SISTEMAS DE EXCAVACION Y REVESTIMIENTO
EN EL TUNEL DEL SALTO DE TORREJON

Descripcién de los métodos empleados.
EXCAVACION.

Los rios Tajo y Tiétar quedan muy proxi-
mos, a unos dos kildmetros aguas arriba de la
confluencia de ambos. En esta zona existe un
cerro estrecho entre los dos rios donde esti
construyéndose el salto de Torrejon por Hi-
droeléctrica Espaiiola, S. A. Sobre el aprove-
chamiento hidroeléetrico de este salto 1 in-
formado el Prof. Dr. Ing. D. Manuel Castillo
en la Revista pDE OBRAS PésLicas, niim. 2.988,
abril de 1964, :

Aqui vamos a tratar algunos de los proble-
mas practicos en la ejecucion de la obra v la
resolucién de los mismos.

La composicién geologica del terreno en ol
lugar en que se estd construyendo el salto, se
conocfa por sondeos v galerfas de reconoci-
miento. En la figura 1. se ve una seccion trans-
versal en la que se indican los distintos tipos de
roca que hemos encontrado. La galeria de pre-
sion y las chimeneas de cquilibrio se encuen-
tran en pizarras, que son de calidad muy va-
riable,

La galeria de presion no es de mucha lon-
gitud comparada con otros tineles ya construi-
dos en otras obras, pero la dimensién en sec-
cion, con sus 145 m.= (seccion excavada), es
tal vez una de las mayores de Espaiia, ademas
hay que tener en cuenta que se trata de exca-
var en pizarra de muy mediana calidad, incluso
en algunos tramos muy mala.

Cuando se trata de excavar taneles en roca

DICIEMBRE 1966

Por HANS BERGVALL

Ingeniero de «Widmark & Platzer, S. A.»

y GREGORIO RUBIO MANZANARES

ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

mala, el procedimiento clisico es: 1.° Excavar
la parte superior, por cjemplo a media altura,
dejando una entalladura a cada lado para apo-
vo de la boveda. 2. Hormigonar la hoveda a la
par de la excavacion, o reforzando ¢l techo su-
ficientemente para realizar el hormigonado de
la boveda una vez excavada la parte superior
del tanel; luego, realizar la excavacion de la
parte inferior del tanel v hormigonado de la
misma.

En nuestro caso no era posible utilizar el
procedimiento clasico; en la fig. 1.* se ve el
hastial izquierdo del tinel estd cortado por las
galerias de toma a los grupos. En estos tramos
los anillos de hormigon del tinel estan apova-
dos en vigas fuertes de hormig(’m que sirven de
dintel a las galerias. Este dintel a su vez apova
sobre dos pilares redondeados a cada lado de
la entrada (en la foto 8. se ve a la derecha una
de las entradas) v los pilares habia (que cimen-
tarlos en su solera definitiva. Por tanto, no ca-
bia otra posibilidad, que excavar todo el tinel
antes de empezar cl hormigonado. Como la ex-
cavacion a plena seccién (¢ 13,6 m.) nos daria
mucha altura para realizar los trabajos de su-
jecion neeesarios en el techo, hemos preferido
excavar en dos ctapas v después de tener el
tinel excavado en toda su seccion, realizar cl
hormigonado.

La excavacion de la parte superior del ti-
nel se realizé con 8 metros de altura, perforan-
do desde un carretén (foto 1) con guiaderas
para el cuele, tipo Widmark & Platzer, S. A.
(articulo por el Sr. Ake Pousette en “Gaceta de
la Coustruccion”, 24 de abril de 1962, ntmero
912).
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Pote L' = Exeavacion de la parte superior del tanel, 8
metros,

X3

La destroza de las voladuras y barrenos de
coronas 'y hastiales fueron perforados a manc
Il avance de las pegas fue de 4 metros y se
dio una voladura diaria donde no era necesario
detener el ritmo de excavacion para reforzar
el timel y a la vez fuimos abriendo las entradas
4 los grupos.

Sistema empleado para reforzar el tinel.

