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NOTA SOBRE ENSANCHE DE TUNELES

I

Construidas las lincas férreas en Espafia con simple
via, el aumento de trafico desarrollado ha obligado
a las Compaiiias a adoptar disposiciones para aumen-
tar la capacidad de explotacion de estas lineas y, en
efecto, se han construido locomotoras cada vez de
mayor potencia, estableciendo dobles tracciones por
cola en los trenes de mercancias para subir las fuer-
tes rampas, v se han construido apartaderos entre
estaciones, que permiten hacer cruzamientos de tre-
nes, aumentando el niimero de circulaciones posibles;
pero muchas veces 110 han bastado estas soluciones
v ha habido necesidad de emprender obras de gran
importancia, estableciendo la doble via.

De las lineas construidasen simple via, en unas
los concesionarios han venido obligados a establecer
las obras de fabrica y tuneles para doble via, yen
otras son de simple via todas las obras. En las pri-
meras el proyecto de ensanche de explanacién vienc
obligado por la situacién de las obras de fabrica y
taneles, quedando el eje de la plataforma de la doble
via a un metro de uno de los carriles de la via general
actualy dellado que esté prolongada la obra de fabri-
ca, v el aumento de desmonte y ensanche de terraple-
nes se hace generalmente en las mismas condiciones en
(ue se hizola simple via, completandocon préstamos o
caballerosla falta o sobra de tierra de desmonte para
la formacion de terraplenes, ensanchando la caja de
préstamos o aumentando los anteriores caballeros.

Pero cl proyectista tiene una mayor libertad cuan-
do las obras de fabrica son de simple via, pues el eje
de la explanacior puede ser llevado por la derecha o
izquierda, amoldandose en lo posible a las condicio-
nes del terreno, mediante ripados de la actual via
sobre la plataforma ensanchada, pudiendo también
de este modo, al mismo tiempo que busca la solu-
cién mas econémica, mejorar las condiciunes del tra-
zado en planta de la linea.

En casos de terrenos muy quebrados se suelen
encontrar grandes dificultades para el ensanche dc
la explanacién: si la linea se va desarrollando a me-
dia ladera en terreno muy abrupto, levar el ensanche
por la parte exterior puede requerir enormes terra-
plenes o muros de sostenimiento importantisimos, ¥
de ensanchar la plataforma del lado de'la montaiia,
desmontes tan considerables que pasen por su cota
de los limites econémicos del desmonte y obliguen a
establecer nuevos tuneles.

A pesar de estos inconvenientes, en muchos ¢casos
es forzoso el ensanchar la explanacién del lado de la
montafia, y como el tdnel en la nueva via tendria
que quedar separado lo menos 5 m, entre hastiales,
del actual, para no arruinar con los trabajos de aper-
tura de la nueva galerfa la existente, ello obliga a
internar aun mas en la ladera la explanacién de la

segunda via y a hacer tineles de mayor longitud que

los existentes en la simple. Adoptando esta solucion
se ha construido alguna doble via en Espafia y ha
resultado -con mis del doble de longitud en tdnel la
nueva via que la primitiva. .. '

En la Compaiiia del Norte hace afios hubo que

estudiar la doble via entre ‘Larrasa y Manresa, de la
linea de Zaragoza a Barcelona, en terreno muy abrup-
to y en condiciones de trazado a media ladera en la
mayor parte de la longitud de aquel trayecto, de carac-
teristicas como las indicadas. T,as obras de fabrica y
tineles eran de simple via y la solucion de establecer
el ensanche de la explanacién por uno u otro lado
de la via actual resultaba de un coste desproporcio-
nado, por la enorme importancia del muro de soste-
nimiento o gran longitud de los tuneles a hacer, y
cn estas condiciones se estudié el ensanche de la ex-
planacién dejando como eje de la nueva el eje de
la simple existente; pero tal solucién exigia resolver
¢l problema de ensanchar los tineles de simple via.

B ok ok

Tin los contados casos en ue anteriormente se ha-
bian ensanchado tuneles, bien para instalaciones de
doble, bien por deformaciones muy pronunciadas de
las bovedas o secciones insuficientes para un galibo
auntentado de cargamento, ha sido lo primero que ha
preocupado a los directores de los trabajos el adop-
tar un procedimiento mediante el cual se consiga
(que, en el curso de las obras, ninguna eventualidad
de las mismas pueda impedir el libre paso de trenes
por el tinel en explotacion y que estas circulaciones
se hagan sin peligro alguno por las incidencias que
puedan ocurrir en el curso de las obras. Siempre se
ha recurrido por todos a una misma idea: disponer
de una envolvente a modo de tunel interior suficien-
temente solida y resistente que separe la via de
circulacion del resto del tinel en reparacion o ensan-
che; de este modo un desprendimiento (caso extremo
y més comprometido) quedard detenicdo en el espa-
cio comprendido entre el tinel antiguo y la envol-
vente construida y no afectard a la circulacion.

