neles se cuentan las excavaciones mecanizadas que, en cuanto a seguridad y economia,
presentan mayor eficiencia en determinados tipos y longitudes de ttineles. Las excavacio-
nes mecanizadas tienen mayor aplicacion en ambientes urbanos y de material variable,
principalmente con presencia de suelos y rocas sedimentarias, pues son extremamente
vulnerables a procesos de explosion (drill and blast), bien sea por excavacion directa o por
el método austriaco (NATM). En la categoria de excavaciones mecanizadas se destacan
las que utilizan tuneladoras TBM (Tunnel Boring Machine), que tienen gran capacidad de
avance en el tinel, ademas de alta eficiencia.

Los equipos TBM pueden usar-um revestimiento para soporte del material envoltorio del
ttnel, sea suelo o.roca. Tal revestimiento-normalmente esta compuesto por prefabrica-
dos de concreto, aunque también puede elaborarse con diversos materiales metalicos o
sintéticos. Cuando se utiliza un revestimiento en concreto, el material se coloca en el
espacio excavado por la tuneladora, pero este espacio tiene un diametro superior al tunel
prefabricado e instalado, por lo cual es necesario contar con material para relleno. El
material que rellena este espacio debe atender rigurosos requisitos técnicos y se trata de un
grout extremamente fluido que puede o no usar aditivos. Este espacio puede variar entre
13y 18 cm (Thewes et. al. [09]). Entre los grouts que pueden usar aditivos quimicos estan
los grouts bicomponentes. Tienen cemento como aglomerante principal y la interaccion
directa con los aditivos determinara las caracteristicas del grout, tanto en el estado fresco
como endurecido.

Grout Tunel
d rc|>|u revestimiento
€ refleno prefabricado
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Tipos de grout de relleno para TBM

La seleccion del tipo de grout para rellenar el espacio
que queda entre el tunel excavado y el revestimiento
prefabricado depende de unos factores que se analizan
desde la concepcion del proyecto y durante la seleccion
del equipo de excavacion. El tipo de material del macizo,
el equipo, los materiales disponibles y las propiedades
requeridas indicaran la mejor solucion para el relleno.
Seguin la EFENARC [03], los tipos de grout se pueden
clasificar ast:

Grout inerte

En el sistema inerte, el grout no contiene ningun tipo
de cemento hidraulico y se compone por materiales
granulares como cascajos, arenas, fillers y cenizas,
siendo que su comportamiento como grout depende
principalmente de la granulometria y de la capacidad de
retencion de agua de sus componentes en medio acuoso.
Segun la AFTES [01]: “El control del matetial inyectado
y su endurecimiento durante la produccion e inyeccion son
realmente complejos, debido a la renuncia progresiva de la
mezcla de cemento y sustitucion por otros con reaccion lenta
(reaccion puzolanica), contribuyendo a una baja resistencia
a la compresion. Este producto se inyecta directa y continua-
mente a lo largo de los tubos puestos al interior de la parte
trasera del TBM en el ultimo anillo, rellenando el espacio
anular entre el anillo y el macizo”.

Grout semi-inerte

En el sistema semi-inerte, el grout se compone basi-
camente de los mismos elementos encontrados en el
tipo inerte, pero incluye un pequefio porcentaje de
un material que le genera un grado de hidratacion,
por ejemplo, <100 kg/m* de cemento hidraulico. No
obstante, el grout puede tardar un tiempo considerable
para empezar a endurecerse, aunque el endurecimiento
suceda mas rapidamente.

Grout activo

En este tipo de grout las reacciones de hidratacion se
dan por completo y, normalmente, el consumo del
material ligante supera los 300 kg/m3. Segtn Pelizza
et. al. [06] “la mezcla esta constituida por agua, cemento,
bentonita y aditivos quimicos necesarios para modificar la
relacion agua/material cementante y los tiempos de inicio y
fin de fraguado. Es una mezcla activa con fluidez elevada.
Se debe bombear facilmente y generalmente es de efecto re-
tardado (algunas horas), para evitar el riesgo de taponar la
tuberia durante el transporte y la inyeccion. La presencia de
cemento ayuda en el desarrollo de la resistencia mecanica,
que puede alcanzar valores elevados (15 - 20 MPa a los
28 dias, aunque no sea realmente necesario). Este tipo de
mezcla también se afecta negativamente por variaciones en
sus componentes, lo cual puede llevar al taponamiento de la
tuberia. Esta mezcla se debe inyectar lo mds cerca posible

a las paredes para proporcionar un rapido soporte al segmento del anillo.
La inyeccion a través de la pared del TBM en el anillo puede causar serios
problemas de taponamiento”.

Monocomponente

Un grout activo desarrollado para atender los requisitos logisticos y
mecanicos, sin necesidad de aditivo alguno posterior a la mezcla, se
considera un grout monocomponente. Este posee mayor resistencia
mecanica, aunque la logistica y la composicion deben ajustarse cons-
tantemente para evitar problemas de taponamiento o inicio de pegado
durante el proceso de bombeo e inyeccion.

Bicomponente

Alas ventajas de un grout monocomponente, se agregan los beneficios
de un material estable hasta el momento de la aplicacion, que es rapi-
damente reactivo después de su aplicacion. Normalmente es un grout
extremamente fluido, estable en cuanto a la segregacion y exudacion y
con la ventaja de permanecer asi durante horas. Este grout recibe su se-
gundo componente justo antes de su inyeccion en el espacio anillar del
tunel, y en cuestion de segundos se transforma de un material estable
y liquido en un material gelatinoso y con las reacciones de hidratacion
iniciadas.

Después de la formacion|del gel se inician las reacciones de
hidratacién-que tipicamente evolucionan a 50 kPa/hora, Peila et. al.
[07]. Porser extremamente fluido, rellena eficientemente alrededor del
ttnel e incluso rellena algunas fallas del macizo o del suelo, dependien-
do de la permeabilidad. Después de la mezcla, es posible mantener
este grout estable hasta por 72 horas con poca pérdida de fluidez y
sin problemas de exudacion y segregacion. Por tal motivo, la mezcla
se puede hacer en la superficie para transportarla por tuberias hasta el
lugar de aplicacion.

Las dosificaciones son, en gran medida, bastante proximas,
aunque los requisitos difieren en cada proyecto y los materiales
usados pueden generar una dosificacion diferente de las usuales. En
el siguiente cuadro se encuentra una franja de dosificacion tipica de
grouts bicomponentes usados en Brasil.

Cemento 250 - 450 kg
Bentonita 20-80 kg
Componente A
Agua 650 — 850 kg
Controlador de hidratacion 2-6kg
Componente B Acelerador 50 - 100 kg

A Tabla 1. Franja de dosificacion de grout bicomponente.

Es necesario conocer el comportamiento del grout en el vacio de
la TBM, para relacionar las condiciones operacionales de relleno con
las presiones del grout en el espacio destinado, Talmon, et. al. [08]. En
la Figura 3 se destaca un detalle del lugar en donde se encontr6 una
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fuga de grout, causado probablemente por insuficiente
aislamiento de las cuchillas que protegen el cuerpo del

TBM contra la entrada de agua y grout.

Aditivos quimicos para grouts
bicomponentes

Los grouts en general requieren aditivos quimicos
para alterar sus propiedades, ya sea en estado fresco
o endurecido, y lo mismo es valido para el grout bi-
componente para inyeccion en TBM. Aunque uno de
los aditivos se dosifica por separado, el “acelerador”
no solo acelera, sino que principalmente altera la
viscosidad del grout. De tal forma, el “acelerador”
se conoce como el componente “B” del grout, y la
mezcla fluida es el componente “A”. El grout fluido
(componente “A”) puede emplear mas de un aditivo.
Aunque normalmente se usa apenas el controlador
de hidratacion, también se pueden usar otros adi-
tivos como superplastificantes, modificadores de
viscosidad, compensadores de retraccion, etc., de
acuerdo con la necesidad especifica de cada grout.
Se exponen a continuacion los principales tipos de
aditivos que se pueden usar en grouts y se da un
breve resumen de su comportamiento y mecanismos
de accion.

Controladores de hidratacion

Es el principal aditivo del componente B del grout. Esta-
biliza la mezcla por horas e incluso por dias, mantenién-
dola con la misma fluidez y viscosidad. Debe ajustarse
su dosificacion para que el tiempo de estabilizacion sea

A Figura 3.\Grout que|superd
las cuchillas de aiglamiento
del TBM.
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stperior al necesario para aplicacion, aunque no mucho
mas que-eso, pués su mayor dosificacion aumentara la
demanda del acelerador. Este aditivo actta reduciendo la
hidratacion del cemento y en altas dosificaciones inhibe
esta hidratacion. En este tltimo caso es imprescindible el
uso de un acelerador. Conforme a lo observado por Kos-
matka et. al. [05] apud. Kinney, este aditivo no presenta
una normativa especifica.

Superplastificantes

Existe en el mercado gran cantidad de superplastifican-
tes y de diversas bases quimicas. Por lo tanto, en un
grout bicomponente cualquier superplastificante para
concreto puede atender a la necesidad, desde que el
controlador de hidratacion se encuentre en las dosifi-
caciones necesarias. Los superplastificantes pueden ser
incompatibles con el cemento, con la bentonita o con
el controlador de hidratacion, por lo cual es necesario
realizar pruebas previas.

Modificadores de viscosidad

El grout bicomponente incluye bentonita en su compo-
sicion, aunque en algunos casos el efecto de retencion
de agua de la bentonita puede ser insuficiente para
evitar la exudacion y la segregacion, generando la nece-
sidad de incluir un aditivo que cumpla el mismo papel.
Esta accion se evita siempre, principalmente cuando
se tiene en cuenta el costo adicional. Cuando no haya
otra opcion, se utiliza el modificador de viscosidad para
ayudar a retener el agua en la mezcla y mantener un
sistema estable desde el punto de vista fisico. Existen
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variados tipos de modificadores de viscosidad, aunque lo
mas importante es verificar la compatibilidad del modifica-
dor con los aditivos ya presentes en la mezcla.

Compensadores de retraccion

En algunos casos, principalmente cuando se utilizan
cementos mas reactivos, puede ser necesario el uso de
aditivos que provoquen una expansion controlada del
grout durante las reacciones de hidratacion y que com-
pensen las retracciones de la mezcla inyectada. Las bases
quimicas pueden ser diversas, pero el 6xido de calcio
y el polvo de aluminio son las mas utilizadas y las mas
eficientes. Esos expansores permanecen sin reaccionar
hasta el inicio de las reacciones quimicas del cemento,
siempre y cuando el aditivo controlador sea compatible
y se encuentre en cantidad adecuada.

Aceleradores (componente B)

Aunque se conocen como aceleradores, son mucho mas
que eso. Cuando el producto se agrega al componente
A del grout, en pocos segundos transforma una mezcla
extremamente fluida (liquida) en gel. Esa propiedad
del acelerador es fundamental para la aplicacion de tal
tecnologia, de manera que la accion principal del acele-
rador en el grout bicomponente no es acelerar el pegado,
sino cambiar instantaneamente la reologia de la mezcla,
aumentando drasticamente su viscosidad y transforman-
dola de un fluido pseudo-plastico a uno semi-solido en
segundos, que se hace solido pasados unos minutos.
Después de un cambio brusco de viscosidad en la mezcla,
la saturacion de algunos iones provenientes del acelerador
actua interfiriendo en el controlador de hidratacion, redu-
ciendo su efecto e iniciando el proceso de hidratacion del
cemento, aunque lentamente; por lo mismo, la ganancia
de resistencia se produce de acuerdo con lo ya explicado.
Tal tipo de acelerador se utiliza casi exclusivamente en
grouts bicomponentes, ya que en otras aplicaciones esa
baja ganancia de resistencia casi nunca es deseable para
un acelerador.

Comportamiento del grout bicomponente con
aditivos quimicos

Segun Guglielmetti et. al. [04] “un proyecto correcto de grout de
relleno para TBM debe considerar los diversos parametros que se
refieren a tres principales campos de aplicacion:

1. Aspectos prdcticos, relacionados con la funcionalidad del grout que
serd inyectado.

2. La eficacia del grout inyectado respecto al control de asentamiento y a
la interaccion con el macizo y la mdquina de perforacion.

3. Consideracion econémica telacionada con el material localmente
disponible y probablemente mds barato frente a la mezcla ideal para
el desempeiio requerido”.

El grout bicomponente para TBM es distinto del que en la cons-
truccion civil se llama comunmente grout, y ambos difieren incluso en
su composicion. El contenido de agua es elevado en comparacion con
otros tipos de grout y el posible impacto negativo se compensa con la
presencia de la bentonita, pues ese mineral arcilloso retiene grandes
cantidades de agua y proporciona a la mezcla viscosidad y estabilidad
reologica adecuadas a la aplicacion. Por ese motivo casi nunca se usa el
modificador de viscosidad pero, de acuerdo con la Tabla 2, es posible
notar que la calidad de la bentonita influye directamente el desempenio
del grout.

Una parte de la reduccion del desemperio de las bentonitas
en la Tabla 2 esta asociada al comportamiento del mineral arcilloso
con el aditivo controlador de la hidratacion, y en otra el desemperio
estuyo afectado por el contenido de impurezas presentes en las ben-
tonitas. Solo la bentonita C atendio los requisitos. El controlador
de hidrataeion tiene impacto directo sobre la capacidad del grout
bicomponente de mantener'su fluidez y estabilidad por 72 horas.
En caso que un controlador sea incompatible con determinada
mezcla, de inmediato hay que buscar otra solucion, ya sea cambiar
el aditivo o los componentes del grout como cemento y bentonita,
pues normalmente resulta mas facil y conveniente alterar el aditivo
controlador de hidratacion. El exceso de controlador de hidratacion
puede desestabilizar la mezcla y provocar exudacion y pérdida de
eficiencia del acelerador, ampliando el tiempo de formacion de gel
a niveles no aceptables en el proceso.

El acelerador puede formar cristales en su composicion debido a
un cambio brusco en la temperatura, o por contaminacion. Esos crista-
les se depositan en el fondo del reservorio y la solucion pierde concen-
tracion, creando la necesidad de emplear mas producto para un mismo
tiempo de formacion de gel. Se presentara un problema mayor en caso
que la formacion de cristales se produzca en las tuberfas que llevan el
acelerador hasta el lugar de inyeccion, provocando taponamiento de las
tuberias y conexiones del sistema. Segun Pelizza et. al. [06] “No existe
una prueba adecuada para prever su comportamiento futuro, peto el grout
debe tener dos caracteristicas que indican su durabilidad:

_ BENTONITA BENTON\TA BENTOIHTA BENTON\TA BENTOIHTA

Exudacion (24 horas) 5301
Exudacion (48 horas) 6,5%
Exudacion (72 horas) 6,7%

0,5% 80% 4,5%
06% 85% 4,6%
08% 88% 4,6%

A\ Tabla 2. Exudacién de grouts bicomponentes con diferentes bentonitas, conforme EN BS EN 480-4:2005 [02].
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* La indeformabilidad: este parametro se presenta de inmediato como el mds significativo, ya
que el gel esta compuesto principalmente por agua. Si el agua no se pierde (por evaporacion
o filtracion), el material permanecerd estable para siempre. Por eso es esencial que el suelo
mantenga su humedad natural.

e Laimpermeabilidad técnica del suelo (10-8 m/s) es el pardmetro fisico que favorece la crea-
cion de la situacion artiba descrita.

Ambas caracteristicas mencionadas se pueden medir en laboratorio y se pueden asumir
como indicadores de durabilidad”.

Consideraciones finales

Teniendo en cuenta lo expuesto, es posible identificar la importancia de los aditivos
quimicos en el grout bicomponente, que es un material fundamental en el avance de las
tuneladoras del tipo TBM.

Ademas de contribuir para que el grout se desempeiie con propiedades especiales,
los aditivos quimicos funcionan como una herramienta de correccion en situaciones de
pequenas desviaciones en el desempetio del grout debido a variaciones ambientales o de
materiales. Es de fundamental importancia la divulgacion de los estudios realizados para
la viabilidad de los grouts bicomponentes usados en obras de tineles, debido a las parti-
cularidades de cada sistema, asi como la contribucion a las investigaciones y desarrollos de
nuevos materiales, incluyendo tecnologia de aditivos, que permitan cada vez mas superar
los obstaculos con soluciones técnicas en uso de los groutgrout bicomponentes.
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PREFABRICADOS

A Los segmentos prefabricados de concreto para revestimiento de tineles han tenido importantes evoluciones.
FLICKR-MATT BROWN

Cuatro casos de estudio:

Innovaciones en prefabricados
de concreto para tuneles

Desde su introduccion hace varios

anos, los segmentos prefabricados de
concreto para revestimiento de tuneles
han tenido importantes evoluciones.

En este articulo se presentan cuatro
proyectos de tuneles en desarrallo en
distintos paises donde estos elementos
cumplieron las desafiantes exigencias
de cada caso gracias a las innovaciones

presentes hoy en la industria.

La tendencia continda hacia la utilizacion de prefa-
bricados de concreto reforzado con fibras de acero (SFRC).
A continuacion, se haran breves demostraciones de cuatro
proyectos: un metro subterraneo en una zona sismica en
el oeste de los Estados Unidos; un gran revestimiento con
prefabricados por debajo de una ciudad; la aplicacion de un
revestimiento permanente en el sudeste de Asia, y un ttnel de
gran didmetro que conecta un aeropuerto con una gran urbe.

Central Subway, San Francisco

El proyecto del Central Subway en San Francisco, Estados
Unidos, consta de aproximadamente 3.218 m de linea
ferrocarril con tramos superficiales y subterraneos y se
extendera del noreste al sureste de la ciudad, atravesando el
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centro. El proyecto de la Agencia de Transporte de San
Francisco conectara Chinatown con el centro y el sur
de las areas Market Street, incluyendo el AT&T Park.
Comprende, entre otras obras, la construccion de dos
tuneles idénticos con longitud total de 2.736 m.

Segmentos de revestimiento

El contrato original incluia un revestimiento que se
plante6 con segmentos convencionales. Sin embargo,
el propietario autoriz6 rediseniar los segmentos para
el revestimiento de tal manera que las cargas, tanto
temporales como de construccion, se tomaran a través
de la combinacion de soldar las fibras de acero con el
acero de refuerzo de alta resistencia. De este modo se
complemento la capacidad de disefio para resistir las
cargas permanentes. La geometria de los segmentos
prefabricados también fue modificada con un sistema
5+1 con disefio trapezoidal de 22,5° y cinco segmen-
tos de 67,5°, cuatro de ellos en forma de rombo, y
una contrafigura trapezoidal con el mismo angulo. El
proyecto suministr6 elementos de 1,3 m de ancho en
un lado que se reduce a 4 cm en el otro; esto explica
porqué el proyecto plantea curvas muy cerradas (137 m
radio minimo) en algunos puntos a lo largo del tunel.
Los elementos trapezoidales de 1,5 m que se reducen a
28 cm fueron introducidos para las secciones mas rectas
en la mayor parte a lo largo del proyecto. La resistencia
de los cilindros de concreto se especifico de 41 MPay se
usaron fibras de polipropileno con relacion de 0,8 kg/m
para controlar el desprendimiento en caso de incendio.

Innovaciones

El refuerzo en los segmentos fue redisenado para cam-
biar el armado tradicional de resistencia 410 MPa a un
conjunto hibrido de concreto con fibras de acero (SFRC)
con un armado de barras lo cual resulté mucho mas
liviano y con resistencia de 550 MPa. El tunel esta en un
area de alta sismicidad y pasa a través de suelo blando y
roca moderadamente fuerte. Dentro de las limitaciones
del tiempo disponible para el disefio y las aprobaciones
en un proyecto de construccion que tiene en cuenta el
factor sismico, el enfoque hibrido fue la seleccion para
proporcionar los beneficios del SFRC, al tiempo que
la armadura de acero de refuerzo proporciona mayor
capacidad de resistir esas cargas sismicas. Aunque el
uso de fibras permite que se utilicen menos barras de
refuerzo, los codigos de diserio de los Estados Unidos
impiden que los disenadores combinen el beneficio de
las fibras y el refuerzo en el mismo calculo, por lo que
el acero corrugado debe disenarse para soportar la carga
estructural completa en el tanel.

Para la carga temporal relacionada con las fuerzas de
empuje de la tuneladora TBM, la rotacion de las uniones
y las fuerzas de ruptura de los segmentos se pueden

considerar fibras, lo que permite reducir la cantidad de barras de refuerzo
en las areas de empuje y de union. La cantidad de refuerzo tradicional
con barras para los segmentos rediseriados fue de 94 y 91 kg/m’ para los
segmentos de 1,2 y 1,5, respectivamente, con adicion de 27 kg/m’ de
fibras de alto desempetio. Se compararon los costos de un segmento
tradicionalmente reforzado con barras frente a la variedad hibrida y se
determiné que eran mas o menos iguales, pero también se demostro
que el uso de fibras producia menor dafio en el segmento durante
la instalacion, mejorando la durabilidad y reduciendo los costos de
reparacion. Hasta la fecha se ha producido muy poco dafio en los
segmentos de revestimiento en las diferentes secciones del tinel.

Conexion entre dovelas

Las especificaciones exigian que las conexiones circulares usadas en
las dovelas fueran de alta resistencia (95 kN en la prueba de pullout).
Esas dovelas tienen conexiones acanaladas de alto relieve, y debido
al espesor y la compresion, requerian diferentes tolerancias. El ajuste
perfecto se logro en el molde y en el proceso de fabricacion. Debido a
que las estaciones van a construirse después de terminados los tuneles,
ha sido necesario un método para separar facilmente los anillos de los
segmentos. Esto significa usar un nacleo de fibra de vidrio en las juntas
de la dovela, que puede ser cortado con sierra.

Transporté de los prefabricados enl tren

Los segmentos prefabricadoes-estan viajando 643,7 km por ferrocarril
desde la planta de prefabricacion en Nevada-al sitio de trabajo. Los
ensayos se realizaron antes de comenzar la produccion en la planta
con el fin de planear la manera mas eficiente para apilar los segmentos
y verificar que no sufran dafos por vibraciones durante el transporte.

A Para el tinel del Central Subway de San Francisco se formuld un conjunto
hibrido de concreto con fibras de acero (SFRC) con un armado de barras lo cual
resulto mucho mads liviano y con buenas propiedades de resistencia.
FLICKR-CHRISDAG
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Crossrail de Londres

El Crossrail es uno de los proyectos de infraestructura mas
grandes que se construye en Europa, que entregara una
linea de ferrocarril de 118 km que conectara a Maiden-
head y Heathrow en el oeste con Shenfield y Abbey Wood
en el este de Londres, a través de dos tineles idénticos de
21 km para un total de 42 km de ttnel. Crossrail entrara
en operacion en 2018. Cuando se complete, el transporte
ferroviario en la capital britanica se transformard y el sis-
tema transportara a mas de 1,5 millones de personas por
debajo de la ciudad en menos de 45 minutos. El Crossrail
tendra 37 estaciones, incluyendo ocho nuevas estaciones
del metro. La construccion del tinel se ha realizado
mediante diferentes unidades de TBM con segmentos
prefabricados de concreto para el revestimiento.

Revestimiento

En las secciones tipicas de los taneles, los segmentos de
revestimiento de didmetro interno 6,2 m, son prefabricados
de concreto, reforzados solo con fibras de acero. Unica-
mente en dos casos se utiliza refuerzo con barras de acero:
en los lugares donde se espera una condicion elevada de
carga desbalanceada —por ejemplo, debajo de los pilares
de los puentes—, y bajo las secciones de la pista de la placa
flotante donde las cargas puntuales de rodamiento podrian
causar fisuras a través del segmento. Cada elemento esta
conformado a su vez por 7 segmentos de 30 cm de espesor
y 1,6 m de largo con un segmento clave o junta principal
en cada anillo. Las TBM que instalaron estas piezas adop-
taron anillos conicos tanto en el lado izquierdo como en
el derecho para permitir que el segmento clave siempre se
colocara por encima del eje del ttinel.

Otras TBM adoptaron un anillo universal, en
ellas se incluyeron anclajes en las uniones radiales y
las conexiones de las dovelas en las juntas circulares.
Los segmentos fueron fundidos en una fabrica ex-
terna, dependiendo el tramo de tinel. Debido al uso
de fibras de acero como refuerzo no se permitieron
los vibradores convencionales, asi que se emplearon
motores de vibracion fijados al molde de las piezas
en las fabricas. Para las estaciones que se perforaron
con TBM, la tuneladora se situ¢ a través del area de la
plataforma. Antes de posicionar la maquina se aplico
un revestimiento de concreto lanzado y se introdujeron
segmentos especiales temporales de 1,0 m de longitud
para coincidir con la velocidad tipica de avance. Debido
a que los segmentos temporales se eliminaran durante
la ubicacion definitiva de los elementos prefabricados
alrededor de la plataforma, se utilizaron pernos tanto
para las juntas circulares como para las radiales a fin de
facilitar la secuencia de desmontaje de los segmentos.

Innovaciones
Durante la fabricacion de los elementos prefabricados
de concreto se ensayo el desemperio de las fibras de

acero mediante la prueba de viga a flexion. El resultado mostré una
dispersion relativamente grande frente a los ensayos a compresion y
de separacion a traccion. La dispersion mas grande se derivaba a veces
de las resistencias caracteristicas estimadas por debajo del objetivo de
desemperio minimo requerido. De otra parte, la viga y la resistencia a
corte generalmente presentaban resultados de ensayo consistentes y
sobre-especificados. El modelo de material modificado se utiliz6 para
reevaluar la capacidad del segmento de la junta y para establecer la
aceptabilidad de partes de segmentos basandose en las caracteristicas
de resistencias a flexion medidas a partir de las pruebas de produccion
de los segmentos. Con los resultados de la reevaluacion fue posible
determinar la sobrecarga maxima que podian soportar esos segmentos.
Con ello se pudieron identificar las diferentes zonas a lo largo del tanel
y la manera de instalar con seguridad los segmentos sin que se rompan.

A\ El transporte ferroviario en la capital britanica se transformard y el sistema
transportard a mas de 1,5 millones de personas por debajo de la ciudad en
menos de 45 minutos.

FLICKR-MATT BROWN

Downtown Line, Singapur

El Downtown Line Singapur (DTL), hace parte del sistema masivo de
transito rapido de la ciudad-estado de Singapur (MTR). Esta linea ten-
dra mas de 42 km de longitud y este ano 2017 conectara las regiones
noroccidental y oriental con el Distrito Central de Negocios y el area de
la Marina Bay. DTL sera la quinta linea del MRT e incluira 34 estaciones,
de las cuales 10 intercambiaran con el sistema existente. Cuando esté
completa, la Downtown sera la linea de metro automatizada mas larga
de Singapur. Para cada etapa de las obras, la ruta se subdivide en varios
contratos directamente relacionados entre si, cuyas obras incluyen mas
de 8 km de tuneles.

Revestimiento

Para revestir la estructura permanente de los tineles se utilizaron dos
tipos de segmentos prefabricados: en uno de los tramos se adopté un
segmento tradicional reforzado con barras de acero, y para otros un
segmento reforzado con fibras de acero. Ambos segmentos de revesti-
miento tienen 1,4 m de largo y 275 mm de espesor. Para los segmentos
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tradicionales reforzados con barras de acero, se utiliza una segmentacion 5 + 1 (tres segmen-
tos ordinarios, dos placas superiores y un segmento clave) y para los reforzados con fibra de
acero se utiliza segmentacion 7 + 1 (cinco segmentos ordinarios, dos placas superiores/contra
esquinas y un segmento clave o dovela central). La cantidad de segmentos se incremento
en el disefio de fibra de acero para reducir el dafio potencial durante la manipulacion y
la instalacion de las piezas. El segmento clave siempre se inserta sobre el eje del tunel y se
adopta un anillo conico tanto izquierdo como derecho. Normalmente se ha asumido una
conicidad de +/- 20 mm para que se pueda lograr un radio de alineacion horizontal de 300 m.
Los segmentos se conectan mediante tornillos de lanza en las juntas radial y circular, y estas
fijaciones quedan permanentes en el tinel.

Para el diserio del segmento de fibra de acero, todas las piezas fueron prefabricadas con
un sistema de carrusel en una planta construida especificamente en Jurong. El concreto se
compacta utilizando vibradores externos montados en el molde, como en el método de mesa
vibradora. Después de fundidos, los segmentos estan completamente revestidos para evitar la
pérdida de humedad del concreto. Se recubren y se trasladan al area de almacenamiento antes
de ser apilados y protegidos con madera para evitar danos.

Innovaciones

En la planificacion inicial del Downtown Line, linea 3 en el centro de Singapur, se estudiaron
las potenciales ventajas del concreto reforzado con fibras de acero (SFRC), un nuevo material
alternativo al concreto convencional reforzado con barras que aportaria productividad e
innovacion a la industria de la construccion de Singapur. Se realizaron estudios y pruebas en
colaboracion con la Universidad Tecnologica de Nanyang para desarrollar un diserio basado
en el desemperio comparable con los estandares vigentes en el pais. Es la primera vez que’se
utiliza el SFRC para la estructura permanente en Singapur y el Sudeste de-Asia. Los eriterios
de diserio y el Codigo de Practicas de Singapur consideran los segmentos de revestimiento
como columnas cortas sujetas al momento de flexion y a la carga axial. Con el fin de permitir
la aprobacion de las autoridades técnicas, se prepar6 un disenio detallado que comparaba los
disenios existentes de los segmentos de revestimiento con SFRC y la orientacion del sector con
las normas de Singapur, los criterios minimos de desemperio definidos con base en pruebas
especificas, y pruebas de mezcla realizadas conjuntamente entre el contratista y el proveedor
de fibras. Se llevo a cabo la modelacion de elementos finitos de los segmentos de las juntas
para evaluar el comportamiento de rotura conjunta del SFRC tanto en la junta radial como

A\ En el Downtown Line se ha utilizado por primera vez el SFRC para una estructura permanente en tineles,

en Singapur y el Sudeste de Asia.
FLICKR- BROWN LEO3
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en la circular. Para asegurar que los segmentos
no tuvieran averias durante la perforacion con
las TBM, se acord6 un limite de empuje de TBM
con el propietario y el contratista basandose en las
propiedades especificas del material del proyecto.
El concreto reforzado con fibras de acero para los
segmentos de revestimiento del ttnel result6 ser un
material sostenible, eficiente y rentable, segtin los
expertos del proyecto.

Autopista al aeropuerto de Brisbane

La conexion entre la ciudad australiana de Brisbane
con los suburbios del norte y las instalaciones del
aeropuerto, llamada Airport Link, es una autopista
de 6,7 km, subterranea en su mayor trayecto. Es
la parte inicial del proyecto mas grande de infraes-
tructura de transporte de Australia. Airport Link se
compone de dos tuneles idénticos, extensas estruc-
turas de corte e importantes obras en la superficie.
Cuando esté terminado sera el tinel de via mas
largo del pais, con sus 11 km de linea principal y
sus rampas. Ademas de los métodos tradicionales
de corte, se utilizaron explosivos entre las colinas
de Bowen y Lutwyche y para las rampas de ttunel
en Kedron (para facilitar la conexion del Eastbound
Onramp y el West-Off-Ramp), y perforacion con
tuneladoras TBM entre Lutwyche y Toombul.
Los tuneles de la linea principal se conectan a la
superficie a través de estructuras de corte en las
colinas de Bowen (conexion del sur) y Toombul
(conexion del este)

Los ttneles perforados con TBM utilizaron dos
maquinas de 12,28 m de didmetro a través de una
mezcla de suelo de condiciones entre mixta y tierra
mojada, con variaciones de roca y sedimentos al-
tamente gradados. Cada unidad de TBM comenzo
en Toombul (conexion del este) y procedié hacia
las cavernas de Lutwyche, donde las TBM fueron
enterradas en la terminacion del ttnel. La longitud
aproximada de cada tanel perforado (incluyendo la
travesia Kedron Cavern) es de 2,4 km, con diametro
exterior de 12,14 m.

Segmentos de recubrimiento

Las TBM recubrieron el tanel a partir de anillos
universales, uno izquierdo y uno derecho. Ambos
anillos se fundieron para permitir que la junta
principal se mantuviera por encima del eje para
la mayoria de la estructura del anillo. El diametro
interno del segmento de revestimiento fue de
11,34 m, el espesor del segmento fue de 40 cm y
la longitud del anillo de 2,0 m. Para los anillos se
adopté una segmentacion de 9 + 1 que comprendia
siete segmentos rectangulares, dos segmentos de
contrafuerza y un segmento de trapecio.

Innovaciones

La tecnologia/material mas utilizada en los segmentos fue el
concreto reforzado con fibra de acero (SFRC). Aproximadamente
el 65% de la extension del ttnel principal perforado con TBM se
construyo a partir de segmentos reforzados con solo SFRC, 25%
de los segmentos con SFRC y con barras de refuerzo adicionales
en las juntas radiales y convencionalmente los demas segmentos
reforzados con barras de acero. Se sabe que la aplicacion de SFRC
en lugar del concreto reforzado con barras de acero convencional
proporciona beneficios significativos para la durabilidad a largo
plazo y mantiene en buen estado el revestimiento de los seg-
mentos de los tineles. Sin embargo, la capacidad estructural del
SFRC puro es tipicamente mas baja que la del concreto armado
convencionalmente para segmentos del mismo espesor.

Las juntas circulares del revestimiento estan sujetas a una
carga concentrada proveniente de la fuerza de la TBM. La carga
de empuje de la maquina fue desarrollada por 19 pares de cilin-
dros de empuje y se aplico a la junta circular por 19 espaciadores
igualmente separados de 900 mm de largo x 360 mm de ancho.
El empuje maximo instalado fue de aproximadamente 89 MN.
El empuje operacional tipico vari6 hasta unos 60 MN. El analisis
de disefio reveld que a medida que el empuje de la tuneladora se
acercaba al maximo instalado, la division en la cara de la junta cir-
cular-entre los espacios de empuje adyacentes eran una limitante
paralos segmentos estandares de SFRC. Posteriormente se realizo
un analisis de sensibilidad para determinar el empuje limitador
para controlar el empuje de la division. En el caso mas pesado, la
limitacion de empuje requerida todavia permitia aplicar el 87%
del empuje maximo instalado.

A Render del Airport link, la conexién entre la ciudad australiana de
Brisbane con los suburbios del norte y las instalaciones del aeropuerto.
FLICKR- CERESOLA-FORMS

Referencias
http://tunnelingonline.convinnovations-precast-concrete-
segmental-linings-case-studies/ "%
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INTERNACIONAL

La nueva linea del Metro de Hong Kong:

Congelando el suelo
para construir tuneles

El Metro de Hong Kong o MTR (Mass Transit Railway) es el sistema de transporte
ferroviario metropolitano de la urbe China. Tiene en a la fecha diez lineas —tres de
ellas suburbanas—, 89 estaciones v 175 km de longitud total y presta servicio diario
a unos 4,5 millones de personas. La rapida urbanizacion de la isla de Hong Kong vy
el implacable incremento del transporte publico llevaron a emprender en 2009 una
profunda revision del sistema de transporte hacia el oeste v el sur de la ciudad.

A Fue necesario consolidar voltimenes de tierra mediante la congelacién para construir una galerfa temporal.

CORTESIA DRAGAGESHK
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Paso axistenta
{en operacién)

La linea en West Island es un proyecto ferrovia-
rio emprendido por el Mass Transit Railway de Hong
Kong para extender la linea que existe bajo areas
densamente pobladas en la parte occidental de la isla,
y se construye con el fin de aumentar el cubrimiento
de la red ferroviaria de la ciudad. Extender una linea
subterrdanea que opera en una urbe tan densa como
Hong Kong representa grandes desafios a la ingenieria
y al medio ambiente y exige ideas y técnicas innova-
doras que superen obstaculos como la presencia de
cimentaciones de multiples edificios en la superficie. Fl
proyecto comprende perforar dos tuneles idénticos de
6,40 m de diametro interno, la demolicion de un tanel
existente para conectarlo con la linea nueva, asi como
la excavacion y perforar nuevas galerfas y aditamentos.
Por las condiciones de poblacion y las complejidades
urbanisticas, se requirid la maxima capacidad técnica
y humana de la ingenieria en Hong Kong para realizar
lo que hasta la fecha es una de las mas complejas obras
subterraneas del MTR.

Para esta linea, denominada SCL, (Shatin to Cen-
tral Link), ya se han realizado excavaciones mediante
voladura para un tanel de 2.475 m asi como un tunel
bitubo de 1.400 m perforado con una tuneladora de
presion de lodos de 7,4 m de didametro excavado. Las
obras comenzaron en octubre de 2012 y su duracion,
segin los constructores, sera de 68 meses. La cons-
truccion de la linea SCL se ha organizado en diez lotes
principales y consiste en realizar 12 km de trazado sub-
terraneo, construir 4 nuevas estaciones y acondicionar
2 estaciones de interconexion.

Para hacer frente a las complejas condiciones
geologicas, para perforar ambos ttneles se han utilizado
seis tuneladoras TBM, equipadas con rigurosas caracte-
risticas de seguridad. A la vez, para el proyecto se han
adoptado varias tecnologias que marcan rumbo para
una construccion sostenible. En todo el proceso de vo-
ladura se ha utilizado el agua como lastre de explosion

A\ Diagrama de extension del
MTR, que decidié extender
la linea de la Isla hacia el
distrito occidental de Sai Yin
Puny el drea de crecimiento
de Kennedy Town.

CORTESIA CALVIN TSE AND JENNIFER LUK

W Para hacer frente a las
complejas condiciones geo-
l6gicas, para perforar ambos
tlneles se han utilizado seis
tuneladoras TBM, equipadas
con rigurosas caracteristicas
de seguridad.

CORTESIA DRAGAGESHK

o de detonacion, junto con detonadores electronicos, y
las explosiones se efectian dentro de un recinto para
gran ruido. Por primera vez en Hong Kong se excavo
un pozo en una zona urbana mediante voladura. Para
este proyecto de infraestructura, durante las diferentes
etapas de construccion se han instalado dispositivos
para monitorear los tineles y las estructuras que cubren
la superficie de la ciudad.

Durante el proceso también se ha implementado
una maquina llamada Tunnel Dismantling Machine
(TDM), que se aplico en la demolicion de elementos
prefabricados existentes para reemplazarlos por nuevas
estructuras y hacer la conexion entre los tuneles, evi-
tando colapsos. Otra de las metodologias para lograr
el cumplimiento de este proyecto ha sido la utilizacion
de la técnica de congelacion de tierra para alcanzar
consolidacion en algunos tramos del recorrido en el
terreno. Para las obras subterraneas de esta nueva linea
de metro, el material elegido ha sido el concreto, tanto
reforzado como en elementos prefabricados a lo largo
del trazado de la linea.

Principales desafios de la SCL y su
conexion con la existente

Implementacion de TDM

Los nuevos desafios han llevado a buscar soluciones
innovadoras tanto en el sector de la construccion como
en el de infraestructura, entre ellas la mencionada ma-
quina TDM. Es una solucion innovadora que satisface
el desafio que ha implicado conectar un ttnel nuevo
con uno existente, con un diametro de 15 m. Como
reto adicional, con la TDM también se logro excavar

con éxito tierra suelta en un 4drea con alta densidad de

Noticreto 140 ENERO / FEBRERO



INTERNACIONAL

redes de servicios publicos y rascacielos con todas sus
cimentaciones. Funciona mediante una tecnologia de
aire comprimido y se desplaza hacia atras dentro del
ttnel a desmontar, quitando uno por uno los segmentos
de arco, empleando una presion de 2,8 bares. Mientras
la TDM se mueve hacia atrds, con un brazo mecanico
aplica concreto lanzado en la pared del ttnel para ase-
gurar la estabilidad temporal del suelo. Luego, cada 2
metros, la cavidad del tunel se rellena con un concreto
pobre. Este modelo ayuda a evitar colapsos y fugas de
agua, y limita inmersiones dificiles.

Congelacion de tierra

Fue necesario consolidar volumenes de tierra mediante
la congelacion para construir una galerfa temporal en
el entorno urbano denso; posteriormente se procedio a
perforar los ttneles y a construir el sistema actualmente
en curso.

Dificultades técnicas

Uno de los retos técnicos fue el potencial de las obs-
trucciones subterraneas a lo largo dela alineacion de los
ttneles. Se encontré que uno de los ttneles se enfrenta-
ba con arcos de acero instalados hacia mas de 20 anos
durante una operacion para reparar las pilas de algunos
cimientos. Estos arcos se hallaban entre 25y 30 metros
por debajo del nivel del suelo y aproximadamente a
20 m del tunel existente. Un estudio geofisico que reali-
z6 una compania participante en el proyecto identifico
las obstrucciones del arco de acero y posteriormente
el consorcio de empresas decidi¢ retirarlas antes de
perforar el tinel con TBM. Para facilitar la extraccion
de los arcos, se opté por excavar una galeria horizontal
temporal. La naturaleza de los suelos indicaba que las

=» Las unidades de
congelacion fueron disefiadas
especialmente para introdu-
cirlas dentro de la excavacion
MTR existente. Se movilizaron
dos unidades de congelacion
de 100 kW.

CORTESIA DRAGAGESHK
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técnicas convencionales de inyeccion no iban a lograr el
grado de consolidacion requerido para evitar que el suelo
se asentara durante la excavacion de la galeria. Se desarro-
116 entonces una solucion robusta y ecologica utilizando
tecnologia de congelacion para resolver el problema de la
estabilizacion del terreno. Debido al espacio confinado, a
la proximidad de una estacion existente y a las dificultades
logisticas asociadas con el uso de nitrogeno liquido, la
congelacion se llevo a cabo utilizando salmuera de cloruro
de calcio (CaCl,). La planta convencional de refrigerante
de amoniaco fue reemplazada por otra que utiliza un gas
ecologico y no toxico.

La congelacion del suelo con CaCl,

La congelacion se logré haciendo circular salmuera a
-25 y -30 °C a través de tubos coaxiales. La salmuera
fue bombeada a través del tubo interno hasta el punto
mas lejano. A su regreso, a través del anillo entre el tubo
exterior y el interior, con la salmuera se extrajo el calor
del suelo. A continuacion, la salmuera se transfirio a un
refrigerante que seguia un ciclo termodinamico (evapo-
racion, compresion, condensacion y expansion).

Berforacion

El acceso para la perforacion se hizo dentro de la in-
fraestructura MTR existente. Se monto6 una plataforma
de acero especial de trabajo para permitir la perforacion
a través del terreno mixto e instalar la plataforma de
congelacion. Se utilizo un diametro de 1,20 m, que fue
apretado por el martillo perforado con monitorizacion
automatica de los parametros de perforacion. Con una
cabeza de 20 m de agua, se utilizaron inyectores en cada
localizacion establecida. La técnica de congelacion de

tierra requiere una estricta tolerancia de posicion y la




alineacion de cada agujero se verifico sistematicamente cada 4 m con un dispositivo especial.
En general, en el suelo se instalaron 22 tubos de congelacion de una longitud media de
33 m. Los tubos eran termosoldados para evitar problemas durante la posterior perforacion
del ttinel con TBM. Se taladraron 6 agujeros adicionales para instalar un sistema de monitoreo
en tiempo real que incluia cuerdas de transmision, sensores de presion y células de presion
de agua para controlar el espesor de la pared de hielo y otros parametros de la planta de
congelacion.

Funcionamiento de la congelacion

Las unidades de congelacion fueron disefiadas especialmente para introducirlas dentro de la
estacion existente. Se movilizaron dos unidades de congelacion de 100 kW a un sitio donde
fuera posible congelar una pared de hielo de 2 m de espesor en el programa trazado de 7
semanas. Una vez que se formo la pared de hielo, la congelacion se mantuvo durante otras
8 semanas durante las cuales se excavo la galeria, los conjuntos de acero se cortaron y se
retiraron y luego se rellenaron.

Conclusiones

La construccion de la Shatin to Central Link (SCL), ha sido un verdadero desafio para la inge-
nieria en Hong Kong, pues la necesidad de trabajar en obras subterraneas bajo la altisima den-
sidad poblacional de la ciudad China no ha sido un trabajo facil. Gracias a la implementacion
de tecnologias nuevas y existentes, acompanadas de las ventajas que proporciona el concreto
para este tipo de obras, se ha logrado la transformacion del sistema del metro de Hong Kong y;
al mismo tiempo, dar un ejemplo de ingenieria nueva y sostenible para el mundo.

A Las obras del proyecto de la nueva linea del metro comenzaron en octubre de 2012 y se estima que
tenga una duracion de 68 meses.
CORTESIA DRAGAGESHK
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Al’gOS renueva sus sacos de cemento

ESTRENAMOS ARND, Los sacos de cemento de
ESTRENANDO Argos estrenan imagen.
IMAGEN. Segin la compania, la

- nueva imagen refleja con
' coherencialoquelaempresa
ha sido, v ayuda a fortalecer
la presencia de marca vy el
portafolio de productos. Los
nuevos disenos permiten
diferenciar con facilidad los
cementos de uso general vy
uso especializado v asi mismo tener mayor versatilidad
en las nuevas referencias de productos que llegaran al
portafalio de cementos durante el 2017: Cemento Uso
Mamposteria Tipo N, Microcemento Uso Inyecciones y
Cemento Uso Estabilizacion de Suelos.

CORTESIA ARGOS

Segln Argos, la distribucion-de l0s_nuevos sacos
comenzara ast: 1 al 20 de febrero: Cemento Uso General
Gris (50 kilos); 20 de febrero al 30 de marzo: Cemento Uso
General Gris (425 v 25 kilos);4-al 20-de marze: Cemento
Uso Estructural; 15 de abril al 15 de mayo: Cemento Uso
General Blanco.

Cemex, construyendo paz en Colombia

Durante mas de m
medio siglo, el Canon fa =
de las Hermosas ha s '
sido escenario de los
conflictos v la violencia S
que han marcado al
pais. El sueno vy el
cansancio no hicieron
mella en las ganas de .orresm cemex

llegar hasta este lugar, al

sur del Tolima, una zona anteriormente inaccesible debido a
la presencia de grupos armados, para empezar realmente a
construir un mejor futuro para Colombia.

Convencidos de la importancia de su compromiso con
este propasito, 24 colaboradores de Cemex Colombia dijeron
"Sla la PAZ, yo soy voluntario” para participar en la campafa
de la Fundacion ANDI 'Vamos Colombia, Vamos Tolima’ que
movilizo a 500 Voluntarios de 24 empresas privadas. Fueron
ahco dfas trabajandd bajo, sol v lluvia, hombro con hombro,
junto d¥afomunidad, el Ejéercito, entidades del Gobierno, y
personas-en preeeso-geTeintegracion, con el fin de mejorar
directamente la calidad de vida de sus habitantes y dar con
ello, un paso hacia la paz.

Sensible fallecimiento de Alfredo Santander Palacios '

El ingeniero Alfredo Santander Palacios (1944-2017) fue uno de los mas
reconocidos disenadores estructurales de puentes en nuestro pais. Participo
en el desarrollo de mas de 500 puentes, bien sea en el disena, construccion o

interventoria.

Ademas de su vocacion por el diseno estructural, también se desempeno
como docente universitario, en pregrado v posgrado. Fue galardonado con
diversos reconocimientos entre los que se destacan el Premio '‘Guillermo
Gonzalez Zuleta'y el Galardon a la Vida y Obra 2009 de la Sociedad Colombiana

de Ingenieros.

A Ingeniero Alfredo Santander Palacios (QEPD).
ARCHIVO ASOCRETO
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Publicaciones

Informacion y actualizacion sobre temas
del sector de la construccion en concreto

MANUAL PRACTICO

SUPERVISION
DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO 2d_a

EDICION

Luego de éxito de la primera edicion del Manual Practico
de Supervision de Estructuras de Concreto, Asocreto
publica la segunda edicion de esta publicacion, revisada y
actualizada, en la cual se han incluido algunos detalles de
refuerzo que se han estimado de gran utilidad en las
obras, asi como un capitulo especial de tanques, con el fin
de mejorar las especificaciones de este tipo de obras, en
las cuales predomina el criterio de durabilidad.

Calle 103 No. 15 - 80, Bogota-Colombia fobo EL
PBX: (+571) 618 0018
NCr
FAX: (+571) 756 0990 S?Tﬁ eEt ?.

Correo electronico: asocreto@asocreto.org.co

www.asocreto.co
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EVENTOS

EVENTOS ASOCRETO

JORNADAS

Problemas y Soluciones en el Manejo del Concreto en
Obra. Evite Problemas en su Obra

Bogota: 15 de marzo de 2017

Medellin: 17 de marzo de 2017

Cali: 22 de marzo de 2017
Barranquilla: 24 de marzo de 2017

Ley de Vivienda Segura y su Reglamentacion. Impacto en
Ingenieros, Arquitectos, Curadores y Constructores

Bogota: 29 de marzo de 2017
Barranquilla: 31 de marzo de 2017
Medellin: 4 de abril de 2017

Cali: 6 de abril de 2017

SEMINARIO

Implementacion del Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo SG SST
027 deabrilde ZOII 7

Bogota
AN
CUR
AnéTim’s—dJ Ehsﬂ/o aboratorio. Modulo Materiales

24 al 28 de abril de 2017
Bogota

Curso para Residentes de Obra de Edificaciones

28 de abril de 2017
Bogota

MAYOR INFORMACION: www.asocreto.co

OTROS EVENTOS

Convencion de primavera del Instituto Americano del
Concreto ACI

26 al 30 de marzo de 2017
Organiza: American Concrete Institute
Detroit, Michigan - Estados Unidos

Mayor informacion: www.concrete.org

Il Congreso Iberoamericano de Vivienda
7 al 11 de marzo de 2017

Organiza: Federacion Interamericana del Cemento (FICEM),
Federacion Iberoamericana del Hormigon Premezclado (FIHP)

Salvador de Bahia, Brasil

Mayor informacion: www.ficem.com - www.hormigonfihp.org

Servicio al cliente: (+571) 6180018 / (+5 71) 756 0990
servicioalcliente@asocreto.org.co / Bogota, Colombia
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QUE NUESTRA CARCEL

RESPETO TOUOS LOS
PRINCIPIOS DE
PLANEACION. POR ESO

INCLUYE EL TUNEL DE prmmmmmia
FUGA.




e HOLA JOSE. COMO EL CONCRETO HOLA SOFiA. DE ACUERDO PARA GARANTIZAR LA

LANZADO ES MUY UTILIZADO EN CON LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL CONCRETO
LA CONSTRUCCION DE TUNELES, ACLY ASTM DEBES TENER LANZADO EN LAS OBRAS.
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¢SU ULTIMA IMPERMEABILIZACION DEJO
UNA GRIETA EN SU REPUTACION?

PINTUCO°TRAE A COLOMBIA LA NOVEDOSA TECNOLOGIA

AUTO-SELLANTE KRYTON®
QUE IMPERMEABILIZA SU CONCRETO KRYTON

DEFINITIVAMENTE.

\D \J
Impermeabiliza a altas presiones
hidrostaticas, Certificado British Board

of Agrement (BBA) N°05/4217.

Unica tecnologia capaz de auto-sellar fisuras
nuevas que aparezcan.

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO PARA COLOMBIA 3}
i ' Sepviciofalclicntel®) mtuco\ "41\

www.pintuco.com Y @pintucocolombia
018000 111 247
Desde Medellin al 325 25 23

Eipintucocolombia ([ pintucocolombia -
Colombia S.A p
T CONSTRUCCION
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LA CALIDAD DE =

NUESTRO PORTAFOLIO,
SE VE RI(E)FLE]gADSA EN =

EL EXITO DE SU I
PROYECTOS ’*-f-  adh

- Conozca el portafolio que Toxement
~ le ofrece para el desarrollo de proyectos
 en infraestructura

 #SOMOSINFRAESTRUCTURA

Proyecto « Doble Calzada Bogota - Villavicencio

OFICINA PRINCIPA Int. 4 Bogotd, Colombia

OFICINAS NACIONALES

/ 38 22. + Bucaramanga :\J’ a: (& : EUCLID GROUP
n ‘ Siguenos como /toxement.col TOXEM E NT
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