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REVESTIMIENTOS “IN SITU” Y PREFABRICADOS

1.- NECESIDAD DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO
-~ N=LESIDAD )

En algunos tuneles se contempla como acabado visible de los tuneles, ia

disposicion de placas prefabricadas de hormigdn armado, cubriendo el

sostenimiento primario del macizo rocoso, al cual se le encomiendan todas las

funciones estruciurales de contencion del terreno.

Esta solucion, que se ha usado y se sigue usando, puede plantear ciertos
problemas, sobre todo en vias de comunicacion de trafico importante.
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En primer lugar, debe considerarse la posibilidad de que un vehiculo fuera de‘

control impacte contra el paramento del ttinel, golpeando (y probablemente

rompiendo) las placas prefabricadas previstas. En ese supuesto, se pueden
desprender, bien fragmentos importantes del revestimiento o_bien, inciuso,

placas completas, al fallar los apoyos de unas en otras. Todo ello no haria mas

gue agravar las consecuencias del hipotético accidente. Esta hipotesis no es
solamente una posibilidad fedrica, sino que se ha verificado en varias ocasiones

en diferentes tuneles espafioles, algunas veces con consecuencias dramaticas.

En segundo lugar, es indudable ademas, que, incluso sin acciones mecanicas
exteriores, pueden producirse desprendimienios_o.movimientos jnaceptables. de
estas placas. Los elementos de sujecion al soporte estan sometidos a corrosion

{por ambiente hurmedo vy acido debido a las filtraciones y a los humos de escape de
los vehiculos), a movimientos alternativos producidos por las corrientes de aire,
cambios de temperatura, efc. y, ademas, resulta dificil controlar su estado de

conservacion.

Un factor determinante afladido a esta problemdtica son las importantes

deformaciones gue pueden producirse en el sostenimiento primario.
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En estas condiciones, confiar la resistencia estructural de los tineles unicamente

al sostenimiento primario, entrafaria cierfo riesgo, no asumible . Hay que

tener en cuenta que una buena parte de los componentes de este
sostenimiento son elementos metalicos (cerchas y bulones), sometidos a
procesos de corrosion, que transcurridos unos afos, pueden verse afectados,

perdiendo parte de su capacidad resistente y pudiendo dar lugar a caidas y
desprendimientos del terreno sobre el revestimiento (en el caso de placas
prefabricadas) gue, incapaces de soportar empujes del terreno de cualquier tipoy
sobre todo acciones bruscas, podrian llegar a romperse, con ei consiguiente grave
riesgo para la circulacién de vehiculos por el interior de los tineles,

Estas consideraciones aconsejan la disposicion de un revestimiento definitivo en

jos casos de tuneles con sostenimiento primario de hormigon “in situ”, solucion

ampliamente sancionada por la practica en el caso de infraestructuras

importanies.

2.- CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO “IN SITU”

2.1.- Hormigonado de los muros de arranque

En la base de los hastiales se comienza por hormigonar unos muros de pequefia

altura, iniciando asi el anillo de hormigon. Estos muros serviran de apoyo al

encofrado de la béveda postericrmente.

El encofrado de estos muros se realiza mediante planchas metdlicas curvas
apoyadas en el suelo, con una estructura de apoyo de forma triangular dotada de
un husillo gue permite el movimiento de a zona superior del encofrado. Por ofra
parte, esta estructura trianguiar alberga unos orificios que permiten anclar el
encofrado al suelo mediante pequefios bulones inyectados con mortero

Una vez situadas todas las piezas en posicién, se procede a la union de éstas
entre si mediante tomillos taladrados en los laterales de cada modulo. Asimismo, se

procede a apretar los pemos de anclaje para fijar los encofrados al sueio. £En el




Gitimo encofrado, es necesario realizar un tape, para lo que se empleara tela
metdlica tipo nervometal y tablas de madera, fijadas mediante escuadras
atornilladas al lateral del Gitimo encofrado.

Posteriomente, se acoplan al encofrado los anclajes para la_colocacion del

encofrado de boveda Estos anclajes estan formados por barras tipp Gewi, de

rosca a izquierdas, en cuyo extremo se suelda una placa cuadrada de anclaje, vy
en el ofro se acopla un cono roscado (Conos Gewi) con la base pegada al
encofrado. Esta pieza, gue gueda embebida en el muro tras el hormigonado, se
sujeta al encofrado por la parte exterior mediante otra barra roscada y una tuerca.
Al desencofrar, se desenrosca el cono y se extrae del hormigén, quedando un
orificio accesible con una bamra roscada en el interior del muro, que servira de
anclaje para el encofrado de boveda.

Por uitimo, se coloca un perfil de madera de seccion triangular atornillado al

encofrado, en la parte superior del muro, de forma gue al desencofrar quede un

chaflén en la cresta del muro, el cual permitira hacer imperceptible la junta con el
hormigén de béveda (berengeno). ”

A la hora de hormigonar estos muros, se utiliza una bomba eléctrica de
hormigonado montada sobre camion, vertiendo el hormigén mediante un fuberia
metélica plegable. El hormigdn, al que se anade una pequefia cantidad de
fluidificante, se dispone en tongadas de peguerio espesor para minimizar el
empuje del hormigdn sobre el encofrado, vy se homogeneiza el conjunto mediante
vibradores neumdticos de tipo aguja, que a la vez, que a la vez expulsan el aire
ocluido al exterior, quedando una masa compacta y homogénea de hormigon

Los rendimientos suelen ser de 12,5 m diarios de muro por ambos hastiales. Un
detalle de suma importancia a la hofa de ejecutar este tipo de muros estriba en
que éstos deben fener un grosor minimo, siendo incluso preferible que éste sea
mayor gue el marcado por el proyecto, ya que supondran un anclaje seguro para
el encofrado de la boveda. No hay gue olvidar que el hormigon contacta en el
hastial con una lamina de impermeabilizacion, que disminuye en gran medida la




adherencia del hormigén al hastial, y por ofra parte, al ir el drenaje en la parte
inferior del mismo, fa base por la que se ancla el muro al suelo es muy delgada.
Estos factores, unidos a ia relativa gran altura de los muros, podrian originar el
caso de que el espesor fuera muy delgado y que, por tanto, los anclajes
introducidos fueran muy cortos, el desmoronamiento de los mismos al anclar
sobre €l el enorme peso que supone el encofrado y el hormigdn de boveda.

2.2.- Hormigonado del anillo de boveda

Una vez construidos los arrangues, es posible ir cerrando el anillo de hormigdn en
el interior del tunel. Para ejecutar estos anilios es necesario, en primer lugar,

et
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alinear el carro portaencofrados, de forma gue avance totalmente centrado sobre
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el tinel. Para ello, mediante topografia, se posicionan los dos railes sobre la

- fl .
solera, a través de los cudles circularfa el carro. Dicho carro transporta los

encofrados en posicion regida hasta fa posicién adecuada (también marcada por
topografia) y, una vez alli, ios despliega hacia las paredes del ttinel, dejando el

espesor adecuado para introducir el hormigon, y solapando unos 10 cm con el

muro de arranque inferior. Una vez desplegados y situados a la aliura correcta, se

disponen los pilarés de apoyo del encofrado, anclandolos a los conos que se
fueron dejando en los muros de arranque. En ciertas ocasiones, donde la
estrechez de los muros lo aConseja, se refuerza este apoyo mediante puntales
anclados a la solera

En la colocacion de los carros es imprescindible que las juntas que originan en el
hormigon fas rofulas del encofrado o las juntas de unidn de los distintos modulos
del encofrado guarden una simetria lo mas perfecta posible. Esto por lo que
respecia a los distintos anilios, puesto que la junta gue se crearia entre el anilio de
bdveda y el muro de arrangue queda disimulada mediante la escuadra triangular de
madera, que forma una muesca friangular en el hormigén que, a la vez que

esconde la junta, proporciona un aspecto agradable al acabado del hormigon.

El hormigonado del interior del tinel se suele realizar en_dos procesos bien

distintos El_encofrado mas_avanzado va dejando_huecos alterados. de

AN At g

_hormigoén que serian rellenados mediante el encofrado traserc. De esta forma,
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existe un encofrado en el que hay que realizar los dos tapes laterales, y otro en el
gue No es preciso realizar ninguno, pues se limitaria a rellenar un hueco
intermedio entre dos anillos de hormigon.

La colocacion de los tapes laterales de los anillos es similar a los efectuados en
los muros de arrangue: mediante tablas y malta de nervometal fijados al encofrado
con barras acufadas o perfiles atornillados. Se trata de un proceso laborioso y de
dificit ejecucién, pues la superficie a taponar es refativamente extensa y
complicada en cuanto a su forma circular. Por otra parte, hay que tener especial
cuidado en no danar fa lamina de impermeabitizacidn ya colocada.

Una vez terminados los tapes, se colocan los andamios en la cara interior del
encofrado y se bombea el hormigdn a través de las ventanas-inferiores que

tiene el encofrado, llegando hasta la altura de dicha ventana, en cuyo momento
se cierta la ventana y se pasa la bomba a la ventana inmediatamente superior.
El proceso se realiza altemativamente en uno y otro hastial del encofrado para

que la cantidad de hormigdn vaya ascendiendo de forma equilibrada a lo largo del
anillo. De esta forma se va ascendiendo por las ventanas superiores hasta llegar

a la ciave del tnel, donde la manguera de la bomba de hormigdn se acopia a
un tubo situado en la clave del encofrado. Este tubo esta soldado a una trampilia,

- de forma gue cuando se liena el anillo, se mueve el tubo lateralmente, cerrando

fa trampilla del encofrado. Un problema habitual consiste en saber en que

A et g i

momento se ha lienado el anillo por completo. Por elio, cuando se observa que
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a la bomba le cuesta impulsar el hormigon, se debe ir despacio, vibrando
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continuamente el encofrado, llegando un momento en el que el tape de la clave

empuija ostensiblemente hacia el exterior, sabiendo, entonces, con seguridad

que el anillo esta efectivamente lleno por completo.

Uno de los aspectos fundamentales a la hora de hormigonar consiste en el vibrado
de la mezcla, para homogeneizar el conjunto y gque no aparezcan las siempre
desagradables cogueras. El sistema de vibrado de los anillos se basa en la

colocacion de una serie de vibradores en toda la supetficie del encofrado, en un

numero que oscila entre 12 y 18 unidades. Estos vibradores funcionan mediante

aire comprimido y estan acoplados al encofrado en distintos puntos del mismo, de
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forma que hacen vibrar en realidad al encofrado y éste transmite la vibracion al
hormigdn. A medida que se va introduciendo hormigdén en el anillo, se vibra
continuamente, cambiando sin inferrupcion la manguera de aire comprimido de
uno a ofro vibrador.

El segundo encofrado no suele llevar tapes, pues los anillos de hormigon vecinos
actuan como tapes. El proceso de hormigonado es absolufamenie simitar al
explicado anteriormente. Se deja una ventana abierta en la clave para poder
inspeccionar el proceso en el interior y vibrar en aguellas zonas en gue se estime
necesario. Una vez que el hormigon liega a esta ventana, se cierra y se continua
bombeando a la clave. En este tipo de encofrados no existe ningun tape que avise
del lienado del anillo y, en caso de llenarlo, si se sigue bombeando, se corre el
peligro de mover el encofrado Para evitarlo se colocan tubos respiraderos en la
clave del encofrado. En el preciso instante en que empieza a salir lechada por el
citado fubo se puede considerar que el anitlo esta lleno; se tapa el agujero con una
cufia de hormigdn, entonces, y se introduce una embolada mas, cerrando a

continuacion la trampilla de entrada del hormigdn.

3.- CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO PREFABRICADO

3.1.- Fabricacion de las dovelas

e
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Es aconsejable disefiar las dovelas con un espesor constante en todo el frazado

del tunel y se pueden emplear diferentes tipologias estructurales variando la
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armadura, y la resistencia del hormigon en funcion de las solicitaciones previstas
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perforacion, de los sistemas de prefabricacion y de los métodos de colocacion.

it eatree

Para conformar el revestimiento completo se utilizaran Q_Q\@jm diferente
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desarrolio que completen un anilio transversal, de forma que las juntas entre

dovelas no coincidan en dos secciones consecutivas.

UL

Asi por ejemplo en el caso de los tuneles de Guadarrama, cada anillo esta

compuesto por siete tipos de dovelas denominadas A, B, C, D, E, F y G. La dovela




A es la mas pesada de ellas y siempre va situada en la parte de abajo del anillo.
Le sigue la doveta B, la mas esbelta de todas. Las dovelas C y G son identicas, y
las D y F son simétricas y tienen el borde inclinado. Por dltimo la dovela E tiene
forma trapezoidai para actuar como cuna a la hora de cerrar el anilio

El buen ensamblaje de los anillos y de las dovelas requiere, légicamente, una gran

precision, por lo gue las tolerancias de fabricacion son muy exigentes. Para ello se

Eopnti il A

utilizan moldes metdlicos mecanizados en taller para lograr una precision del

En cada fabrica se dispone de seis juegos de moldes gue contienen siete tipos
diferentes, uno por cada tipo de dovela. |.os siete moldes de un mismo juego van
seguidos en la cadena de fabricacion de tal manera que se van fabricando

anillos enteros con el mismo numero de molde.
Para la fabricacion de las armaduras se dispone de un parque central de ferralla.

La armadura viene en parrillas hechas a medida para estas dovelas En ¢l taller
de obra se cortan a la medida de cada molde, se doblan para daries fa curvatura
del anillo, y con ayuda de unas camillas montan las “jaulas” para su posterior

acopio.

Mas adelante se colocan en los carruseles de distribucion. Del carrusel, ia
armadura pasa a la fabrica donde se introduce en el molde correspondiente
dependiendo del tipo de dovela.

El hormigon se elabora en una planta gue dispone de un sistema de dosificacion
automatico. En funcidn dei tipo de anillo a fabricar se emplea una dosificacion u
otra.

Los aridos empleados para la fabricacion del hormigon en las dovelas def tunel de
Guadarrama provienen en su mayor parie de tratamientc de material
seleccionado procedente de la excavacion del tunel, si bien parte del arido fino

proviene de aportacion de una cantera de arena de rio. Este pequefio aporte de

N




arido de rio permite ajustar mejor la dosificacion y confiere una mayor
trabajabilidad al hormigén resultante resto de materiales {agua, cemenio y
aditivos) provienen del exterior de la obra.

La fabricacidn de las dovelas se realiza en serie, con moldes metalicos,

hormigones muy secos para alcanzar resistencias elevadas, y con curado al

vapor. .

El molde de hormigonado se prepara para cada nueva pieza limpiando ios restos

———

tornillos), y aplicando un producto desencofrante.

Una vez introducida la armadura en el molde correspondiente se hormigona
mientras se vibra, ya que el hormigodn tiene una consistencia muy elevada (0 o 1
en el cono de Abrams) lo que obliga a emplear vibradores muy enérgicos.
Pespues se fratasa y pasa al hormno de curado donde esta unas @'_}_gf_) O seis
horas a 40-50°C y con una humedad del 95-100 %.
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Cuando las dovelfas salen del horno'se sacan del molde y pasan al volteador

qgnde se giran 180° y se colocan en un soporte, para colocar la junta de

estangueidad y se numeran.

Después se acopian juntéEﬁg@as las dovelas del mismo aniflo. La disposicion de

dovelas coincide con el orden de colocacionenel tune E-A-B-G-C-F-D,

y se conserva asi hasta su llegada al tunel

Durante el proceso de fabricacion se desarrolla un control de calidad que incluye

las siguientes actuaciones:

« Ensayos de agua, aridos, cemento y armadura, para ver gue cumplan con las
condiciones exigidas.

» Ensayos caracteristicos del hormigon Se determina la resistencia
caracteristica, ia permeabilidad, densidad y modulo de elasticidad.

» Calibracion periddica de los moldes de hormigonado.




« \Verificacion periddica de las basculas de dosificacion de la planta de hormigon.
Control geométrico de 1as armaduras.

o Control de colocacién de las armaduras en el molde.

+ Control del hormigonado ({tiempos de vibrado).

» Control de curado {tiempos de permanencia en el tunel de vapor)

» Identificacion de cada dovela por su numero, fabrica y molde.

Después las dovelas se trasladan a un acopio intermedio para evaluar los
posibles defectos gue pueden haberse producido en el proceso anterior.

it e L AL PR
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Estos defectos son anotados y corregidos antes de su aprobacion para la

entrada en tunel Los defectos mas comunes son:

Juntas despegadas.

Golpes.

» Falta de recubrimiento de Jas armaduras, llegando a asomar en el trasdos.

. Ei_g_gr_'a_s_______pom‘iegi_c}g_e_n dovelas tipop Ay B
« Fisuras de fraguado en el trasdos de la dovela tipo B.

3.2.- Montaje del anillo de dovelas
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anencia e}eI tanel de vapor).

«+ Control de curado (tiempos de

« ldentificacién de cada dovela por su ntimeyo, fabrica y molde.

un acopio intermedio para evaluar los

Después las dovelas se trasladan

posibles defectos que puéden haberse producido en el proceso anterior.

Estos defectos son anotados ¥ corregidos antes de sy aprobacién para {a entrada
en tinel. Los defettos mas/‘comunes son:

F aﬁg’&e recubfimiento de ias armadurag, llegandc a asomar en el trasdés.
. Fi;/uras por flexién en dovelas tipo Ay B.

F{isuras de fraguado en el trasdds de la dovela tipo B.

!

3.2.- Montaje del anillo de dovelas

Los anillos aprobados por el control de calidad pasan al acopio de playa de vias
desde el cual se llevan al tunel para su colocacién.

Para el movimiento de los anillos tanto de Ia fabrica al acopio previo, como de éste
al acopio de la playa de vias, se emplean porticos moéviles que disponen de un util
para coger y mover hasta 4 dovelas simultaneamente. Cada anillo normalmente se

transporta en dos grupos de dovelas: E+A+B, y G+C+F+D;

Ltos anillos se montan en las plataformas de los trenes de produccion en los

mismos grupos mencionados con anterioridad, y se llevan a la tuneladora.

Una vez que el tren llega a la tuneladora, las dovelas se descargan y mediante

S

una gria con ventosa se pasan una & una a la mesa de distribucion de dovelas,

et R et i

donde las recoge el erector para su colocacion en el tunel.

El posicionamiento de las dovelas las realiza el erector de la tuneladora. Este
elemento estd compuesto por una rueda de giro y un brazo con ventosas El
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la gira hasta su posicion en el anilio, donde es SUjetada por los cilindros auxmares

hasta que el anilio se cierra. La dovela de clave responsable del cierre del anilio,

se coloca de forma horizontal fuﬂglonando como una cufia para formar ef anillo.

Por otfra parte, las dovelas son sujetas a ias adyacentes mediante tornilios

tirafondos. Su funcién es mantener la forma del anillo hasta que se inyecta el

s s

trasdos y el anillo empieza a funcionar como tal estructuraimente.

Al ser las dovelas elementos prefabricados que no estan en contacto directo con

el terreno, es necesario rellenar el espacio vacio con un elemento con tres

funciones basicas: consolidar el anillo, impenneabilizar el tunel y garantizar un

contacto confinuo entre los materiales que permita ia transmlsmn prevista de

o E AR BN TN

tensiones

e

Ei relleno del trasdds se realiza en dos ‘etapas, en la primera etapa se rellena la

parte_inferior del anillo a traves del escudo de cola abarcando un arco de 120

o e

grados. El resto de la seccion se rellena a través de los agujeros de inyeccion

= .
situados en hombros y en la clave del anillo

El elemento de relleno puede ser o bien un mortero de cemento, o bien una

gravilla a la cual se le inyecta una lechada a posteriori. Al mortero se le afiade un

producto "reductor de cono” con el fin de poder inyectar io mas cerca posible det
titimo anillo colocado sin que el mortero llegue al escudo de cola.

Aparte de los esfuerzos del terreno, las dovelas deben soportar otras

soficitaciones:

« Fjecucién de la inyeccién de forma asimétrica: la configuracion de las

tuneladoras no siempre permite el acceso a ambos hastiales, por io cual uno de
fos iados debe inyectarse a fravés de la clave. Lo cual supone un desequilibrio

de las presiones del mortero,

» Movimientos del anilic a su salida del escudo: por causas asociadas a la

propia construccion del tinel, el mortero de inyeccién es de fraguado lento, fo
cual permite cierto movimiento del anillo en las primeras horas. Las mediciones
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del hueco entre dovelas y terreno en hombros y clave demuestran que el anillo
desciende unos diez centimetros cuando sale del escudo de cola. Tambien se

~ ha comprobado mediante perﬁlometro que se achata Itgeramente Estos

gue intentan lmpedlr!os.‘

¢ Ajustes imperfectos de un anillo con el siguiente: se producen generaimente

cuando la maquina estd cambiando su trayectoria de forma brusca, en planta o
en alzado, ya que el disefio del anillo no le permite adaptarse a dichos cambios.
Lo cual supone que se produzcan concentraciones de tensiones en esquinas, y

también en las zonas de los tirafondos.

e Presiones de los cilindros auxiliares mayores a las previstas: se producen en
zonas malas o de falla, donde el terreno cae sobre el escudo, lo cual supone

un esfuerzo mayor para avanzar, o bien cuando alguno de los anillos cilindros
auxitiares estd averiado, y el empuje que deberia aportar lo deben asumir los
cilindros adyacentes.

Todos los esfuerzos pueden provocar la aparicion de defectos en las dovelas:

¢ Roturas de esquinas.

. Desconchones

. Golpes en ei agylero de inyeccién

» Desplazamiento relativo entre los anillos en la junta.

[

¢ Roturas por flexion
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. .Roturas por compresion.

Durante la ejecucién del relleno del trasdgs, en los partes diarios de control de {a
inyeccién se registra diariamente el nuimero de colocacion del Ultimo anillo
colocado, el del anilio en que se esta inyectando en hombro derecho, el de
hombro izquierdo y el de clave Estos datos nos permiten comprobar si el
procedimiento de relleno se ejecuta correctamente. Se realizan ademés
anotaciones de todas las anomalias relacionadas con la inyeccién, por ejemplo se
mencionan los atascos de las lineas de inyeccion o las bombas que se encuentran

averiadas.
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También se dispone de informacion como el volumen de admisién en cada orificio
o la presion de inyeccion.

mediante una mspeccnSn visual a través de Ios orificios de_ myecc;én _aunque es

mejor la realizacion de un taladro de comprobacwn a_esta inspeccién, ya que

ofrece una mayor fiabilidad del comrecto estado de la inyeccion en el trasdos.
Ademas este método permite conocer el espacio entre terreno y dove dovela.

Por ofro lado, para caracterizar los terrenos atravesados por las tuneladoras, se

suelen extraer testigos del material destinados a la realizacién de distintos

ensayos que proporcionan informacién precisa de los distintos terrencs
perforados. Aprovechando esta circunstancia, junto con el taladro para la
extraccion del testigo de terreno se extrae también un testigo de mortero, lo cual

nos permite medir el espesor de la capa de mortero, y detectar en su caso la
presencia de algin hueco sin inyectar. Si el testigo de morero es lo
suficientemente grande se lleva al laboratorio para su ensayo a compresion.

Adicionalmente a estas comprobaciones, se pueden hacer de forma esfadistica

controles del voiumen de mortero que entran ai tinel en un periodo de tiempo
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determinado, comparandose después con las cifras del volumen myectado y con
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los valores teoncos segun el avance realizado en ese tiempo.

Cuando una vez realizados los controles aparecen numerosos anillos con inyeccién

defeciuosa se procede a ia reinyeccion en los tdneles con una lechada especial.

El control de la reinyeccion se realiza de forma similar a la inyeccién, mediante ia
inspeccién visual con taladros de comprobacion.

El control geometrico del anillo terminado se realiza mediante perfilometro.

En general, los anillos terminados no son circulos perfectos, ya que durante el
proceso sufren un ligero achatamiento.
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El control de filtraciones es una manera indirecta de detectar zonas de relleno

iy

_insuficiente o defectuoso. Ademds, nos permite conocer la agresividad del medio

en que se encuentra colocado el revestimiento.

Se trata de determinar el caudal de agua procedente de las filtraciones existentes
en el tinel, cuantificarlas, conocer si pueden causar problemas, y si son
compatibles con las especificaciones de la DIA en lo referente a la afeccion a
acuiferos y aguas subterraneas.

El confrol se basa en un examen detallado de las propiedades del agua, tomando
para elio medidas de caudal, pH, temperatura y muestras para su analisis en
laboratorio.

Se comienza realizando un levantamiento, localizandolas en la seccidn, de las
humedades, rezumes, goteos y surgencias, y midiendo su caudal en este tltimo
caso.

En las surgencias mas importantes, ademas de medir el caudal, se efectuan
medidas de pH v temperatura. Se toman también muestras para realizaciéon de
ensayos quimicos en laboratorio para determinar ia agresividad de estas aguas
frente al hormigén.

Las medidas de pH y temperatura, realizadas en los puntos en que las filtraciones
son mas abundantes, se anotan en tablas y se obtienen graficos que indiquen su
evolucion conforme aumenta la distancia en el del tinel.

Una vez se tienen todos los resultados se comparan con los resultados de
informes realizados anteriormente. Se estudia las secciones nuevas en las que se
han producido filtraciones y se observa fa evolucion de las filtraciones detectadas
anteriormente, analizando e investigando cuales han podido ser las causas
responsables.,
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Se comprueba que el caudal medio filtrado esté dentro de unos valores l6gicos,
que las propiedades quimicas del agua filtrada no resulten agresivas para el
hormigén y que se cumple con la normativa de la D.LA.

La tendencia general, tanto del pH como de la temperatura, es ascendente
segln nos acercamos al frente de excavacion.

El pH aumenta segun nos acercamos al frente, tomando valores cada vez mas
basicos, sin duda por la presencia de mortero o lechada en el trasdos. Esa
basicidad alcanza valores de mas de 9,5 en las zonas mas préximas a la TBM, v
disminuye paulatinamente para llegar a valores cercanos al pH neutro en la boca
del tunel,

De igual forma, la temperatura es elevada en las proximidades de la TBM,
liegando casi a alcanzar los 20°C. Posteriormente va disminuyendo hasta llegar a
la temperatura ambiente en la boca de tnel.

El andlisis de los datos obtenidos en las inspecciones de calidad permite
identificar aquellas unidades de obra con defectos que deben subsanarse para
alcanzar un nivel de calidad aceptable.

Pero para una adecuada labor de control de calidad no debemos conformarnos
con detectar los errores y repararlos. Un correcto analisis de esos mismos datos
nos puede permitir tomar medidas para evitar los defectos en lugar de corregirios.
Por ofro lado, una vez gue las medidas se han puesto en marcha, también
podremos estudiar su efectividad.

Si en una planta de prefabricacion de dovelas se observa una tendencia al alza
en los defectos de roturas de esquina y desconchones, se puede corregir el
problema ajustando el recubrimiento de la armadura y reforzando las zonas de

concentracion de tensiones.

Es necesario también que la ‘jaula” de ammadura se adapte al molde
correctamente, y lograr que la armadura no pierda la geometria tedrica en la
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manipuiacion, ni en el vertido del hormigén, y mantenga también su forma
inalterable en el proceso de vibrado.

-La informacion obtenida por los equipos de control y vigilancia durante la

construccion es muy importante para organizar los trabajos de conservacion y
mantenimiento.

El seguimiento de los sensores, extensdmetros y placas de carga, permite ajustar
el modelo, hasta lograr que las ecuaciones matematicas reproduzcan fielmente
los valores reales de las tensiones aportados por la instrumentacion.

Cada tunel es diferente y el esfuerzo para modelizario correctamente siempre es
una tarea complicada que se consigue mediante aproximaciones sucesivas, pero
todo el esfuerzo realizado en profundizar en el conocimiento de las propiedades
de los materiales y su interaccién con el revestimiento, realizado en un tunel
particular, aportaré un conocimiento que ser4 de utilidad en el disefio y construccién
de cualquier otro tunel.

4.- CONSTRUCCION DE REVESTIMIENTOS DE TUNELES EN TERRENOS
EXPANSIVOS

v b L A e A
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4.1.- Especificidad de este tipo de revestimiento

o  Colocacion de contrabdveda robusta.

<N
o Pemmitir cierto hinchamiento del terreno con objeto deLreducir los empujes

sobre el sostenimiento.

o  Apiicar el sostenimiento-revestimiento lo mas cerca posible del frente.

o  Limitar la entrada de agua al terreno.
o Evitar la degradacién o plastificacion del terreno gue acompafia al

hinchamiento, sobre todo en caso de fuertes tensiones geostaticas.




En cuanto al criterio de permitir ciertos hinchamientos se producen dos

tendencias claramente diferenciadas:

T Sy Sy Sy

o  Permitir et desarrolio de hinchamientos: Se consigue dejando zonas huecas

debajo de la solera, colocando materiales con huecos como gravas, Y

mediante materiales de poca densidad con facit capacidad para

compnm:rse Se ha empleado en el pasado, en los primeros disefios,
estando actuaimente en desuso por presentar problemas de deformaciones

asimétricas, .Y no impedir la _entrada de agua al maCIzo incluso
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favorec:tendola con lo que de negativo tiene esto.
o Impedlr _cualquier hinchamiento resistiendo las _ presiones...que..se.
produzcan Regquiere un refuerzo de la boveda y.especiaimente el empleo
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de una contrabéveda muy gruesa, buscandose una seccion circular. Este

tipo de soluciones se han visto potenciadas en su uso, ademas de por

mejores resultados, por el avance en los métodos de calculo.
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A continuacién se presentan secciones empleadas en diversos tuneles de

Alemania para ferrenos expansivos:
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En Espafia, para el caso del Tunel de Fabares en tferreno expansivo, a

continuacion se muestra la seccién fipo y armado de la solucion adoptada:

TUNEL DE FABARES
SOSTEMMIENTO SECCION TIPO v

HNOTA . SOBREANCHO PRDASTG PARA
SEMI—CONVERGENCIA ~ 3Gmm

BONES B2 ACERO CORRUGADD DE ANCLAIL
RYSANTDC CON RESAGK

#25mm, L= 4.00m,

E5PACIADO LONGITUDINAL DE 1.00m,

¥ FRANIVERSAL DE 1,80,

ML 130 v 150 88 (1)

SOSTENDAHENTO OF 104104 10em. 0F HP— 500

SCLLADD. G Som. DE HE-200

DETALLE DE BULON v HORMIGONES (1) LA 2' WALLA SE PODRA SUSTMUIR POR FIBRA METALCA
g / EN LA 3* SAPA DE SOSTENIMIENTO (40Mg/a3)
~
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4.2 - Problematica de 1a construccién

._«;Q,\ feceiyal o e,

La mayoria de estos taneles fueron construidos con métodosj&ue sectorizaban

la excavacion. De este modo, el avance se realizaba con varias galerias
comenzando por los hastiales para, posteriormente, excavar la galeria cendral y
completar el avance. Después se excavaba la destroza colocando Ia
contrab6veda muy plana en la mayoria de los casos. No obstante, el nimero de
galerias y la secuencia de excavacién cambiaba segtin los distintos metodos
existentes (belga, austriaco, italiano, etc. ..). La excavacion de. ia seccién se

prolongaba excesivamente en el tiempo.

Por estos motivos, se producian grandes deformaciones como consecuencia del

método de excavacion y de la forma de la contrabdveda, dando como resultado
un incremento de la plastificacion.-y de.la. pérdida_de resistencia del macizo

rocoso. Ademdas, esto implicaba un factor tiempo, ya que la plastificacién y ia

s

pérdida de resistencia depende del tiempo

-

"’Q_ i s
Por consiguiente, debia utilizarse un método de excavacion que realizara ésta

rapidamente y permitiera también cerrar la contrabdveda lo mas rapidamente

posnbie Por otro lado, la qontrabévgda debia ser lo suﬁctgntemente curvada
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como para evitar la deformacion.

El levantamientc de solera es un proceso de deformacion diferida que

solamente puede comprenderse considerandolo como parte de un sistema total
que comprende el sostenimiento en ia solera, hace a los hastfales incapaces de
impedir dicho proceso de convergencia moviéndose hacia el interior, no tanto

por ta presidn en su {rasdéds, sino por fuerzas tangenciales en su. base
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superior a 0,3 - 0,7 Mpa. Se puede permitir la redtstnbucmn de tensiones, pero

no una excesiva plasticidad del materiat,

Existe una notable diferencia de comportamiento expansivo entre las distintas
iitologias No se comprenden bien fodavia todos los fenémenos de interaccion
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entre {a argilita y la anhidrita-yeso, aunque si puede decirse que hay una
interaccion entre el hinchamiento de la argilita (proceso fisico) y la
transformacion de la anhidrita a yeso {proceso quimico).

En las alternancias anhidritafargilitas friasicas es poco probable que se excedan
<
presiones de hinchamiento d€72,5 Mpa, siendo el valor medio mas probable,

segin la experiencia actual, de 1,6-2,0 Mpa. El desarrollo de dicha presién de

hinchamiento o el levantamiento depende del procedimiento de construccién y el
fipo de seccion. Secciones circulares en las que se aplica un sostenimiento
rapido (cerrado del anilio) y de suficiente resistencia son las mas adecuadas.
Debe evitarse una excesiva plasticidad que va acompafiada de una reduccién
de la tensién normal media y del acceso de agua. Cuando las tensiones
naturales y redistribuidas permanecen en el macizo rocoso, es decir cuando no
se permite el desconfinamiento de la roca, las presiones sobre el sostenimiento

son mucho menores.

Con los conocimientos actuaies, un método de _construccién. .apropiado es
fundamentai para prevemr en la medida de lo posible la movilizacién de
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elevadas presiones de hinchamiento_serfa: excavacion con tuneladoras vy

rozadoras voladuras suaves seguidas del perfilado del recorte con una forma

circutar_(sin_esguinas ni_cambios bruscos en el perfil). De esta manera
aparecerén presiones de hinchamiento mas pequefias capaces de ser
soportadas por el sostenimiento. Eﬂws de construccién cuidadosa,
garantizan que fas tensiones tangenciales permahecen en el terreno ayudando a

prevenir el hinchamiento.

En conclusion, resumiendo las recomendaciones recogidas de diversos autores,
las pautas a seguir para la construccion de tuneles en rocas expansivas son las

siguientes:

1. Las secciones con problemas de hinchamiento estan restringidas a ias

zonas con anhidrita (por debajo del nivel de anhidrita) y con arcillas

ST

expanswas (corrensita y “montmorilionita). En aquelias zonas donde la
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3.

anhidrita esta transformada totalmente a yeso y las arcillas hidratadas

totalmente, las soleras permanecen esencialmente estables.
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Ei proceso puede comenzar inmediatamente daspuss de ja excavacion con

el hinchamiento de minerales arcillosos expansivos acompafantes a la

anhidrita y se extiende._durante.décadas _con la_transformacion _anhidrita-

_yeso, aungue con tendencia decreciente. De acuerdo con la experiencia de

los ultimos afios son esperables presiones de hinchamiento de 0,7 Mpa en
arcilias y de 1,6-2,0 Mpa en anhidritas con intercalaciones de argilitas.

En ausencia de contrabdveds, el valor de hinchamiento se incrementa con

el tamafio de la seccion y la deformacnon puede prolongarse hasta Uina
A s

profund;dad aproxnmadamente equwalente a la anchura del tinel”
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El hinchamiento maximo ocurre cerca del eje del ttinel diminuyendo hacia

los hastiales. La desconsolidacion de la roca se incrementa desde los

'hastiaies hacia el eje y varia con la litologia original (lutitas o sulfatos).

Las zonas internas estan completamente secas cuando se excavan, Este

estado cambia répidamente al penetrar el agua por multiples vias, como

juntas, fallas y fracturas abiertas en macizo rocoso, agua de la propia
maguinaria ¢ la rotura de los tubos de drenaje del tinel.

Son aconsecjables métodos de construccion destinados a conseguir un

rapido cerrado de la_contraboveda o anillo. La excavacion parcial en fases
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secuenciales, origina una redistribucién de iensiones que causan la

plastificacién y la pérdida de resistencia del macizo rocoso.

Forma de {a excavacién. Las esquinas deben evitarse, debido a que

provocan concentracion de esfuerzos. Secciones circulares son mas

Tesistentes contra la presion de hinchamiento.

Evitar la degradacién o plastificacion del terreno que acompafia al

hinchamiento, especialmente en el caso de fuertes tensiones geostaticas.
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10.

11.

12

13.

Limitar la entrada de agua al terreno e impermeabilizario si fuera necesario

A este respecto, no se conoce bien la eficacia de eventuales barreras para
cortar el flujo, como coronas de inyeccion, jet-grouting, etc.... Ademas tanto
argilitas como las anhidritas son muy impermeables

La plastificacion puede reducirse mediante una excavacion cuidadosa con

maquinas tuneladoras. La plastificacion ya producida puede neutralizarse

por la inyeccion de lechadas de cemento en fracturas y juntas para

Los disefios actuales de sostenimiento-revestimientos de tuneles en

material expansivos siguen dos lineas principales: 1) resistir los empujes
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mediante sostenimientos robustos; 6 2) Dejar expandir al terren

reduciendo asi los empujes.

La solucién que mas se sigue actualmente es la primera. La segunda
solucion implica la hidratacion de ia roca y, por tanto, la pérdida de sus
caracteristicas resistentes y su degradacion, que se haria mayor en las
zonas mas delicadas como la base de ios hastiales y la solera. La
transformacién a yeso implica también un aumento de la porosidad y la
permeabilidad al agua, que se renovaria por la circulacion y podria
continuar con el proceso de hidratacion originando incluso la disolucién del
yeso formado y la anhidrita (karstificacién), con la génesis de huecos en el
trasdés del sostenimiento.

El sostenimiento-revestimiento debe ser colocado inmediatamente, o mas
cerca posible del frente, utilizando gunita o segmentos prefabricados. L

L os cambios de voiumen de las rocas expansivas generan, principaimente,

las siguientes deformaciones en los tineles:

- Levantamiento de la solera.

- Cierre o convergencia de la base de los hastiales.

etk AR
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14.

15.

186.

17.

18.

19.

- Elevaciones de clave (se levanta todo el tinel clavandose en el terreno

o incluso levantando la montera de tierra si el recubrimiento no es
excesivo).

Las fuertes solicitaciones sobre el sostenimiento debidas a la presion de

hinchamiento, aconsejan utilizar hormigones de alta resistencia (HP-475 o

HP-500) y el armado de las contrabdvedas con armaduras.

[

Permitir cierto hinchamiento del tefreno con objeto de reducir los empujes

sobre el sostenimiento. Esto puede lograrse con la colocacién de

sostenimientos flexibles que permiten cierta deformacién.

La contrabdveda debe disefiarse con una forma tal que proporcione una
seccion transversal estaticamente favorable, que sea robusta y que,
ademas elimine o reduzca la zona de mayor presion. A la hora de resistir
los esfuerzos, son mejores las ggr}_tl_[gpévedas de alta curvatura y grandes
espesores (80 — 120 cm). | K

La colocacién de zonas con materiales compresibles no previene a la
construccién de una sustancial presién de hinchamiento, que se producird
mas tarde, pero que alcanzara {as magnitudes indicadas.

Los anclajes son inadecuados para contrarrestar fuertes hinchamientos. La

Y .
zona donde se produce 'élhinchamiento es generalmente demasiado

s b

grande, lo que requeriria anclajes muy largos y en un nimero demasiado

econém icos_m_‘ _

Los conceptos avanzados de construccion de tuneles requieren la
monitorizacion (auscultacion) de las deformaciones desde el principio de la
construccion hasta el final de ésta y se prolongan durante la explotacion del

tinel- Esto permite seguir el proceso de hinchamiento midiendo los
esfuerzos o tensiones sobre el sostenimiento, ¢ bien determinar las

deformaciones en un amplio rango.
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4.3.- Ejemplo de ia ejecucién del revestimiento del tiinel de Fabares

Las anhidritas puras son un material duro, requieren explosivo para su arranque.
El martillo picador tiene muy poco rendimiento dado que el macizo es muy
denso y cerrado, apenas tiene fracturas o diaclasas, la pica se entierra y no
rompen lajas. Las rozadoras tampoco pueden con el material, y no por la dureza
o desgaste en si mismo, sino porque se colmatan las picas y no son capaces de
desahogar el detritus.

El sostenimiento es capaz de resistir ios pequerios empujes. Si no fuera por los
hinchamientos apenas requeriria sostenimiento. No obstante por las razones de
proteger lo antes posible el macizo se debe colocar inmediatamente

La ejecucién de {a contrabdveda y béveda de revestimiento presentan gran
complejidad. La contrabéveda debe realizarse muy préxima al avance y a la
destroza, complicando la organizacion de los trabajos, especialmente si solo se
ataca desde un lado Al disponer de una pesada seccion de ferralla se corta

- totalmente el paso al avance y destroza hasta que se coloca la armadura, se

hormigona y se tiene la resistencia para pisarla. Por otro lado la propia ejecucion
de la ferralla es muy complicada por la dificuitad de acceso con el hierro al
interior y por su manipulacién con gridas muy pequefias. La manipulacion es

muy costosa y la mayor parte del hierro ha de curvarse previamente.

Los rendimientos en avance y destroza serian similares a un trabajo en caliza,
salvo por las interrupciones de fa contrabdveda, por lo que finaimente avanza al
ritmo de la contrabéveda. El rendimiento medio en la ejecucién de la
contarbéveda fue de 80 metros al mes.

A continuacion se muestran unas fotos de la ejecucion.
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Rendimientos en la gjecucion:

Excavacion en avance y destroza: se realizaron mediante voladura. El
comportamiento fue bueno, no se presentaron problemas de sostenimiento. La
destroza emplea mas tiempo de lo habitual en una seccién normail, debido al
gran volumen de excavacion que tiene.

El avance se realizaba con una y dos voladuras diarias de 3,5 metros, el
rendimiento medio promediado no liegaba a 5 metros dia.

la destroza se atacaba condicionada por el avance y el resto del tanel El
promedio de excavacién era de 6 metros dia.

Ferrallado; La contraboveda se ejecutaba por framos de 36 metros que se
hormigonaban a continuacién. En el conjunto de los dos tubos se ferrallaban 100
metros mes. La boveda se ferraliaba con la ayuda de unos carros para montaje

con un rendimiento de 12 mefiros dia.

- Hormigonado:

El hormigonado de la contraboveda se ejecutaba con un rendimiento de 80
metros mes. La bbéveda se ejecutaba con dos carros a un rendimiento de 6

metros dia.