Dentro de esta idea se ha resuelto el problema
adoptando disposiciones mas o menos ingeniosas. Asi,
por ejemplo, en la reparacion del tinel de «Chézy»,
de la linea de Paris a Estrasburgo (fig. 1.%), se creyo
necesario nada menos que la construccion de una
béveda provisional de hormigon en masa sobre es-
tribos o hastiales de la misma fabrica, aligerados en
forma de arcadas. El timel era de doble via y, duran-
te el curso de los trabajos de reparacién y aumento
de espesor de la boveda, se establecié una via dnica
por dentro de la obra provisional de hormigén en
masa. Yiste procedimiento es indudablemente muy
costoso, de dificil aplicacién por el mucho, espacio
que ocupa la béveda provisional, y, si bien con él
se evita en absoltuto influyan los accidentes de los
trabajos en la circulacién, ésta queda comprometida
en la ultima fase de las obras, o sea cuando hay
que demoler la béveda protectora.

Méas ingeniosa es la solucién adoptada, también
en Trancia, para el ensanche del tunel de «Lerre
Noires, de la linea de Saint Etienne a Lyon (fig. 2.9),
y que se ha empleado después en la reparacién de
algunos ttneles de la Compaiifa P.-L.-M. Consiste
en establecer un fuerte tablero a la altura, préxima
mente, de los rifiones de la nueva béveda (3,20 m
sobre carriles) y separar con este piso las circula-
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ciones, (ue pasan por bajo del mismo, de las obras
de ensanche de la boveda, que se ejecutan utilizando
la parte superior del antiguo ttinel como galeria de
avance; una vez construida la nueva boéveda, se le-
vantan los tableros v solo falta quitar la destroza del
lado que se ha ensanchado la béveda ¥ construir el

'
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Railway, en Dawlisch, haciendo sélo por un lado ¢l
ensanche (fig. 4.%). La Compafifa Tondon & North
Woestern Railway ha empleado con éxito satisfacto-
rio, para la reparacion de las bovedas de los tumeles
que presentaban grandes deformaciones, un broquel
(tigura 5.%) formado con carriles con un piso quc
servia de andamio; el broquel sc
empled primero para el apoyo de
la entibacién, y después, me-
diante una ingeniosa disposicion,
hace el efecto de cimbra para la

construceién de la nueva boveda.

Fig. 2.*

hastial correspondiente. Como la altura sobre carri-
les en el curso de los trabajos era muy reducida, se
vi6 la Compafila obligada a no permitir el paso por
los taneleside cierta clase de material movil de ma-
vor altura gue 3,20 m y a cortar la parte superior
en las chiﬁleneas de las mdaquinas, no admitiendo
las mis potentes, que no podian pasar bajo los ta-
bleros y, potr tanto, perturbando considerablemente
la explotacién en el curso de las obras. Por otra par-
te, la solucién adoptada pudo aplicarse en aquel caso
porque la naturaleza del terreno no exigia entiba-
ciones ni habia empujes de tierras de alguna impor-
tancia, pues de lo contrario hubieran volcado los
hastiales sobre los que se habia cortado la béveda.

Ts en Inglaterra donde con alguna mayor frecuen-
cia se han hecho ensanches de tdneles, y alli se han
empleado en todo caso cimbras metalicas, a veces
compuestas de carriles doblados y otras de hierros
perfilados. Lstas cimbras se han colocado en el inte-
rior del tinel, trasladandolas a veces mediante rodi-
llos colocados bajo soportes.

En el ensanche del tanel de «Moncreiffer, cerca de
Perth, de la Compaiifa del Ferrocarril Central de
Escocia (fig. 3.8), cuyo tinel, si bien estd construido
para doble via no era suficiente para el doble galibo

Y

P

Fig. 3. Tunel de Moncreiife,

que posteriormente habia establecido la Compaiiia,
se empleé una cimbra metéalica (que llaman los in-
gleses «Steel travelling shield»), de una longitud de
32 pies, con cuchillos distanciados 4 pies y 6 pulga-
das, los cuales presentan dos montantes terminados
en cojinetes que se apoyan en ruedas que van sobre
carriles.

Procedimiento andlogo se empleé en el ensanche
de cinco ttncles de la Compafila Great Western

Tunel de Terre Noire.

Fig. 4" Tuneles de Great Western Railway.

