sinopsis 570-2

En este articulo se describe un nuevo pro-
cedimiento de construccion para el revesti-
miento provisional y definitivo de tuneles
en rocas sueltas. Su originalidad reside en
unas chapas de forma especial que sirven,
primero, como encofrado, y después, como
ar il del F iga Se nal sus

jas de orden técnico y omi y
se compara con otros meétodos utilizados
hasta ahora. Como ejemplo practico de uti-
lizacion de este método se describe la cons-
truccion de los tineles del Fronzaley en la
autopista N-9 de Suiza.
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: ; Perfil tipo del tinel de Flonzaley.
5 7.‘: Esquema de excavacion
z% y hormigonado.
8
é:: 1. Excavacién de la béveda, 40 m?.
3 7\{ 3 1a. Revestimiento de la roca de la béveda
/ con 25 a 85 cm de hormigén BH 300 y
3 %/l‘—} 3 chapa Bernold de 2 mm.
e @ a 2. Excavacién del nicleo central.
o %’/A “7, 3. Excavacién de las partes laterales.
= 3a. Revestimiento de la roca sobre las par-
tes laterales con 25 a 70 cm de hormi-
70 cm gén BH 300 y chapa Bernold de 2 mm.
" 4. Gunitado de 2 cm, como minimo.
5. Bdveda interior de 30 cm recubierta con
| 1090 m una capa Vandex.
Introduccion

El método ideal de perforacion de un tinel seria aquel que permitiese excavar el perfil y hormigonar la béveda
del tinel simultaneamente.

Con los equipos técnicos actuales utilizados en la construccion de tlaneles y galerias, ese ideal es realizable.

Aunque en la practica la excavacion y el hormigonado no pueden hacerse en una sola operacién, se ha logrado
acercar tanto ambas operaciones que todo el trabajo se realiza en el periodo en que empiezan a desarrollarse
tensiones internas en las rocas, mientras aquéllas permanecen aun iguales a cero o tienen un valor muy pe-
queno.

En todas las rocas, excepto en una roca sumergida en la que la presion hidrostatica tiene un papel determi-
nante, un orificio puede permanecer abierto durante un cierto tiempo, sin que sea necesario apuntalarlo, es decir,
sin que se desarrollen tensiones en la roca y sea necesaria la consolidacion.

Las zonas de descompresion alrededor del orificio se forman gradualmente y se extienden hacia el interior del
macizo. Estos movimientos pueden detenerse e, incluso, impedirse por medio de un revestimiento de hormigon
1apidamente colocado, que se adhiera perfectamente a la roca. Puede decirse, por lo tanto, que las tensiones
de la roca aumentan, partiendo de cero, a medida que progresa la excavacion (Wiedemann, 1948).

A su vez Kastner escribe (1962): «Es necesario un cierto tiempo para que se desarrollen tensiones internas, es
decir, las deformaciones plasticas de las rocas sdle comienzan, en general, algin tiempo después de realizada
la perforacion. Un método que permitiese colocar un revestimiento de hormigén de espesor adecuado durante
este periodo de estabilidad seria preferible a los demas métodos de construccion.»

La experiencia ha confirmado la opinion de Wiedemann y Kastner sobre las condiciones de tensién en las rocas
y se puede, pues, contar con un periodo minimo de estabilidad en todas las rocas, a excepcion de las su-
mergidas.

En el transcurso de los dltimos 15 anos el apuntalamiento tradicional de madera ha sido reemplazado por el
de acero, que ha sufrido la prueba de numerosas obras. Pero desde hace ya algunos anos se han hecho nuevos
ensayos con un método para la consolidacién de tuneles por medio de anillos, que se suponia mas econdémico.
Este procedimiento con cimbras de acero, telas metalicas y hormigén proyectado, en la préactica, ha resultado
mas caro de lo que se esperaba y no ha podido reemplazar al apuntalamiento tradicional de acero, en rocas
muy sueltas.

Hace aproximadamente 3 afos, el ingeniero suizo Jean Bernold ha desarrollado y comercializado un nuevo sis-
tema para la consolidacion de galerias y pozos.

El elemento fundamental de este sistema es una chapa metélica de forma y perforaciones especiales que sirve,
primero, como encofrado, y después, como armadura del hormigén de revestimiento.
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Durante el endurecimiento del hormigon estas chapas,
fabricadas por deformacién en frio, con nervios de sec-
cion en V, son soportadas, provisionalmente, por arcos
metélicos de montaje y, posteriormente, permanecen en
el interior del hormigén como armaduras. Debido a su
forma especial tienen la rigidez necesaria para absorber
la presién del hormigén fresco y, por otra parte, son lo
suficientemente densas para impedir que se filtre a través
de ellas un hormigén de consistencia plastica, durante
la compactacion. Un hormigén bien compactado, que une
el revestimiento al perfil de la excavacion, protege al
mismo tiempo la roca contra la desintegracion y la des-
truccion por causa del agua y del aire.

La roca, el hormigén y la armadura forman una estructu-
ra homogénea que absorbe las cargas de la roca menos
resistente.

De esta forma, el peligro en la zona que se encuentra
inmediatamente detras del frente de ataque se elimina
en muy poco tiempo.

Chapa nervada de acero.

Caracteristicas de las chapas metalicas de encofrado y armadura
Las chapas se fabrican en paneles de 1.200 x 1.080 mm y espesores de 1, 2, 3 y 5 mm.

Estos paneles pueden unirse y articularse por medio de redondos de acero, con lo que se consigue facilmente
adaptarse con exactitud a la bdveda del tanel. El montaje de los paneles es muy rapido.

En la tabla 1 puede verse el peso por m? de las chapas metalicas:

TABLA 1
ESPESOR DE LA CHAPA 1 mm 2 mm 3 mm 5 mm
Panel normalizado oa At Sl bk
1,08 X 1,20 = 1,296 m2 ek TR A P
Peso total por m?
11,0 k 21,0 31,0 52,0
(incluidos redondos de unién) ¥ kp kp kp

Para utilizar la chapa metélica como armadura del hormigén pueden considerarse las secciones de la tabla 2:

TABLA 2
ESPESOR DE LA CHAPA 1 mm 2 mm 3 mm 5 mm
ion del 0
Sa{c: "?zr; el acero de un nervi 057 1,09 162 o
Didmetro de un redondo de la
misma seccién (mm) 85 1.8 144 18,5
Distancia entre nervios (cm) 12 12 12 12
Acero por m con recubrimiento
de 12p°cm (cm?) 53 10,2 15,2 252
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Los ensayos realizados en el EMPA de Zurich demuestran que las chapas Bernold estan perfectamente capaci-
tadas para servir como armadura, e incluso, que su adherencia al hormigén es mejor que la de las barras de
acero.

Campo de aplicacion del sistema Bernold

Este sistema tiene su dominio de aplicacién, principalmente, en la perforacion de tuneles en rocas ligeramente
friables a muy friables. Para que su aplicacién sea ventajosa desde el punto de vista econémico hay que utili-
zarlo, no sdlo como soporte provisional, sino formando parte del revestimiento definitivo de hormigon.

Cuando la naturaleza de las rocas varia fuertemente a lo largo del tinel, basta una sencilla comparacién con
otros métodos para demostrar la rentabilidad de este sistema. Para determinar el método de apuntalamiento mas
conveniente, las rocas deben clasificarse por su estabilidad temporal.

La clasificacion de Lauffer [(Norma SIA 179), puede verse en la tabla 3:

Por lo tanto, como la longitud de los pasos de la excavacion depende de la calidad de la roca, habrd que
calcular la distancia entre el ultimo anillo hormigonado vy el frente de atague, teniendo en cuenta que los tiempos
de estabilidad temporal dados por la tabla 3 deben ser suficientes para hormigonar un anillo.

Con este criterio, la construccion de revestimientos de hormigon esta particularmente indicada en las rocas de
clases 3 y 4.

Aplicaciones del sistema Bernold
Los tuneles del Flonzaley se encuentran situados en la Autopista N-9, en el tramo entre Montreaux y Lausana.

Se trata de dos tineles, casi paralelos, de 700 m de longitud, con 35 m de distancia media entre sus ejes. Por
cada uno pasa una calzada de 7,75 m de anchura y dos aceras de 0,75 m; la altura libre es de 4,50 m.

4
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Transporte

de una cimbra.
Obsérvense
las partes
plegadas
inferiores.

Otros datos técnicos:

Seccion de la excavacion ... ... ... ... ... ... ... 78 m?

Revestimiento de la roca:
Espesor tedrico de hormigén,

=00 18 BOVeda vovuoy s sdenvii s v v 25 cm
— en estribos de la boveda ... ... ... ... ... 85 cm
— en bataches ... ... ... ... GGG e s v 2570°em
Chapas Bernold ... seeosa sme wewras s see e 2 mm
Gunita de proteccion ... ... ... ... ... ot e e 2 cm
Béveda interna ... ... ... ... ... ... 30 cm

Geologia

Los tineles atraviesan una molasa friable, una formacion geolégica con capas de arenisca y marga cuyo espesor
varia desde algunos centimetros a varios metros. En las diversas capas se encuentran todas las variedades de
rocas: areniscas duras, areniscas margosas y margas arenosas con bolsas de arcilla. La composicién y la consis-
tencia varian de un metro a otro, y existen numerosas grietas. En algunas zonas brota agua o gotea por las
grietas.

La molasa tiene la siguiente composicion:

APENIBEA i s0n 5 ok SveRTRE TR e e a0 1D
Arenlsca MArgOSE v s wvssie w e v e ws e A0:%:
Marga, areilla: ... vc wo ssniois G s 45 %
Resistencia a la compresion: 200-500 kp/cm?
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Proceso constructivo

En vista de que toda la roca es de mala calidad, el avance tiene lugar en dos fases de trabajo: En la primera
fase se excava, por el método belga, la galeria de avance de 40 m? de seccién, a todo lo largo del tinel. En
la segunda fase se excavan los 38 m? de la destroza.

En esta segunda fase se excavan separadamente la destrocilla y los bataches, para que estos tltimos sirvan de
soporte a la boveda.

Para adaptarse a este método de trabajo se decidié ensanchar los estribos de la béveda hasta 85 cm.

A continuacion se procede al montaje de las chapas y al hormigonado.

Meétodo de avance

La longitud de los pasos de la excavacion varia, segtin la estabilidad temporal de la roca, entre 2 y 3 m; en
rocas friables los pasos no seran mayores de 1 m.

Para la perforacion, barrenado y retirada de 100 a 120 m' de escombros se necesitan de 4 a 5 horas. Esta con-
dicion determina, también, la longitud de los arcos de hormigén para el hormigonado.

Una vez terminado el desescombro se colocan de 1 a 3 arcos metélicos de montaje, segin la longitud del arco
que se va a hormigonar. Como regla general, |la distancia entre los arcos de montaje varia entre 096 y 1,02 m,
segun la anchura de las chapas previstas. Los arcos de acero se arriostran entre si por medio de tubos.

Los arcos de montaje se construyen con arreglo al radio del tinel y van provistos de articulaciones; gracias a
esas articulaciones es posible desplazarlos por el interior de aquél, sin desmontarlos. El tiempo necesario para
el desplazamiento de un arco es, aproximadamente, 10 minutos.

El nimero de arcos de montaje necesarios en la obra depende del ritmo de avance, pero, en general, suelen
ser suficientes de 8 a 12 arcos.

Montaje
de una chapa.
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Vista del trasdos de la chapa. Simultaneamente con su
montaje se realiza el relleno de hormigén, de consistencia
plastica rigida. A la izquierda. tubo de conduccidon.

Las chapas Bernold y el hormigon estan estrechamente
unidos,

Las chapas se colocan, partiendo de abajo, a ambos lados de la cimbra formada por los arcos de montaje; la
union de unas a otras se realiza de forma que resistan a la traccion. Simultineamente a la colocacion de las
chapas, se va rellenando de hormigén el espacio entre ellas y la roca; este hormigén se vibra hasta que fluye
por entre los nervios de las chapas. De esta forma, chapas, hormigén y roca forman un bloque unido y resistente.

La calidad del hormigén es decisiva en la resistencia y estanquidad de la obra.

En los tuneles de Flonzaley se utiliza un hormigén BH 300, con la siguiente granulometria:

U8 MM o andesniys o S0y o & 9%
S8 MM 0 s o 3 sepnad un s 1200%
B8 MM oo avvmniian 88 ey i w29
15-30 MDY o wessssinmy ol wveons o s 23%

La relacion agua/cemento es de 048. El aumento de la cantidad de arena a costa de la grava, favorece la unién
entre el hormigon y los nervios de las chapas; en cambio, la resistencia a compresion disminuye ligeramente,
pero se alcanzan siempre los 260 kp/cm? a los 7 dias y 380-400 kp/cm? a los 28 dias.

Aunque la colocacién de las chapas se haya hecho con mucho cuidado, se producen desviaciones en la linea
tedrica de la boveda de hasta 5 cm. Al dimensionar el recubrimiento interior hay que tener en cuenta ese hecho.

En estos tineles las chapas Bernold se colocan de forma continua en toda la longitud del tinel y en el desa-
rrollo completo de la bdveda.

A lo largo de la galeria de avance la molasa se ha presentado, a veces ligeramente suelta y a veces muy suel-
ta, pasando por todos los grados intermedios y siempre correspondiendo a las clases 3 a 4, antes mencionadas.
Por lo tanto, estéd justificado el montaje continuo de las chapas.

Los tiempos de estabilidad eran los justos para proceder a la preparacion y revestimiento de arcos de 25 a
3 m de longitud. Con tiempos de excavacion de 4 a 5 horas, y 4 a 6 horas de duracién del hormigonado, es
posible conseguir dos ciclos de trabajo por dia, lo que permite un avance medio diario de 5 m, o sea, unos
100 m por mes.
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Para poder lograr ese ritmo de trabajo es preciso que se cumplan ciertas condiciones:

— que el estado de la roca sea favorable (estabilidad temporal, estructura, presencia de agua);
— que el parque de maquinaria tenga suficiente capacidad (maquinas de reserva);
— buena organizacion, y

— equipos de avance experimentados.

Comparacion con los métodos tradicionales

La experiencia demuestra que este nuevo sistema suizo de construccion de revestimientos de hormigon, presen-
ta un numero importante de ventajas tanto desde el punto de vista técnico como desde el econémico.

Ventajas técnicas

Actualmente se admite, como principio general, que la primera condicion que debe imponerse a un método de
perforacion y extraccion de roca, estable o inestable, es que pueda aplicarse en un plazo muy breve un revesti-
miento de hormigon que ofrezca garantias suficientes.

El método descrito cumple esta exigencia; la rapida colocacion de los arcos de montaje, el sencillo manejo de
las chapas y la utilizacion de maquinaria adecuada para el hormigonado, permiten operar eficazmente en un
plazo minimo.

Al contrario que en el procedimiento en que se utiliza hormigén proyectado, en este sistema el hormigén fresco
se mantiene protegido de los posibles dafios ocasionados por la perforacion, ya que las chapas actdan como
encofrado hasta que el hormigén adquiere la resistencia adecuada.

Capacidad de adaptacion

Cuando se perfora un macizo rocoso, el constructor de tuneles se enfrenta, casi siempre, a una variedad de con-
diciones geoldgicas. El nimero de arcos de montaje, la distancia entre ellos y la dimensién de las chapas pueden
elegirse en cada caso particular en funcion de la calidad de la roca. Ademas, es posible hormigonar hasta el
frente mismo del avance.

Las chapas pueden adaptarse a las variaciones de seccion y, por lo tanto, los ensanchamientos, bifurcaciones,
etcétera, pueden realizarse sin grandes problemas y sin gastos excesivos.

Seguridad

Un revestimiento o cualquier otro trabajo de sostenimiento de rocas, solo tienen sentido si ofrecen garantias con-
tra la caida de dichas rocas o fragmentos de ellas.

Sin embargo, en las rozas de rocas muy friables es precisamente durante el montaje cuando el equipo de tra-
bajo corre el mayor peligro, y es frecuente que en ese periodo ocurran accidentes graves.

En este aspecto el sistema Bernold presenta grandes ventajas, ya que la colocacion de los arcos de montaje por
medio de una pala cargadora sélo dura una fraccion del tiempo necesaria para montar cualquier cimbra de acero
o colocar una capa delgada de hormigon proyectado. Si, provisionalmente, se ponen, sobre los arcos de montaje,
unas hojas de tela metélica, se forma una galeria de proteccién durante el tiempo que duran los trabajos de
montaje propiamente dichos.

Ventajas economicas
Para la Administracién de la obra, la economia de un método de construccion tiene una importancia decisiva.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de tres métodos frecuentes de apuntalamiento. El ejemplo
estd basado en condiciones de excavacion similares a las de los tineles del Flonzaley.
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CUADRO COMPARATIVO DE DIVERSOS METODOS DE CONSTRUCCION DE TUNELES

Seccion de la excavacién: 78 a 87 m?; Perimetro: 22 m

KSORES® Iotat s de la_consolidacién
CLASE DE ROCA METODO DE CONSTRUCCION [nfoﬂg: "2' :)Im tretacido 8] sistame
Bernold)
Roca suelta Montaje de chapas Bernold con 25 cm
de hormigén, sin zapata auxiliar so- 100 100

bre los bataches.

Montaje semipesado HEB 180, con

16 cm de hormigén proyectado, sin 116 148
zapata.
Roca friable Montaje de chapas Bernold y 25 cm 112 100

de hormigén, con zapata.

Montaje pesado HEB 200, con 18 cm

de hormigén proyectado, con zapata. 138 188

Montaje pesado HEB 200 con béveda

exterior de 50 cm, con zapata. L 12

Como se ve en el cuadro, el sistema Bernold es el mas economico en esas clases de roca. El método cuyos
precios se aproximan mas a los del sistema Bernold, supone un coste suplementario de 1.000 francos por m de
galeria, o sea, para un doble tinel de autopista, de 1 km de longitud, 2 millones de francos.

Sin embargo, la economia del sistema es muy dudosa cuando se trata de rocas sanas y estables.

Por lo tanto, puede decirse, en pocas palabras, que en
rocas buenas el sistema es malo, y en rocas malas, el
sistema es bueno.

La ejecucion

El ritmo de trabajo es otra ventaja del sistema Bernold.
La excavacion y el montaje estan estrechamente unidos
en el tiempo, y esto obliga a la racionalizacion del con-
junto de los trabajos.

Con los métodos tradicionales, el relleno de los huecos
que se originan por los desprendimientos ocasiona pér-
didas de tiempo y gastos excesivos. La colocacion rapida
de la béveda de hormigén evita los derrumbamientos y,
por lo tanto, la operacion de relleno.

Programa de trabajo

El cumplimiento de los plazos fijados en un plan de tra-
bajo es una de las preocupaciones primeras de una em-
presa de construccion.

Gracias a las ventajas mencionadas, el sistema Bernold
puede asegurar prestaciones muy apreciables aunque las
condiciones de la roca no sean buenas. Si se tiene en
cuenta que la inversion en maquinaria y en instalaciones,
incluso en obras de tamano medio, no es raro que esté
entre los 2 y 3 millones de francos, se comprendera ra-
pidamente la importancia que tiene acortar los plazos,

Las cimbras de montaje soportan temporalmente la boveda de hormigén
que no sostiene todavia ningin elemento. A la derecha el hormigonado
esta ya terminado.
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Tunel de Chauderon. Vista del conjunto ya revestido con chapa Bernold.

y lo que se puede economizar en intereses y amortizaciones, asi como la reduccion de los gastos por
aumento de los salarios y encarecimiento de los materiales.

Finalmente, debe citarse que las experiencias recogidas en este articulo han sido facilitadas por el
consorcio de empresas «AG Conrad Zschokke y H. R. Schmalz AG», que construyen los taneles del
Flonzaley y de Chauderon, en la Autopista N-9, de Suiza.

resume

Nouveau systéme suisse
de revétement de tunnels
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