A la vez que realizabamos la excavacion de
L parte supei’im’ del tinel habia que reforzar
el techo y hastiales, de tal manera que se pu-
diera confiar en ellos durante una temporada
relativamente larga, es decir, hasta que se pu-
diera hormigonar el tinel definitivamente. El
liempo que tenia que estar sin revestir el ti-
nel no sélo depcngliu de la excavacion de la
parte inferior, sino también de las distintas fa-
ses de trabajo de las excavaciones de la central
v de las chimeneas de equilibrio, siendo el tinel
¢l ‘imico camino para extraer escombros de gran
parte de estas excavaciones. En definitiva, el
time] tenia que resistir un aio después de haber

Fota 2.8

— Arcos para reforzar la parte superior del tinel.

excavado la parte superior hasta poder hormi-
gonar el revestimiento definitivo.

En la boca del tinel, lado Tiétar, la roca es
de tan mala calidad, que tuvimos que emplear
un procedimiento nuevo, que Hamamos “precor-
te armado”, para poder excavar una galeria de
este tamaro. (Sobre precorte armado se ha in-
formado en varias ocasiones, entre otras, en cl

Foto 3" —Donde habia cortes importantes en L estrati fica-
cidn era necesario hormigonar los arcns.

articulo escrito por ¢l Ingeniero C. C. P, J. Gar-
cia Roselld en la Revista de Obras Pabli as, ni-
mero 2988, abril de 1964.)

Pasados los diex primeros metros del tinel
mejora la roca tanto que podiamos abandonar
el prearmado y provisionalmente reforzar con
pernos “perfo”, pero en muchos sitios estaba la
estratificaciéon de la pizarra cortada por grietas
transversales de tal manera que hemos juzgado
necesario reforzar con arcos auxiliares de hor-
migo6n (fotos 2." y 3.1),

Reforzando con arcos de hormigén suele sig-
nificar que el paso en el tinel queda cm'ta(f'o
varios dias por los puntales mientras se encofra
y hormigona el arco y luego ¢l tiempo necesa-
rio para el desencofrado del mismo.



Para no cortar el paso por el témel, durante
los relevos de perforacion v desde an carreton
anxiliar, hemos colocado cerchas metdlicas, fa-
bricadas en Ia obra, con redondos de ¢ 35 cur-
vados para adaptarse al perimetro del tinel. Las
cerchas se soldaron como una viga corriente

Fotoo 48 -~ La cercha de redondos colocada con los hicrres

transversiles,

triangulada, con dos hicrros junto a la roca y
unos 40 cm. mas ulmjo con las cm'rcsp(mdientcs
transversales v diagonales (foto 4."). Las cerchas
fueron colgadas en una o dos filas de pernos
“perfo” v fueron hechas en tramos mancjables
v soldados posteriormente.

De esta forma, teniamos unas cerchas rigi-
das con nproximudamcntc la misma inercia que
tiene una viga | 26 corriente. ‘

Cu sitios donde no habia necesidad de hor-
migonar arcos, solo se hormigond el apoyo de
la cercha v se colocaron hierros transversales de
L5 m. de longitud, aproximadamente; encima
de los hierros transversales, se colocaron hierros
finos de reparto, de modo que formaba una pa-
rrilla volando, aproximadamente, 0,5 m. a cada
lado de la cercha rigida: por tltimo, esta parri-
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Ha se gunitd (fotos 5% y 6.2). En la foto 62 I,
gunita no esta terminada, sélo cubre a medigg
los hierros transversales.

En sitios donde habia cortes mas o menos
transversales a la estratificacion de la pizarra,
de tal manera que no se podia confiar en log
permos “perfo”, se juzgd necesario hormigonar
arcos. (En la foto 3.* se ve como todo el apovo
de la boveda natural de roca estd cortado por
una gricta normal a la estratificacion.) Para rea-
lizar este hormigonado, se aprovecho el hierro
inferior de la cercha metilica para apovar cl
encofrado, evitando la necesidad de poner pun.

- f

Foto 5" — Cercha colocada y encoirada para apoyuo.

tales; los dos hierros de la cercha, pegados a la
roca, quedaron embebidos en ¢l hormigdn como
armadura (foto 7.4). Con este sistema podiamos
hormigonar arcos auxiliares sin interrumpir el
paso por el tinel. (Se ve en la foto 1.* c6mo esti
puesto el carretdn para perforar otra voladura,
aunque han estado hormigonando parte de un
arco, muy cerca del frente). Ahora, cuando esti
terminado el revestimiento definitivo de esta
parte del tinel, sabemos que nuestros refuerzos
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del techo han aguantado lo previsto v que no
hemos tenido ningtin desprendimiento.

La ventaja de poder fabricar cerchas rigidas
carvadas segin la necesidad en la obra, es evi-
dente, para los que tengan que excavar tineles
en roca mala; las cerchas hechas de perfiles cur-
vados, normalmente, hay que encargarlas en ta-
Hleres especiales, con mucha anticipacion v hay
(ue caleular una cantidad més o menos acerta-
da. Si después sobran, lo mas probable es ue
no valgan para otra cosa, v si faltan, no es tan
facil de obtenerlas con la rapidez deseada para
no ocasionar retrasos en la excavacion.

Foto 0.8 — Apoyo hormigonado v la primera capa de gunita
colocada,

No hemos hecho ninguna comparacion exac-
ta de costos, pero por tanteos superficiales, sa-
hemos que el costo por metro de 'cerclm resul-
ta, aproximadamente, igual fabricindolas en la
obra o encargandolas a talleres.

La excavacion de la parte inferior del tanel
no tenia problemas. Se excavd de modo que el
timel tenia forma de herradura de caballo, con
una parte plana en la solera para hacer posibles
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los transportes con los vehiculos grandes. La ex-
cavacion se realizd con perforacion horizontal
v barrenos perforados desde el mismo andamio
que se habia utilizado en la parte superior.

Foto 77 — Avcos auxiliares hormigonados v desencofrados,

Revestimiento,

Una vez realizada la excavacion, se hormi-
gonaron las cuatro entradas a los grupos, antes
mencionadas; posteriormente, decidimos hormi-
gonar el tinel, dejando una pista en la solera,
porque todavia quedaba gran parte de la cen-
tral sin excavar y el tanel era el mejor camino
para extraer los escombros.

El tinel es, como antes hemos dicho, muy
corto, los cilculos daban superficies cilindricas
de unos 3.200 m.2, descontando las entradas a
grupos v la solera. Calculamos que la madera
para encofrar un metro cuadrado con las dimen-
siones del tinel costaria, a roximadamente, 500
pesetas; utilizando la mac{era tres veces resul-
tarfa unas 167 ptas./m.=2 en material.

Por otros tantcos hemos obtenido que un ca-
rretdn moévil sobre carril podia costar, aproxi-
madamente, medio millon. Esto daria 156 pese-
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ta~/m.” Las cifras eran muy parccidas, pero una
voz hecho el carretdén, necesitamos mucho me-
nes mano de obra para encofrar v desencofrar.
Do esta forma, conseguiamos también mas ra-
piclez v menos montaje de tuberias, va que los
t:hos de la bomba de hormigén seguian monta-
dos en el carreton de anillo a anillo, vV con un
carreton bien hecho era mis facil dejar paso
libre para palas v camiones. Como medio de
tansporte del hormigén se habia elegido una
bomba “Torkret”, que daba una capacidad de
20 m*/h. o algo mas.

El revestimiento del tanel estaba dividido
cn anillos, cuyva longitud no podia ser igual en
todos los tramos, debido a que las juntas entre
anillos tenian que coincidir con juntas entre ani-
Ho v pilar a cada lado de las entradas a grupos;
clanillo mas corto era de 4,38 m., el mas largo,
de 5,69 m. Se hizo el carreton para poder hor-
migonar anillos hasta 5,70 m. de longitud.

Una vez decididos a construir un carretdn
para el encofrado nos convenia también hacer
¢l andamiaje movil, para la ferralla v otro carre-
ton para colocacion de pernos “perfo” que suje-
taran la ferralla. Estos dos carretones se hicie-
ron de madera y muy sencillos (fig. 2.1,

Para los cileulos del carreton de encofrado
hemos supuesto que el hormigon, vibrandolo,
s¢ comporta como un fluido con la densidad
2,5 en una profundidad de 2 m.; por debajo de
los 2 m. no debia influir las vibraciones, v, una
vez transcurrido un cierto ticmpn desde (111(‘ s¢
colocd v vibro este hormigon, debe haber em-
pezado el fraguado, de maodo que va no aumen-
ta la presion sobre el encofrado. El ticmpo trans-
currido hasta que esta suficientemente endure-
cido el hormigon le hemos supuesto en-una hora.
Confesamos que estas hipotesis estan hechas un
poco "a 0jo”, v seguramente nos darfa una cur-
va mucho mas complicada que nuestro tri-an-
gulo; pero como luego hemos abusado v subido
hasta 4 m. en una hora sin que ocurriese lo mas
minimo, quicre decir que hemos estado al lado
de la seguridad.

La construccion del carretén de encofrado
sC ve csqucnu’lticnmonto en la figum 2 Es una
torre hecha de perfiles sobre 4 diploris que co-
rren encima de carriles de 45 Kg./m. Los carri-
les estan colocados sobre peanas de hormigon,
hormigonadas al mismo tiempo que los apovos
de los anillos. Para pasar delante de las entra-
das a los grupos, los carriles se colocaron so-
bre calzos de madera.

Foto 8* — El carreton de encofrado en la posicion que queda al desencofrar, listo para su translacion.
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Ll encofrado consiste en 5 tableros, “A”
(dos), “B” (dos) v “C” (uno) en la figura. Las
partes “A” giran sobre la charnela inferior Vv se
despegan ;1% desencofrar por medio de una di-
ferencial a cada lado; cuando se han soltado las
riostras provistas con gato de tornillo v tuerca.
Despegadas las partes “A”) las partes “B” que-
dan colgadas de su charnela superior, soltindo-
se sus riostras. Kl encofrado de la corona, par-
te “C”, esta colocado sobre seis gatos fuertes,
v puede bajarse lo suficiente para que el carre-
ton quede libre de la superficie hormigonada v
pueda trasladarse a su sitio nuevo para hormi-
gonar el anillo siguiente (foto 8.9).

El ciclo de hormigdn ha sido ¢l siguiente:
El primer dia se hormigonaha un anillo. El se-
gundo dia se colocaba la ferralla para el anillo
siguiente desde el carreton de ferralla v se co-
locaban pernos “perfo” para colgar la ferralla
del tercer anillo, desde el carretédn auxiliar. El
tercer dia se traslada el carreton de encofrado
v se encofran las juntas. Y, por wltimo, ¢l cuar-
to dia sc hormigonaba ¢l anillo preparado. Es
decir, cada anillo dura tres dias o dos anillos
por semana, aproximadamente 10 m./semana;
este era el rendimiento previsto. Estamos de
acuerdo que se podia hormigonar mucho mis
rapidamente, pero repetimos, que el tinel era
muy corto y ni convenia concentrar mds gente
eneste tajo pequeiio, ni podiamos dejar otros
tajos importantisimos sin suministro de hormi-
gon.

Resumen,

Para realizar el hormigonado del tinel, se
han previsto los siguientes equipos:

a) Colocacion de “pernos”™: Integrado por

dos oficiales de primera v dos peones,
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b) Ferralla: Integrado por dos oficiales (e
primera v seis peones.

¢) Encofrado: Integrado por tres oficiales
de primera v tres avudantes.

) Hormigon: Integrado por seis oficiales
de primera v 12 peones.

De estos equipos, el equipo de hormigonar
era doble, trabajundo en dos turnos, va que lo
anillos tenfan un volumen real entre 144 v 209
metros clibicos v aunque la homba tiene la ¢y
pacidad de 20 mA/h., el rendimiento medio hajo,
por cambios de tuberias, limpiezas, averias for-
tuitas v obstrucciones en la tuberia. Realmente
la media en rendimiento en todo el hormigona-
do del tinel fue de 15 m3/h.

En los costos reales se pudo observar (ue
la mano de obra resultd algo mas de lo pre-
supuestado, pero estos costos mas altos, luego
resultaron compensados por una produccién ma-
vor que la prevista. El costo del carretén de
encofrado en efecto fue, aproximadamente, de
500.000 ptas., v el costo de los tres carretones
fue de 750.000 ptas. En esta cifra entra:

Todo el encofrado para la parte cilindrica
del tinel.

Todo el andamiaje para cjecutar el hormi-
gonado, incluido colocacion de ferralla.

Montaje de tuberia para el hormigdn.

Esto nos da un costo por metro cuadrado de
235 ptas., aproximadamente. Del carretén de
encofrado es probable que se pueda recuperar
algo, aprovechando en otra obra algunas par-
tes del mismo.

En total, los costos reales resultaron 2,36 por
100 mds bajos que los costos presupuestados.

La experiencia obtenida con estos métodos
que hemos pretendido reflejar lo mds exactu-
mente posible en este articulo, esperamos sirva
como idea para realizaciones futuras similares:
ésta serd nuestra mavor satisfaccion.
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