* ok ok

Ta Compafifa del Norte tuvo
que. estudiar este procedimiento
en el trayecto de 32 km en la
doble via citada. Los tdneles de
carga’ son siete, con una longi-
tud total de 1317 m, y tenian una seccién sen-
siblemente eliptica con su eje menor en la explana-
¢ién, con un ancho de 7,80 m, y el semieje mayor
vertical con una altura de 6 m; es decir, que los
tineles tienen un ancho suficiente para la doble via
en la explanacién, pero era necesario su ensanche
para permitir el paso de los vehiculos. La seccién
del tunel era de 37,44 m?2, v la seccion libre del tinel
necesaria para doble via de 48,38 m?, siendo en total
la parte a demoler, ensanchar y reconstruir de
40,84 m?,

Para efectuar este trabajo se construyé una arma-
dura metélica (figuras 6.2, 7.3, 8.2 y 9.3), con una
fongitud de 10 m, compuesta de nueve cuchillos,
distanciados 1,25 m, unidos entre si por medio dc
correas y cruces de San Andrés, también metalicas,
Los cuchillos tenian un contorno poligonal compues-
to de dos partes verticales o pies derechos de 4 m
de altura, dos inclinados a 45° con 1,256 m de lon-
gitud y una parte superior horizontal de 2,40 n.
Tn su interior cabe perfectamente el galibo de car-
gamento de la Compaiiia del Norte, que tiene 3,50 m
de ancho y 4,30 m de altura, unidas las verticales
del galibo con la horizontal superior por cuartas
partes de circunferencia de 1 m de radio.

47

",

Tuneles London North

Fig. 5.2
Western Railway.

La armadura o tunel metélico descrito reune las
condiciones de servir de andamio y apoyo para la
entibacion v de asegurar las circulaciones de los tre-
nes con independencia de los trabajos, aun en el
caso de un desprendimiento que rellenase con pro-
ductos del mismo la parte comprendida entre el
intradés del tinel y la armadura metdlica, pero que,
gracias a ésta, no ocuparia el interior de la misma,
garantizando de este modo la circulacié La cint.ada
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armadura va forrada al exterior con tablones de  dura. Con lu longitud adoptada se ensancha en cada

10 cm de espesor. posicion de la misma una longitud de 5 m de tinel,
Tistd calenlada la estructura poligonal de Tos cu- v de este modo, en caso de desprendimiento, y ad-
4
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chillos con la condicién de que resistan en coudi- mitiendo para el talud del mismo suave pendiente,
ciones normales de trabajo ¢l peso de un completo  queda suficientemente protegida la via. Ta armadura
Jesprendimiento con altura de 20 m sobre la arma- asi construida tiene un peso total de 12 toneladas
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y no serla practico el desmontarla para trasladarla
de un tdnel a otro, v resultaria también dificil el
correrla 5 m para cada anillo a reconstruir.

El establecer via sobre largueros y rodillos hajo
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Fig. 8.* Corte porce,

los pies derechos para el corrimiento de las cimbras
representaba un gasto considerable, y se ha resuelto
esta dificultad mediante la colocacién, para eltrans-
porte, de cinco ejes que se montan sobre la via general,
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levantando la armadura por medio de diez gatos de
tornillo, colocados alternativamente en ménsulas ex-
teriores, instaladas ad oc en los cuchillos correspon-
dientes. Levantada asi la armadura se colocan las
piezas especiales que llevan en sus extremos los coji-
netes de apoyo sobre los ejes y queda dispuesta para
el traslado, colocando, cuando esto hay que hacerlo
a méquina (de un tinel a otro), una traviesa delan-
tera con topes y ganchos de tracciéon. Las maniobras
de levantar la armadura con los gatos, armar las
piezas de cojinete, descenderla sobre los ejes, trasla-
darla después 5 m y hacer operaciones inversas para
volver a colocarla en el nuevo emplazamiento, sobre
largueros de madera, resulta tan sencilla que llegé a
hacerse, cuando el personal estuvo adiestrado, en
intervalos muy reducidos entre dos circulaciones dis-
tanciadas unos quince minutos,

Dos vias Decauville colocadas por el exterior de

la armadura tuvieron una excelente utilizacién en el
curso de los trabajos, estando una de ellas dedicada
exclusivamente al transporte a vertedero de los pro-
ductos de demolicién en ensanche, y la otra, ademas,
para la conducci6n a la obra de los materiales, herra-
mientas, maderas de apeo, etc.

