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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.
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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.
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) 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 Fgrrocarril Ifagué +Armenia (1929). Gran Tunel de Calarcd; tunel
erConcreto 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 empez0 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-Acugducto y Alcantarillado de Bogota contraté un
nuevo empréstito de US$220 millones para revestir el
tunel. Desdé 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 tunel y mas con las consecuencias asociadas
con“un ‘incidente yf una eventual explosion que se presente durante la
dpepaciorydel tanek: ‘ ‘
|| Ahora bieh, cuahdo ur/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
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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
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€ Geometria de seccion
transversal de tunel revestido
con 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

g seguridad'

Tun le Solsona. (Lérida). Longitud 700 m. Afio

ruccion 2004. Reparacion del concreto
1anzado 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, economica y en términos de
seguridad mas favorable para los proyectos y su futura
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