En el ensanche de los ttineles se emplearon tres
armaduras. Se empez6 por el tinel de Torrella, que
es el més importante, con una longitud de 609,35 m,
en terreno arcilloso, muy flojo y con gran cantidad
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de agua, requiriendo los trabajos una entibacién de
importancia. En este tinel se colocaron las tres ar-
maduras, dos en las bocas lado Barcelona y Zara-
goza, y la otra al comienzo del tercio de la longitud
del tanel, lado Barcelona. Se empez6 a trabajar con
la primera en 1.° de mayo de 1911, y se continuaron
las obras sin incidencias notables, teniendo siempre
que entibar con cuidado, pues el terreno empujaba
mucho, v llegd a tener la entibacién gran importan-
cia en los anillos 26, 27 y. 28 (fig. 10), por haber
encontrado un desprendimiento antiguo sobre la bé-
veda, con una caverna por encima que continuaba
desprendiendo; fué necesario entibar rapidamente, y
se procedié después al relleno de la caverna con pie-
dra en seco y mediante la construccién de tres arcos
de descarga. l'ambién hubo que hacer trabajos espe-
ciales al cortar la béveda antigua en dos puntos que
correspondian a dos pozos de la primitiva construc-
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Fig. 10. Relleno de una caverna.

ciébn que no habian sido convenientemente relle-
nados.

Para la construccién de la béveda se empleé una
cimbra de madera desmontable, compuesta de cinco
cerchas que correspondian en su colocacién a los
puntos medios entre cuchillos de la armadura met4-
lica. Fs de tener en cuenta que la entibacién en
abanico se colocd coincidiendo con los ejes de los
cuchillos de la armadura metélica.

Para el hormigonado se empleé6 una hormigonera
(colocada en el interior del tunel) movida por un
motor de gasolina y un elevador para verter direc-
tamente el hormigén sobre la cimbra de madera. La
hormigonera iba montada sobre un carro especial
que permite por bajo el paso de las vagonetas de
1,20 m de altura y 1,10 m de ancho, que circulaban
por las vias laterales del tinel. Iba provista de
deposito de agua, elevador para materiales y motor
de seis caballos montado en el mismo carro. La pro-
duccién de hormigén era de 12 m® por hora.

El hormigonado se hizo por capas conveniente-
mente apisonadas; el espesor de'la béveda varia
entre 0,60 y 1 m en relacién con la naturaleza del
terreno atravesado, acusada por la importancia de
la entibacién.

La segunda armadura metédlica, colocada en la
boca lado Zaragoza, se monté en 10 de mayo del

mismo afio, encontrando un terreno sumamente flojo




v removido, y hubo que emplear una fuerte y escru-
pulosa entibacién, por cuya causa esta armadura
avanzé menos.que la primera. ,

Dos meses después se- colocd Ia tercera armadu-

ra central, en
, cuyo trabajo no
hubo inciden-
cias notables,
encontrandose
un terreno bas-
tante flojo, con
agua.

El 26 de fe-
brero de 1912
| quedd comple-
tamente termi-
nado el trabajo
| de ensanche en
| este tinel, in-
| cluido el de de-
f molicion v re-

construcéion de
| hastiales, que se
haciasinprotec-
f cion alguna, lle-
§ vaindolo siem-
preaunadistan-
cia de 50 m re-
La armadura metalica dispuesta para el traslado. trasacda con re-

(Tinel de Torrella,) ‘.
lacion al ensan-
o che del tunel.

Se extrajeron en total 4300 m?® de fabrica de
ladsillo, 8 100 m® de piedra arenigea y 11 600 de
arcilla, o sea un cubo de productos de 23 000 m?,
con un premedio de 51,50 m® por dia. Descontando

“votalle de la entibacidn sobre la armadura metalica

los dias de fiesta. v otras circunstancias por las que
se dejo de trabajar, el promedio de avance fué de
1,66 m diarios. . -~ .

T0s gastos de esta obra, incluido el coste de las
armaduras metdlicas v cimbras (fque han servido
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después para otros trabajos v las tiene la Compaiiia
como indispensable util de trabajo para la repara-
cion de tineles), han importado 533 000 pesetas cue,
dividiendo por los 609,35 m de longitu?, dan un
promedio por
metro lineal de
tinel ensancha-
do de 874,84
pesetas,

Se procedio i
después a hacer
el ensanche en
los seis tuneles
restantes, en los
cuales, bien por |
la practica ad-
quirida, * bien
porque el terre-
no no ofrecia §'
tan malas con-
diciones, se lle-
vo la obra con
mas actividad,
con un prome-
dio de 2,15 'm™n
diarios de avan-
ce v con sélo
un gasto medio
de 590 pesctas
por nretro lineal |
de ensanche; es
de tener en cuenta que en este ltimo precio no
estd incluida la amortizacion de la armadura, por

haber sido amortizada en el ensanche del tunel
de Torrella. '

Anillo hormigonado sobre la cimbra de madera. La
armadura metalica en trabajo de ensanche.

Vista de los trabajos de ensanche, En primer término, la hormigonera

1,08 accidentes ocurridos en el curso de los traba-
jos no tuvieron importancia, pues no hubo que la-
mentar ninguna defuncion y solo se dieron sesenta
y cuatro partes por accidente, correspondiendo en
st mavor parte a contusiones, erosiones y esguinces.

Francisco CASTELLON
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos




