CAPITULO XIII
Construccion de tiineles.

Operacién previa a la construccidon de un tinel, es su replanteo en
el terreno; tiene dos fases: el replanteo externo y el interno del eje
de la galeria.

Es preciso marcar el eje del tinel sobre el terreno, para conocer
exactamente cual ha de ser su recorrido y poder situar, cuando los
hubiere, los pozos de ventilacién o ataque. En tuneles importantes, que
han de atravesar macizos montafiosos accidentados, no es posible ver,
desde un mismo punto, las dos bocas de entrada; habrd que replantearlas
exactamente y serd preciso medir con toda rigurosidad la longitud de la
obra a realizar, marcando la orientacién de las alineaciones de partida
del eje de la misma. Todo ello requiere operaciones topograficas de trian-
gulacidn, que permitan, con una absoluta seguridad, partir, en el replan-
teo del interior del tiinel, de alineaciones exactas. Hay que tener en cuenta
que la rapidez de los trabajos exige, la mayoria de las veces, el ataque
por las dos bocas, y, en ciertos casos, por pozos intermedios; un error
en las alineaciones de partida puede ser causa de graves trastornos. Las
operaciones, en su concepcidn, son elementales; pero exigen la maxima
precision topografica para llegar a la union de las alineaciones, con erro-
res tan reducidos como los logrados en San Gotardo y el Simplén.

La eleccion de la base o bases de partida y su medicion, asi como
la cuidadosa determinacion de los distintos tridngulos, ha de hacerse por
personal especializado que, por su practica, asegure en todas las ope-
raciones, la exactitud precisa. En la figura 216 puede verse un croquis de
la triangulacion del tnel del Somport, en los Pirineos, y en la figura
217, la triangulacién para el trazado del eje del Gotardo.

Cuando el terreno es roca, los vértices de los distintos triangulos,
se fijan marcando sobre ella, con el puntero, una cruz; para destacarla
con mas facilidad, se debera hacer resaltar con un circulo de pintura
de color. Cuando el terreno no sea roca o ésta no sea consistente, debe-
ran fijarse los vértices con dados de hormigoén o fabrica. Tanto en un caso
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como en otro, se procurard poner rcferencias o senales en el campo, que
permitan identificar facilmente la posicion de los vértices en todo mo-
mento, y, especialmente, cuando estén cubiertos de nieve.

El problema se complica cuando se trata de replantear tineles en
curva ; pero la complicacion en el replanteo no debe nunca ser obstaculo
para que e} trazado s¢ desvie de la alineaciéon recta, cuando sea recomen-
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Fig. 217. — Triangulacién para el trazado del eje del Gotardo.

dable por exigencias geoldgicas, de construccion o de trazado; hay que
tener en cuenta que salvar una zona peligrosa de terreno, puede evitar
gastos grandes de construccion y reducir el riesgo de accidentes de los
obreros empleados en el trabajo. El problema de replanteo es siempre
sencillo técnicamente, y los gastos de su ejecucion esmerada, insignifi-
cantes, frente a los que representan una dificultad en la construccion.
Una vez fijadas por triangulaciéon las alineaciones primera y alti-
ma del tdnel, se establecen, con toda exactitud, dos puntos de ellas;
uno, fuera de la boca, a la maxima distancia que sea posible, teniendo
en cuenta el alcance optico del aparato, y otro, atrds, a una distancia
que permita una buena visibilidad con anteojo. Una vez hecho esto,
hay que elegir la estacion en la cual se ha de situar el aparato, que ser-
vird para iniciar el replanteo del interior del tunel. El punto de esta-
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cion habra que escogerlo en forma tal que desde él se domine la mayor
tongitud del interior del ttinel y, ademas, no sea un obsticulo para la
ejecucion de la obra; en la practica, este punto se fija a unos 12 a 15
metros de la boca de entrada del tiinel; una vez realizada la trinchera
de acceso, se colocard un mojon en el punto elegido para estacién; cuan-
do se trate de un tunel de gran longitud, se construira, encima del mojén,
una pequefia caseta que pueda alojar el aparato, que queda permanente-
mente montado; la caseta debera tener ventanas en
ambas direcciones, mirando a delante y atras, en
la alineacion del tinel.

Cuando existen puntos de ataque intermedios,
se fijara la posicion de los pozos con todo cuidado,
refiriéndolos, por lo menos, a cuatro puntos fijos,
de los cuales, dos, deberan estat situados en el re-
planteo exterior del eje de la galeria.

212. Replanteo del eje interior del tunel.
La técnica del replanteo del eje del tinel, es, en
principio, idéntica al replanteo del eje de un camino
a cielo abierto. El trabajo presenta, no obstante, di-
ficultades propias, por desarrollarse dentro de la ex-
cavacién, sin luz y con un espacio reducido.

Los jalones se sustituyen por hilos de plomo,
que llevan suspendida una lampara de aceite (figu-
ra 218); las miras deben ir iluminadas convenien-
temente para que sean posibles las lecturas, y lo
mismo debe suceder con los aparatos, que pueden
llevar pequeflas lamparas eléctricas; las distancias
se miden con cinta metélica y, en trabajos de pre- Figura 218.
cision, con hilo de acero de niquel (acero Inwar),
que tiene un reducidisimo coeficiente de dilatacion.

En la seccion del tiinel ya excavada, deben quedar colocados en la
boveda, y cada 15 6 20 metros, grapas de hierro, de las cuales vayan col-
gados los hilos de plomo, con su lampara; para el replanteo aproximado
de la galeria de avance, en el frente de ataque, un obrero fija la direc-
cion con una lampara alineada con las dos anteriores, y con el humo
mismo de ella, marca en la roca, una vertical en el plano de los dos
altimos hilos de replanteo.

Para la rectificacion del replanteo de direccién, es preciso dejar
exactamente fijos los puntos del eje; cuando el tinel sea en roca y no haya
peligro de que se muevan las grapas de las cuales cuelgan los hilos de
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direccidn, sobre ellas pueden marcarse los puntos exactos del replanteo;
cuando el tanel esté construido en terreno movedizo, los puntos se
fijan en dados de hormigdn, empotrados en el fondo de la excavacion, en
los cuales se determinan por interseccién de dos lineas; para la fijacién
de los puntos, puede emplearse la disposicidén que se detalla en la figu-
ra 219; sobre un bastidor de madera, colocado sobre el punto que se
ha de marcar, va una ldmpara de direccidén, que puede correr sobre

- =l

Figura zr10.

I

un sencillo dispositivo; la lampara lleva suspendida una plomada exacta-
mente debajo de ella, que, una vez alineada, servira para fijar el punto
sobre un dado, previamente empotrado en el terreno; para distancias infe-
riores a 150 metros, la alineacién se hace con diafragmas, que van colo-
cados en la lampara (fig. 220); para distancias superiores, se alinea di-
rectamente con la llama. EI replanteo es necesario comprobarlo cada
cuatro o seis meses, pues los movimientos del terreno pueden producir
desviaciones de los puntos fijados, y, como se ha de partir de ellos para
continuar el replanteo, resultan, en definitiva, errores inadmisibles.
Cuando el trazado del eje del tinel se desarrolla en curva, el re-
planteo generalmente habrd que hacerlo por tangentes sucesivas, o bien
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por el método de la cuerda prolongada, de que hablamos al tratar de re-
planteo de curvas circulares (epigrafes 108 y 109).

Ambos sistemas tienen, segun dijimos, el inconveniente de que los
errores se van acumulando y, por tanto, habra que extremar las pre-
cauciones, repitiendo las opcraciones, para mayor seguridad.

A pesar de las dificultades que siempre presenta el replanteo de un
ttnel, los errores que se han encontrado en los principales construidos,
han sido insignificantes, como puede verse en la tabla siguiente:

Error Error Error
. de direccion | de nivel en
Longitud. en el encuentro [¢l encuentrol enla
Thnel. de la galeria |de la galeria| longitud. Observaciones.
- de avance. de avance. _
Metros. Centimetros. |Centimetros,|Centimetros.
Gotardo ......... 14.900 30 — —
Simplén ......... 19.756 20,2 8,7 79,0
Loetschberg ...| 14.536 25,7 10,2 41,0 Con alineaciones
curvas y rectas.

213. Principales problemas de construcciéon. — I,a construccion
de un tinel es problema principalmente de excavacién; como secunda-
rio, existe el del revestimiento de la seccion. La
excavacion en tinel presenta dos caracteristicas
especiales, que scn las que influyen principal-
mente en el precio de coste del metro ctibico de
terreno excavado.

a) La obra se desarrolla en un espacio re-
ducido, donde es preciso hacer compatible la ex-
cavacién, propiamente dicha, con la carga vy
transporte de los escombros; el tiempo perdido
y por tanto, el coste del metro ctbico, es mu-
cho mayor que en la excavacion a cielo abierto.

b) No siendo en secciones pequeiias y te-
rrenos excepcionalmente resistentes, es preciso Figura 220.
adoptar un sistema de excavacidn por partes, que
permita evitar el derrumbamiento del terreno excavado, y reducir a un
minimo el coste de Ja entibacion precisa para sostenerlo, mientras se cons-
truye el revestimiento; el sistema e entibacién es mas complicado y cos-
toso a medida que el terreno es menos consistente y, por tanto, los em-
pujes producidos por la excavacién son mayores. En tineles excepcional-
mente malos, debajo del agua, hay que recurrir a métodos especiales de
ejecucion, que encarecen mucho el costz de la obra.

343



344

Perfiles transversales.

Fig. 221, a.— Tonel de Loetschberg.
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214. Sistema de excavacién. — Existe una diferencia fundamen-
tal entre los sistemas de excavacién en terrenos consistentes y los de pe-
quefla coherencia, que originan empujes de importancia.

215. ‘Terrenos consistentes.— La excavacién de un tlnel en te-
rreno consistente, que se sostiene sin entibacién o con una entibacién li-
gera, se realiza efectuando primero una pequefia galeria, denominada ga-
leria de avance, que se ensancha hasta alcanzar la seccidn total del tiinel;
el ensanche de la galeria de avance se denomina “destroza”. La galeria
de avance, puede realizarse en la parte alta de la seccion o hien en la
parte baja; sus dimensiones deben ser las estrictamente precisas para que
un hombre pueda trabajar; 2,5/3,5 metros de ancho por 2 a 3 metros
de alto. La galeria de avance va adelantada, en relacién a la excavacion
de la seccion total, unos 15 a 20 metros. Cuando la seccion del tiinel
tiene grandes dimensiones, como, por ejemplo, en el tinel de Loetsch-
berg, el ensanchamiento de la destroza se efectiia por etapas sucesivas
(figura 221). En las figuras 222 y 223 pueden verse dos esquemas de
la forma de llevar la excavaciéon en ambos casos.

Para elegir un sistema de excavacion se debe considerar: @) la ra-
pidez del descombro y carga de los productos de la excavacion; b) posi-
bilidad de la rapida evacuaciéon de los productos de la excavacion; a este
fin ha de tenerse en cuenta, que la entibacién que se proyecte, no estorbe
la colocacion de las vias y el movimiento, en ellas, de las vagonetas en-
cargadas del transporte; ¢) que el revestimiento de la excavacién puede
realizarse con la mayor rapidez y facilidad. T.a forma de llevar los tra-
bajos del ttnel de Loetschberg es, a estos efectos, muy acertada.

216. Entibacién. — Normalmente, es preciso entibar la excava-
ci6n, Solamente en casos de roca resistente, podra suprimirse, procuran-
do que el revestimiento vaya inmediatamente seguido de la excavacion.

La forma de entibar los ttneles debe estar inspirada en los siguientes
principios, con objeto de lograr la maxima economia en el volumen del
material empleado, mano de obra y rapidez en las operaciones de montaje
y desmontaje: a) todos los elementos de la estructura deben trabajar a
compresion, evitando disposiciones que produzcan flexiones; b) la lon-
gitud de los distintos elementos debe reducirse con puntales, para evitar
la flexion; ¢) las juntas de unién de los distintos elementos deben ser
sencillas, para evitar gastos inttiles en su ejecucién y en la mano de
obra de montaje y desmontaje; d) la disposicion general de la estructura
debe permitir la facil extraccién de los escombros y ejecucion de la
fabrica del revestimiento; e) se debera disponer la entibaciéon de ma-
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nera que pueda ser facilmente reforzada, sin modificar la disposicion
general; debe preverse, al proyectarla, dénde y ¢émo ha de ser colocada
la madera de refuerzo, si fuera precisa, con objeto de que no estorbe el
trabajo; f) ha de ser posible cambiar los distintos elementos de la entiba-
cién, si fuese necesario, produciendo el menor trastorno en el conjunto;
g) con objeto de que la madera de la entibacidén no sea sometida a tra-
bajo excesivo, se debe llevar la obra de revestimiento lo mids cerca po-
sible de la excavacién; se obtendra, de este modo, no solamente una
economia en el volumen total de madera a emplear, sino también en sus
dimensijones.

El material corrientemente usado es la madera. Como las cargas
a que la entibacién estd sometida alcanzan, a veces, valores enormes,

Fig. 224. — Apoyo plano. Fig. 225.— Apoyo en Fig. 226. — Junta plana.
- angulo.

200 toneladas por metro cuadrado y aun superiores, las escuadrias que
es posible dar al material no pueden ser las precisas, para que los coefi-
cientes de seguridad alcancen los valores corrientes de 3 y 4, pues
entonces no quedaria, en la excavacion, espacio para que los trabajos se
desenvolviesen normalmente; por esta causa, hay que observar constan-
temente la entibacion, y sustituir aquellas piezas que empiecen a averiarse
antes de su rotura. Las maderas corrientemente empleadas son, el pino
y el abeto.
Las caracteristicas de la madera de pino son las siguientes:

Peso especifico ; 350-600 Kg./m.2 madera seca.
"""""""""" 500-1.000 ? ”  mojada.

Médulo de elasticidad ......... 111.000 Kg./cm.2

Resistencia a tensién .......... 750 ”

Idem a compresiéon ............ 245 ”

330 ” normalmente a las fibras.

Resistencia esfuerzo cortante.
N estuerzo cortante 50 Kg./cm.2 paralelamente a las fibras.

Las maderas se unen unas a otras por juntas, que se refuerzan con
grapas metalicas. Las uniones deben ser sencillas y resistentes; las mas
usadas son:

1. Apoyo plano sobre rollizo (fig. 224).
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Apoyo de angulo y junta (fig. 223).

Junta plana (hg. 220).

Apoyos sobre pie derecho (fig. 227).

Uniones en angulo (fig. 228).

Junta acanalada, en la cual la extremidad de un rollizo se ace-
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nala para unirlo a otro (hg. 229).

Fig. 227. — Apovo sobre Fig. 228. — Unién en
pie derecho. angulo.

Las grapas son piezas de hiervo (fAg. 230). que sirven para reforzar
las uniones de elementos.

Cuando el terreno produzca grandes empujes, sera neccsario sus-
tituir algunas piezas de madera por perfiles laminados. En arcillas que

Jig. 229. — Junta acanalada.

se hinchan, dando lugar a empujes muy grandes, se puede recurrir a
forrar la excavacién con chapa de palastro, que evite que el terreno
entre en contacto con los agentes atmosféricos.
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Las cimbras para la coustruccion del revestimiento, pueden ser de
madera o metalicas, sin que presenten particularidad alguna en relacién
con las necesarias para una boveda corriente.

217. Entibacién de la galeria de avance.— Cuando la galeria
de avance se realiza en roca consistente, la entibacién puede limitarse a
“cabezales” apoyados en cajas expresamente realizadas en las paredes

de la galeria; el cahezal debe quedar exactamente encajado en ellas; en-

, 200 ~ 300 mm. |

| 2~100mm,

Fig. 230. — Grapas.

tra oblicuamente y luego se va forzando hasta que esté normal al eje;
si hay huelgos en algin sentido, se retaca el cabezal con cufas de ma-
dera, que lo fijan (fig- 231). Cuando el coste de la madera sea mas redu-
cido que la realizacion de las cajas para alojar los cabezales, se pueden
éstos sostener por pies derechos que, o hien se apoyen directamente so-
bre el terreno o sobre tablones longitudinales; estos pics derechos se
presentan inclinados. forzandolos luego hasta su posicidn definitiva a
golpes de martillo (fig. 232).

Si se quiere que queden bien fijos, se pueden unir los pies dere-
chos y cabezales con grapas de hierro.

Cuando el terreno produzca empujes de cierta importancia, puede
resultar preciso unir los pies derechos en su base por rollizos transver-
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sales (fig. 233), “estampidores”, que eviten que, por los empujes hori-
zontales, puedan moverse sus asientos,

La distancia entre los cuadros, normalmente de 1 m. a 1,50 m., pue-
de ser menor si la naturaleza del terreno asi lo exige; los rollizos seran
de diametro variable, entre 25 y 30 ¢m. Cuando la cohesién del terrenc

Figura 231. Figura 232.

es pequefla, la excavacién se forra con tablas, cuyo espesor varia de
1 a 3 pulgadas (2,5 a 7,5 e¢m.). Cuando la presion del terreno sea muy
grande, se puede recurrir a reforzar los cuadros, ahadiendo unos nue-
vos interiormente, o bien a colocar puntales o tornapuntas. El Gltimo sis-
tema tiene el inconveniente de que las nuevas
piezas reducen el espacio libre, ya por si pequefio.
Las tablas de forro de la entibacién, cuando el
terreno no es muy incoherente, se van colocando
a medida que se disponen los cuadros; cuando
el terreno es muy incoherente, es preciso forrar,
no solo las paredes y el techo, sino también el
fondo y frente; en algunos casos, la incoheren-
cia del terreno obliga a que el revestido de ta-
blas, vaya por delante de la excavacién; para
ello, las tablas se van hincando en el terreno
Figura 233. por delante de aquélla; se levantan las tablas del
forro del frente, y las longitudinales se hincan
a golpes de mazo en una pequefia longitud, que luego se excava en el
frente en toda la seccidén, o bien sélo en una pequefia zona.
Las figuras 234 y 235 dan una idea clara de las disposiciones adop-
tadas; las tablas se fijan sobre los cuadros de apoyo, por medio de
cufnas.
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218. Armadura de la seccién total del tanel.—T4 entibacién
de la seccion total del tinel, a medida que la excavacién va avanzando,
se realiza en la forma que se indica en la figura 236; los mayores esfuer-
zos a que estd sometida la seccién exigen colocar tornapuntas, que seran
mdis numerosos cuanto mayor sea la seccién y peores las condiciones
del terreno; la disposicion a), la mis sencilla para via simple, se va
reforzando segiin las disposiciones b) y ¢) cuando las cargas aumentan ;
en los esquemas d) y g) pueden verse disposicioens corrientes para td-
neles de doble via. Cuando los empujes del terreno son excepcionales, se
refuerza atin més la entibacion, de acuerdo con las cargas a que ha de

Figura 234. Figura 235.

estar sometida. El forrado de tabla, en el caso de terrenos de pequefia
o nula cohesién, se realiza en la misma forma que en la galeria de avan-
ce. Las tablas van sujetas por cuflas, que permiten soltarlas cuando es
preciso para la construccion del revestimiento. En el proyecto de una
entibacion de este tipo hay que tener en cuenta: a) la existencia del sufi-
ciente espacio libre, para el facil movimiento de los medios de transporte
que han de extraer los productos de la excavacién; b) la facilidad del
montaje y desmontaje, sin trastornar la entibacion restante, de la zona
necesaria para la construccion del revestimiento,

Las entibaciones metilicas se han empleado algunas veces — ttnel
de Naensen e Ippensen, aflos 1862 y 1865 —hasta 1880; luego, fueron
desechadas y se volvieron a emplear en el afo 1920. No siendo por causas
excepcionales, no resultan recomendables, por su elevado coste y por lo
mayor complicacién del montaje y desmontaje.

219. Entibacién de pozos.— La entibacion de pozos esta formada
por cuadros horizontales que se colocan a una distancia que varia de 0,80
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a 2 metros, scgiin la naturaleza del terreno, y se fijan por pies derechos

colocados en los angulos. Cuando se trata de terrenos suficientemente
coherentes, la entibacion se limita a los marcos y pies derechos; cuando

Tipo/ de catibacion

Figura 236.

la incoherencia del terreno lo exija, la entibacion va forrada de tablas,
que se introducen entre los marcos y el terreno y se fijan por medio de
cufias. Cuando el terreno es muy suelto, las tablas se van hincando a
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golpes de martillo, previamente a la excavacién, con objeto de evitar que
las paredes se derrumben al excavar.

En terrenos que produzcan grandes empujes, los marcos se colocan
practicamente unos al lado de otros, y en algunos casos se refuerzan con
marcos interiores; otras veces, se refuerzan con diagonales. En las figu-
ras 237 y 238 pueden verse disposiciones adoptadas: la primera, para un

;

B b ]
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Figura 237. Figura 238.

terreno de empuje reducido, donde no es necesario forrar la totalidad de
la pared, y la segunda, para un terreno falto en absoluto de cohesién, en
el que es preciso reforzar con diagonales, haciendo ademas un forrado
de tablas, que se va hincando por delante de la excavacion.

220. Forma de efectuar la excavacién.— La excavacion, tanto
en tierra como en roca, se realiza con los medios ordinarios que se utili-
zan para la excavacién de caminos.

Unicamente hay que tener en cuenta, como caracteristica especial
comiin a todos los trabajos de esta clase, su pequeflo frente de ataque,
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circunstancia que encarece y dificulta la labor; ello hace sea imposible el
empleo de grandes maquinas excavadoras, que tanto reducen el coste en

trabajos a cielo abierto.
Cuando se trata de excavacion en tierra, se emplea el pico y la pala

(Atentamente proporcionado por Imgersoll-Rand.)

Figura 230.

de punta; cuando el terreno a excavar sea de transito, se utiliza la barra
y la maza; como tinico medio de excavaciéon mecanica, se podra utilizar
la pala neumdtica, cuando se trate de terrenos duros, que no exijan el
empleo de explosivos.

Para la excavacion en roca, se utilizan los explosivos que se estu-
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diaron en la excavacién a cielo abierto; normalmente, los barrenos se
realizan con martillos neumaticos; para trabajos de importancia siem-
pre se emplea este sistema, pues el barrenado a mano, por su escaso ren-
dimiento y el pequefio frente de trabajo, haria que el avance de la exca-
vacion fuera reducidisimo.

(Atentamente proporcionado por Ingersoll-Rand.)

Figura 240.

Las caracteristicas fundamentales de las perforadoras y sus elemen-
tos de trabajo, son las estudiadas para las excavaciones a ciclo abierto;
como elemento auxiliar se emplean, especialmente en América, colum-
nas para sostener uno o varios martillos (figs. 239 v 240) y, en algunos
casos, plataformas maviles (fig. 241); para los barrenos en zonas altas
se emplean martillos con soporte, que permiten su facil manejo (fig. 242).

En la labor de perforacidn en tinel, cuando los trabajos son de im-
portancia, se emplean generalmente instalaciones fijas de compresores
en la boca del tinel, y el aire se lleva a la zona de trabajo por medio de
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tuberias rigidas, de las cuales pasa a las tubeiias fexibles de los marti-
llos, en la forma que se explico al tratar de la excavacidn a cielo abierto.

l.os explosivos que se utilizan son los ya estudiados (epigrafes 163
v siguientes); no se emplea en general la pélvora negra, de poca potencia

IYigura 241.

y que produce gran cantidad de gases; normalmente, se utilizan explosi-
vos de alta calidad, generalmente dinamita o gelatinadinamita,

El consumo de explosivos y la longitud de barreno precisa se resume
en el cuadro de la pagina 358, tomado de DESIMON v TUNELBAU.
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221. Disposicién de los barrenos. — Es muy importante la dis-
posicion relativa de los barrenos para que den el rendimiento debido.

Como regla general, puede decirse que, con explosivos de accién
lenta, polvora negra, deberan practicarse los barrenos inclinados con rela-

(Atentamente proporcionado. por Ingersoll-Rand.)

Figura 24z.

cién al frente de la roca, aproximadamente 45°. Cuando se utilicen ex-
plosivos de accién rapida, como ocurre generalmente con la dinamita y
gelatinadinamita, los barrenos se deberan ejecutar normalmente al pla-
no de la roca.
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La disposicion relativa de los barrenos tiene gran importancia;
habra que buscar siempre un plano de minima resistencia para que el
rendimiento de la voladura sea el mayor posible. Asi, por ejemplo, al
iniciar los trabajos de la galeria de avance, se deberan practicar unos ba-
rrenos inclinados (fig. 243), pudiendo ejecutarse los demas, practicamen-
ne, normales; se volard primeramente la zona I; luego, la II, y, por lti-
mo, la III; en la I, se encontrard la maxima resistencia, y por ello las
cargas de los barrenos deberan ser mayores que en los siguientes. Los
diametros de los agujeros, su niimero, asi como la carga, deberan deter-

Seccion longrtuding Seccion 4-8
A . .

ﬁ il (I il
€ " M
VS \‘ . / ‘:
Ko
b . L ;LE ““‘.!A‘;“.’W_r’, AR e SR T
72 volodura 22 voladurae 3 voladura

Figura 243.

minarse experimentalmente al iniciar los trabajos; como regla general,
los agujeros deberan ser del mayor diametro posible; los corrientemente
usados, son los siguientes :

Para roca muy dura, granito, porfido, etc ... 60 a 90 mm.
” " de dureza media o dura, estratificada... ...... ... .. 40 a 60
” ? blanda o de media dureza, estratificada............... 30 a 45 7

La longitud corriente de los barrenos varia en Europa de 1,20 a
1,50 m., y en América, 2,40 a 3 m. La eficacia del nlimero de agujeros y
su longitud -puede medirse por la relacion:

Progreso del avance

Longitud total de barrenos

Generalmente, la eficacia es mayor para los agujeros cortos, tipc
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europeo; pero, en cambio; tienen el inconveniente de precisar un mayor
consumo de explosivos por metro ctibico de roca excavada.

222. EIl problema del transporte en la construccion de tuneles.
El transporte de los productos excavados. debe considerarse con toda
atencién en el estudio economico de la construccion de un tinel; por su
volumen y por las dificultades que lleva consigo, teniendo en cuenta el
pequefio espacio disponible, que no permite emplear medios mecani-
cos de carga ni de transporte importantes. El volumen a transportar es
considerable; en grandes tlineles, en cuanto los trabajos van avanzando,
seglin la distancia de transporte hasta la boca crece, aumenta rapidamen-
te el precio del transporte; el problema es méis grave, por tanto, cuanto
menor sea el nimero de bocas de ataque; como no es posible, por las
disponibilidades de espacio, aumentar la capacidad de transporte en la
medida que se haria-en una excavacion a cielo abierto, y como, por otra
parte, lo reducido del frente de ataque impide realizar labor alguna
mientras no se haya descombrado, puede el lector darse cuenta facil-
mente de cémo puede influir el transporte en la marcha de la obra, y en
definitiva, en su coste. Hay que tener ¢n cuenta, por otra parte, que no
se trata solo de extraer de la galeria los productos de la excavacidn; es
preciso, ademas, transportar a la zona de trabajo los materiales y medios
auxiliares necesarios.

En todo trabajo de tuneles se pueden distinguir cuatro zonas: 1.%, la
galeria de avance; 2., excavacion de 1a “destrcza” a plena seccidn;
3.2, la zona de revestimiento, y 4.*, Ja galeria terminada. En las tres
primeras zonas, especialmente en las dos primeras, el transporte serd mas
dificil cuanto menos coherente sea el terreno y, por tantn, mas compli-
cada la entibacién de la galeria. En la disposicion general del transporte,
se deben considerar dos zonas importantes de carga: la primera, en la
boca del tnel, donde se debera establecer un depodsito de materiales y
herramientas que se han de transportar al interior, y la segunda, en el
punto de carga de escombros; la primera no tiene singularidad alguna
de importancia; la segunda, en cambio, por la forma en que el trabajo
ha de desarrollarse, merece que se estudie detenidamente.

El movimiento de los escombros, dentro de la galeria de avance, ha
de hacerse a mano; corrientemente, con carretillas o vagonetas pequefias;
con ellas se llevan los escombros al origen de la galeria de avance, en
cuyo punto se cargaran a los vagones que han de extraerlos del tanel.
Para facilitar la carga, es conveniente situar una plataforma que, salien-
do a nivel con el piso de la galeria de avance, permita volcar las carre-
tillas directamente a los vagones; si la plataforma, que puede ser mévil,
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tiene una longitud igual a la de los trenes que se empleen en el transpor-
te, éstos, entrando con la maquina en cola, pueden facilmente cargar, y
salir el tren, con la méquina en cabeza (fig. 244). El material arrastrado
que se emplea para el servicio, son vagones o vagonetas, segtim la impor-
tancia del transporte a realizar; pueden ser de diferentes clases, depen-
diendo del servicio a que hayan de ser destinados; pueden emplearse va-
gones fijos, volquetes, o bien de bastidor fijo con cartelas abatibles; su
construccion puede ser totalmente metalica o mixta, de madera y meta-
lica; en algunos paises se emplean vagones totalmente de madera, incluso
el bastidor, en los que tinicamente las ruedas y sus ejes son metalicos.

Las dimensiones del material a utilizar dependen de la naturaleza
y volumen de la obra de que se trate; los trenes deben marchar a una
velocidad media de 8 a 12 Km. hora.

La via, para trabajos normales, puede ser de 7 a 10 Kg. por metro
lineal ; en vias de este tipo, la velocidad no debe exceder de 8 Km. hora,
ni el peso de los vagones, cargados, de 5 toneladas; para taneles de gran
longitud y con el fin de alcanzar, con la seguridad precisa, velocidades
de 12 a 15 Km. hora, se emplean carriles hasta de 24 Kg. por metro li-
neal. El ancho de via varia de 0,60 a 0,80 m.; no pueden emplearse an-
chos mayores por el reducido espacio en que ha de moverse este material.
Las locomotoras pueden scr de vapor, eléctricas, de aire comprimido o
Diesel ; la locomotora de vapor, no es recomendable por el humo que pro-
duce; cuando exista electricidad a precio aceptable, la traccidn eléctrica
tiene ventajas indudables; con las minimas dimensiones, pueden desarro-
llar el maximo esfuerzo de traccién, no vician el aire y alcanzan una
considerable velocidad comercial.

Es muy recomendable, para esta clase de trabajos, la locomotora de
aire comprimido; éste se carga a la entrada del tunel, a una presién de
150 a 200 atmosferas, en cilindros de 30 a 50 cm. de didmetro. Tienen
¢l inconveniente de ser de tamafio bastante grande.

T.as locomotoras Diesel son de elevado rendimiento; el principal
inconveniente de este sistema de traccidn suir los gases del escape, entre
los cuales se encuentra el CO, cuyos peligros hemos estudiado.

223. Medios mecanicos de carga. — Especialmente construidos
para su empleo en espacio reducido, existen aparatos de carga automa-
tica (fig. 245); consisten en una pequefa cuchara, cuya capacidad varia
de 0,350 a 2 metros clibicos; va montada sobre un carreton, que se colo-
ca en el extremo de la excavacién sobre ]Ja misma via de servicio y reali-
za la carga de los escombros en la forma que puede verse en las foto-
grafias. Todos los mandos del aparato son de aire comprimido.
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Estos aparatos, poco utilizados hasta ahora en Europa en la cons-
truccién de tineles, se han empleado mucho en América del Norte, espe-
cialmente en las explotaciones mineras.

224. Transporte vertical. — La extraccion de los productos de la
excavacion por pozos auxiliares tiene dos inconvenientes: el coste del
transporte es mas elevado que en horizontal, y la capacidad de extraccion
es pequena.

El coste aumenta rapidamente con la profundidad; la distancia vir-
tual horizontal es, segiin DrssimoN:

METODO DE ELEVACION
Profundidad

del pozo. Cabrestante movido por
- Torno de mano. Mecénico.

Metros. Un caballo. Dos caballos.
15 29,1 8,4 6,5 55
30 32,4 9,2 7.1 6,0
60 38,7 11,0 8,2 6,9
90 45,2 12,6 9,0 7,6

120 56,2 14,3 9,9 8,3

Los costes de transporte obtenidos para horizontal vendran, por tan-
to, multiplicados por los coeficientes indicados para obtener el coste del
transporte vertical; se ve no conviene, econémicamente, mas (ite en casos
excepcionales, la extraccién de los productos de la excavacién, por pozos.
Al inconveniente econémico, hay que afladir el no menos importante de
la capacidad de transporte; aun con instalaciones de elevacién mecanica,
que son costosas, la capacidad de extraccién de los productos, se reduce
considerablemente cuando los pozos tienen gran profundidad. Por ello,
el ataque por pozos no se realiza més que en los tlineles de metropolita-
nos, o en terrenos muy incoherentes, en los cuales, por ser el avance len-
tisimo, es preciso multiplicar los puntos de ataque, si no se quiere pro-
longar excesivamente el plazo de construccion.

Los métodos empleados para el transporte vertical de escombros,
son: el antiguo procedimiento del torno de mano, movido por dos hom-
bres, que extrae los productos en cestos, espuertas o baldes (fig. 246);
el método cabrestante, movido por caballerias, o bien mecanicamente por
un motor, que hace subir o bajar, dentro del pozo, los recipientes de trans-
porte, arrollando el cable en un tambor; en trabajos importantes se em-
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plean montacargas; el que reproduce la figura 247 es el utilizado en la
construccion del Metropolitano de Madrid por la empresa Agroman.

225. Métodos de excavaciéon en terrenos no coherentes. — En
terrenos de pequefia coherencia, es preciso llevar a cabo la excavacién por
zonas reducidas consecutivamente, con el fin de: 1.°, que sean un minimo
las luces de la entibacion, para que las escuadrias y la cantidad de ma-

Figura 246.

dera no sean excesivas, y 2.°, de revestir, inmediatamente después de ex-
cavado cada uno de los sectores, para que sea minima la zona excavada
sin revestir.

Solamente asi, es posible realizar la obra en condiciones aceptables
de economia y, en muchos casos, incluso ejecutarla, pues si los vanos a
entibar fuesen grandes, la cantidad de madera necesaria para resistir los
fuertes empujes del terreno resultaria, no solamente de coste prohibitivo,
sino que llegaria a hacer imposible o costosisimo, por falta de espacio, el
trabajo en la excavacion,

Los distintos procedimientos, se diferencian solamente por el orden
de realizar la excavacion.
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226. Método aleman.—- Es caracteristica de este sistema conser-
var el ntcleo central, para apoyo de la entibacion.

Primitivamente (fig. 248, a), se excavaban pequefias galerias en el
orden que la figura indica; la entibacion se reducia a un minimo; los

(Atentamente proporcionado por la Empresa Agromdn.)

Fig. 247. — Montacargas empleado en el Metro de Madrid.

estribos eran los que primero se construian, no siendo de temer, por ello,
asientos en la boveda; posteriormente, se cambid el orden de la excava-
cién, siguiéndose el indicado en la figura 248, b, que permitia realizarla

Primitivo. Actual.

Fig. 248.— Esquema método aleman.
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mas facilmente; en la excavacion del tinel de Konigsdorf (fig. 249), el
empuje, muy fuerte, del terreno, hacia imprescindible la construccién de
una contrabdveda; hechas las excavaciones de los estribos y construidos
éstos, de 15 en 15 m., se ejecutaban en el fondo del niicleo central gale-
rias transversales (b) que permitian construir trozos de la contrabdveda,
que apuntalaban los estribos; al excavar el nicleo central se apuntalaban
los estribos hasta que se construia y fraguaba la contraboveda (d). Este

Fig. 249.— Método aleman de contrabdveda.

método es caro y lento; sélo resulta recomendable en tineles de gran-
des secciones y terrenos de fuertes empujes; tiene la ventaja indudable.
de que se empieza por construir los estribos y, sobre ellos, ya fraguada la
fabrica, se apoya la boveda, no siendo, por tanto, de temer asientos en
ella; la cantidad de madera necesaria para la excavacion es minima.

227. Método inglés.— La forma de llevar la excavacion por este
sistema, es la indicada en la figura 250, a. Para que se pueda aplicar con
éxito, es necesario que el terreno tenga suficiente cohesion. La galeria
de avance se ensancha con las 2; se ejecuta después la galeria inferior, 3,
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y, cuando se excava la zona 4, se colocan estampidores horizontales en
la forma que puede verse en la figura 250, b y ¢; el frente de la excava-
cion, se forra en su totalidad; queda, en esta forma, la seccidén del tiinel
completamente excavada, y el revestimiento puede hacerse empezando la
solera o contrabdveda, continuando con los estribos y terminando con
la boveda; se tiene seguridad de que no existiran asientos, y la construc-

Al s

EE

(a) (b (©)

1'ig. 250. — Método inglés.

cion de la fabrica se realiza facilmente; la excavacion se ejecuta por lon-
gitudes de 3 6 4 m., que se revisten inmediatamente después de excava-
dos. El sistema, que tiene la ventaja de la facilidad de realizacién del
revestimiento, precisa que los empujes del terreno no sean grandes, pues,
st lo fueran, exigiria gran entibacion.

228. Método belga. — Este método, que ha sido muy empleado,
consiste en excavar primeramente la parte correspondiente a la béveda

(a) (6) (c)

Fig. 251. — Método bulgu.

que se construye, apoyandola sobre el terreno; la progresion clasica de
los trabajos, es la que puede verse en la figura 251, a. Para construir los
estribos es imprescindible, en un momento dado, apuntalar la bdveda ya
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ejecutada, lo que puede hacerse en la forma que se indica en la figu-
ra 251, b y c; el apuntalado de la boveda es delicado, y aunque se adop-
ten las mayores precauciones (fig. 252), siempre es expuesto a asientos.
El sistema, frente a este inconveniente, tiene la ventaja de ahorrar una
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Fig. 254. — Esquema variacion método belga.
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gran cantidad de madera de entibacion y de que el movimiento de mate-
riales es sencillo y siempre descendente. En la figura 253 puede verse un
esquema clasico del desarrollo de los trabajos. Este método ha sufrido

Fig. 255, a.- - Método belga. Tunel de Ment d’Or.

gran nimero de variaciones; la mas interesante es la de llevar la galeria
de avance en la parte baja, como puede verse en la figura 254; la figu-
ra 255, a, muestra el desarrollo de este procedimiento en
el tinel de Mont d’'Or; en la ficura 255, b, se detalla la
aplicacion de este método a la excavacién del Metropoli-
tano de Madrid por la sociedad Agroman.

229. Método italiano. — I.a caracteristica funda-
mental de este método consiste en efectuar la excavacion
de pequefios espacios, en los cuales se ¢fecttia rapidamen- Figura 256,
te el revestimiento; se utiliza principalmente en terrenos — Método italiano.
que, recién excavados, tienen cohesion, pero que, en con-
tacto con los agentes atmosféricos, la pierden o se hinchan, dando lugar a
empujes excepcionales. La forma normal de -desarrollar los trabajos es
la indicada en el esquema de la figura 256; en casos de empujes excep-

(a) (b)

Fig. 257. — Esquema modificacién excepcional, método italiano.
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4. Destroza y construccién de los estribos.
Fig 255, b.— Esquema del desarrollo de los trabajos del Metropolitano de Madrid.

(Atentamente proporcionado por la Empresa Agromdn.)



cionales, puede alterarse el orden de las dos primeras excavaciones; es
decir, realizar las galerias 2, apoyando la entibacién sobre el nficleo 1;
construidos los estribos, se excava 1, y después, 3, para ejecutar la con-
traboveda; en algunos casos, la excavacién se empieza por la parte supe-
rior (fig. 257); el procedimiento, en este caso, es muy similar al método
belga. Cuando el terreno origina empujes excepcionales, la zona reves-

Fig. 258. — Rellenas provisionales en d método itakiano.

tida se va rellenando, en parte, de fabrica en seco o rejuntada con mor-
tero de cal, para reducir al minimo las escuadrias de la entibacion, que
de no ser asi, deberian tener dimensiones excesivas y antiecondmicas;
se da, ademas, la suficiente resistencia al apoyo de la entibacién de zonas
dificiles (fig. 258). La fabrica provisional se va destruyendo, a medida
que queda completamente revestida la seccidn.

230. Método austriaco.— La galeria de avance va situada en la
parte inferior de la seccion; el trabajo puede desarrollarse en las dos
formas que se indican en la figura 259, a; el nuevo método austriaco es

(@) ®

Tig. 250.— Método austriaco.
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consecuencia de los anteriores (fig. 259, b); los esquemas no precisan
explicacion.

231. Construccién de un tinel metropolitano a cielo abierto. —
Es muy acertada la forma de llevar a cabo la excavacién de un tiinel a
cielo abierto, empleada en el Metropolitano de Madrid (fig. 260); el te-

(Atentamente proporcionado por la Empresa Agromdn.)

Fig. 260.—- Excavacién a ciclo abierto del Metropolitano de Madrid.

rreno mismo sirve de encofrado para la construccion de la béveda, con
gran economia en el coste de la obra.

232. Resumen y criterio. — En un terreno incoherente, la exca-
vacion ha de estar sin revestir el menor tiempo posible, pues la exposi-
cion del terreno excavado, a los agentes atmosféricos, aumenta en gran
proporcién los empujes, Cuanto més incoherente sea el terreno, mas ne-
cesario es que la excavacién vaya inmediatamente seguida del revesti-
miento. Por otra parte, cuando los empujes son grandes, la excavacién
total de la seccidn, exigird una entibacion carisima; por ello, conviene
excavar por partes, aprovechando el terreno mismo para sostener la en-
tibacién. La eleccién de uno u otro de los sistemas expuestos, depende,
por tanto, de la naturaleza y caracteristicas del terreno a excavar.
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Cuando sea posible, no conviene, para una buena estabilidad del re-
vestimiento, construir éste empezando por la boveda, como se hace en
el método belga, por ejemplo, sino, al contrario, empezar por los estribos
y terminar por la béveda. Cuando se construya primero la boveda habra
que adoptar las maximas precauciones, para evitar asientos.

Los métodos expuestos-no son inalterables; pueden modificarse y se
modifican constantemente en la prictica, para resolver los problemas ex-
puestos de Ja manera mas adecuada a cada caso particular,

233. Métodos extraordinarios de excavacion.

En terrenos muy
incoherentes, y cuando existen grandes filtraciones — tiineles debajo del
agua — es imposible efectuar la excavacién por los métodos expuestos,
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Fig. 261. — Esquema dol trabajo con escudo.

siendo necesario recurrir a procedimientos especiales. Son los mas co-
rrientes :

1.° El método del escudo, con o sin aire comprimido.

2.° Construccién de la geccion fuera del terreno y su colocacidén por
trozos, en excavacioén previamente preparada; este sistema se emplea es-
pecialmente para tlineles debajo del agua.

3.° Método de congelaciéon del terreno o consolidacién por medio
de inyecciones de cemento.

4.° Construccidn a cielo abierto.

234. Procedimiento del escudo.— I3 excavacion de terrenos muy
sueltos, especialmente cuando tienen gran cantidad de agua, precisa vaya
la entibacion inmediatamente después de la excavacion. y aquélla, por
otra parte, habrd de ser impermcable, para evitar la filtracion del agua
y, como consecuencia, el arrastre del terreno, dando lugar a socavones y
desprendimientos, causa de cargas accidentales extraordinatias; realizar
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el trabajo con estas garantias no es posible con los medios corrientes de
entibacion; no se puede entibar en el momento mismo en que se realiza
la excavacion, ni pretender que las juntas entre las tablas sean imper-
meables. Por ello, se recurre a construir un encofrado metalico continun
e impermeable por tanto, que, por medio de unos cuchillos, 4 (fig. 261 ;.
avanza en el terreno, empujado por unos gatos o pistones hidraulicos,
que se apoyan en la fabrica ya construida.

El escudo avanza en el terreno; los cuchillos se van hincando den-
tro de él, revistiendo el perfil antes de que la tierra se excave; esta primera
zona va separada, por un tabique metalico vertical, del resto del escudo;
el tabique tiene una entrada a la zona de excavacidn, por la cual se va
sacando el material excavado; inmediatamente después del tabique de
separacion vertical, queda una zona de trabajo en la cual se efecttian las

lYigura 262.

VIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/IIT

maniobras precisas para ¢l avance del aparato, extraccién y carga de los
materiales; por tltimo, queda una tercera zona, en la cual no existe mas
que el revestimiento de la zona excavada y los gatos o pistones hidrau-
licos, que sirven para hacer avanzar el conjunto del dispositivo: los gatos
se apoyan sobre el revestimiento ya construido.

La parte del escudo sujeta a trabajo mas intenso, c¢s la cuchilla de
corte; tiene que estar construida con la mayor solidez y debe poderse cam-
biar con facilidad; se emplea la disposicion de la figura 202; la parte de
corte, que se construye de acero, va aplicada a la armazén del escudo sim-
plemente por unos tornillos, que permiten cambiarla facilmente.

La armadura del escudo debe estar proyectada en forma tal, que
resista a los esfuerzos a que ha de soportar; sera mas reforzada a me-
dida que los didmetros sean mas grandes; cuando los diametros son ma-
yores de 3 metros, se recurre a dividir el escudo por tabiques horizonta-
les y verticales,

Las dimensiones de los escudos hasta ahora construidos varian en-
tre 2,10 y 9,30 m,, y sus longitudes, de 1,90 a 6 m.; su superficie de roza-
miento es, por tanto, de 12,50 a 175 m.%. La potencia precisa para mover el
escudo depende del coeficiente de rozamiento entre éste v el terreno: pue-
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de considerarse que es, aproximadamente, de 400 toneladas por metro de
didmetro del escudo.

Para disminuir el esfuerzo maximo preciso para mover el escudo,
se puede recurrir a llevar, por delante, una pequena galeria de avance
(figura 263), con lo cual la resistencia que el escudo encuentra es mucho
menor; claro estd que el trabajo se complica, pues no es sencilla la cons-

Figura 263.

truccion de la galeria de avance, en un terreno de malas condiciones. Se-
gun Der Tunnel, la potencia que se necesita es la siguiente:

1 Esfuerzo en una sola prensa,
Diametro Longitud —_—
del escudo. del escudo. Avance Con galeria
— " — a seccion completa. de avance.
Metros. ‘ Metros. Tone_ladas. Toneladas.
2133 | 1923 40-60 10-15
3,3-6,6 ‘ 2,0-4,6 i 60-100 15-20
6093 | 5560 | 100-140 30-40

El escudo, generalmente, se construye de forma circular, aunque
se han construido también alguna vez escudos de forma eliptica.

235. Empleo del aire comprimido. — Cuando es preciso excavar
un tunel en un terreno con gran cantidad de filtraciones — especialmente
los tneles que pasan por debajo del agua — la excavacién presenta difi-
cultades importantes, pues hay que evitar filtraciones a través del enco-
frado, que son causa de desprendimientos, origen de cargas accidentales
importantes.

El empleo del aire comprimido —elevar la presion en la excava-
cion — equilibrara la presién producida por el agua, evitando las filtra-
ciones y reduciendo la carga sobre la entibaciéon; se puede trabajar prac-
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ticamente en seco, con indudables ventajas, no sb6lo para la excavacién,
sino también en la ejecucion de la fabrica de revestimiento.

El aire comprimido puede usarse utilizando ¢l procedimiento del
escudo, o sin él; sin escudo se ha empleado, entre otros, en los tiineles de
Gattico, en Italia; Emmersberg, en Suiza, v Eastriew, en Ja traida de
aguas de Nueva York.

En lineas generales, toda instalacién de aire comprimido tiene que
constar de un tabique de cierre que aisla el tramo de trabajo del tunel
ya construido; este tabique debe ser impermeable al aire, para que pueda
servir de separacion entre la zona de presion atmosférica y la de alta pre-
sién; la entrada y salida a la camara de trahajo, del personal y materia-
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Fig. 264. - - Esquema de la excavacion con aire comprimido.

les, debe hacerse a través de camaras de equilibrio, que permitan el tran-
sito paulatino entre las dos presiones; en la figura 264 se representa un
esquema de instalacion de este tipo.

El tahique, cuando no se emplea escudo, puede construirse de fabri-
ca, y las cdmaras de entrada y salida, metélicas; en el caso de que el aire
comprimido se emplee con escudo, el tabique de separacion, asi como las
camaras de equilibrio, van montadas en aquél. En el caso de que el tabi-
que de separacién sea de fabrica, habrd que reconstruirlo cada vez que
la camara de trabajo sea excesivamente grande,

Fn la figura 265 puede verse la disposicién general de una instala-
cién de aire comprimido, sin escudo; la camara de servicio superior es
para el personal, v la inferior, para la entrada de materiales y extraccion
de productos de la excavacion.

Un ejemplo interesante del empleo del aire comprimido, no para
¢xcavacion, sino para la construccion de un tunel por hinca de secciones
previamente construidas es ¢l timel de Gattico; este tinel, situado en
Italia, cerca de Borgomanero, tiene una longitud de 3.160 m.; en toda
su construccidn se tropez6é con dificultades de importancia, pero es-
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pecialmente en los 500 m., a partir de la boca de la parte Sur, la pre-
sencia de un terreno de arena suelta, con gran cantidad de agua, hizo
practicamente imposible su construccién por los medios corrientes y hubo
que recurrir al siguiente procedimiento: se excavé la superficie del terre-
no hasta una cierta profundidad, segtin puede verse en las figuras 266-267,
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Fig. 265. — Detalle de muro divisorio en un trabajo con aire comprimido.

construyéndose el tinel a base de la hinca de 11 cajones de 17 m. de
longitud y 6,75 m. de ancho; la hinca se hizo por el procedimiento co-
rriente e aire comprimido, construyéndose la fabrica del tiinel a medida
que el cajon iba descendiendo. Se hincaron por este procedimiento los
cajones 1 y 2, pero como el sistema resultaba muy lento y costoso, se
decidi6é emplear directamente el aire comprimido; en esta forma se cons-
truy6 una longitud de 55,80 metros, pero el método resultd6 mas costoso
y lento que el de cajones, al cual se volvid, hasta terminar una longitud
total de 341,70 m. a partir del origen del primer cajon.
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236. Sistemas de consolidaciéon del terreno.— Desde hace mu-
chos afios se ha tenido la idea de consolidar el terreno por congelacién,
antes de proceder a la excavacién; por primera vez se empled cste siste-
ma en 1884, en Estocolmo, para construir un pequeilo tinel para peato-
nes a través de un terreno fltido de arcilla y
arena; la congelacion se obtenia llenando, por
la noche, el espacio a excavar al dia siguiente
con aire a — 52°; el método resulto lentisimo
y muy caro. En Paris se emples también
sin resultado, para el tinel de paso bajo el
Sena, de la linea IV del Metropolitano. En
el Metropolitano de Mosctt también se ha

Figura 268. utilizado, para la construccion de los pozos
de bajada, que tenlan que atravesar capas
poco coherentes con gran cantidad de agua.

Ultimamente se ha realizado la consolidacion por congelacion, em-
-pleando liquidos que al vaporizarse producen una baja temperatura, anhi-
drido sulfuroso, amomiaco, etc.; el sistema tienc un grave inconveniente
para emplearlo en excavacién de tuneles: los gases, muy venenosos,
hacen imposible la permanencia del personal, durante bastante tiempo,
en la zona tratada; por ello se emplea este sistema, preferentumente, para
la excavacién a cielo abierto.

237. Excavacion en trincheras a cielo abierto. Cuando con-
viene construir el tinel a cielo abierto y en terreno que contenga gran
cantidad de agua, se recurre a rebajar la capa acuosa, utilizando tubos per-
forades que sc colocan a lo largo de la excavacion y, por los cuales, se

extrae el agua con bombas (fig. 208). Este procedimiento se ha empleado

Fig. 269.— Cruce del Metropolitano de Berlin, bajo el Spree.
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en la construccién del Metropolitano de Berlin, en las proximidades de
Spree, y para atravesar este rio, con la disposicion de la figura 269.

238. Procedimientos especiales para la construccién de tine-
les bajo el agua. — Puede emplearse el procedimiento de construir fuera
la estructura del tlinel, en tramos de la conveniente longitud, que luego
sc¢ hincan en el terreno, empleando aire comprimido; asi se ha hecho, por
ejemplo, para atravesar el Sena con la linea IV del Metropolitano de
Paris (fig. 270). Cada elemento llevaba sus paredes extremas cerradas
por muros de 1,75 m.; asentado un elemento sobre el fondo del rio, se
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Fig. 270. — Construccién del paso bajo el Sena (Paris).

hacia descender lentamente, por el procedimiento corriente de hinca de
cajones de aire comprimido; las juntas entre elementos se realizaron tam-
bién con el auxilio del aire comprimido, en la forma que puede verse en
la figura 271; los cajones tenian una longitud variable de 20 a 43 m.
Ejemplos de construcciones similares scn varios tineles, entre ellos, los
mas notables, el que une a Oakland y Alameda, bajo el estuario que
existe entre ambas, y el tinel de doble via bajo el rio Detroit, entre Wind-
sor y Detroit, y bajo el Sena en Paris. En todos, la estructura del tinel
fué construida fuera, y llevada, flotando, hasta su sitio de colocacién
(fig- 272); éste habia sido previamente preparado, realizando la excava-
cion de una zanja, a cuyo fondo se le di6 la resistencia precisa mediante
pilotes, y una solera de hormigdn armado (ttnel bajo el Sena) (fig. 273),
o bien con pilotes, hormigén y lecho de arena (tinel de Oakland) (figu-
ra 274).
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Fig. 271.— Unién de dos cajones. Paso bajo el Sena (Paris).



239. Coste de taneles.— Un tinel, cuando tiene longitud impor-
tante, es obra en la cual los imprevistos pueden hacer variar mucho su
valor final: porque se altere el de ejecucion material de la obra en si y
porque se alargue el plazo de ejecucién calculado. La naturaleza del terre-
no, en tuneles de longitud considerable, es muy dificil de prever; el infor-
me geologico no puede ser nunca lo suficientemente riguroso para que
sea posible presupuestar, @ priori exactamente, las dificultades que se en-
contraran en la construccién; la naturaleza del terreno, en muchos casos,

Fig. 272.— Ttnel de Oakland: trasporte de la seccidn.

y la presencia de caudalcs importantes de agua, pueden aumentar consi-
derablemente el importe definitivo. {'na obra no debe contratarse a base
de que el adjudicatario corra con todos los riesgos imprevistos; porque
el contrato es de prestacion de un servicio, que debe pagarse a su justo
precio; y si éste no se abona, el constructor debera cubrir el riesgo, con
un margen grande, la mayoria de las veces exagerado. Para evitar estos
inconvenientes en los presupuestos de tiuneles, se debe calcular la obra
en condiciones normales y cargar al importe total un tanto por cientc
que cubra las eventuales dificultades que se puedan presentar. Normal-
mente, en un tanel de longitud no mayor de 2 Km., en terreno cono-
cido, donde la construccién sea [acil, los imprevistos pueden valorarse
en un 10 a un 15 por 100 del presupuesto de ejecucion material ; en tine-
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les de gran longitud, aun en condiciones normales, la partida de impre-
vistos suele ascender, como minimo, al 25 por 100.

La valoracién del precio unitario de la excavacién dependeri, no
solamente de la naturaleza del terreno en si, sino de las dimensiones de
la obra; por ejemplo, si el terreno es roca compacta, el precio unitario
del metro ctibico de excavacién serd mayor, en el caso de que se trate de
una galeria de pequeila seccion, que cuando se trate de una galeria de
seccion grande. En cambio, si se trata de terreno incoherente, que pro-
duzca grandes empujes, el precio unitario del metro ctibico de e¢xcava-
cion sera mayor para la seccion grande que para la pequena. General-
mente, para tener en cuenta el aunrento de la mano de obra de excavacion,
el incremento de longitud de transporte y su precio unitario, se estable-
cen diferentes precios, seglin las distancias a la boca del tinel, o punto
de ataque que se utilice, para la extraccion de escombros.

En el calculo del precio unitario del metro clibico de excavacion,
dehera tenerse en cuenta, sin abhono suplementario, la presencia de una
cantidad determinada de agua; por ejemplo, se puede considerar que la
excavacion es normal, mientras el caudal de agua no sea superior a 2
litros por segundo; si el caudal excede de 2 litros, sin llegar, por ejem-
plo, a 10 litros por segundo, se debe prever un aumento de precio, en
el calculado para la excavacion; si excediese de 10 litros, sin llegar a 100,
se deberd prever un nuevo aumento; para grandes cantidades de agua,
superiores a la cifra indicada, debe estipularse la realizacién de la obra
por administractén. Aunque raramente se presentan fendmenos de ma-
nantiales termales o gases nocivos que hagan el trabajo muche mas di-
ficil que lo previsto, se debe prever en el pliego de condiciones y pre-
supuesto la indemnizacion o forma de abonar los perjuicios que por
esta causa se originen. En resumen: el ingeniero debe estudiar un precio
de excavacion en condiciones normales, con los margenes de imprevistos
antes indicados y estipular la forma y cuantia de abonar.los imprevis-
tos excepcionales, seguro de que, el disminuir los riesgos de la contrata,
no sélo es justo, sino la mayoria de las veces econdémico.

Para formular los precios de las distintas unidades de obra, habra
que determinar:

1.> Precio de los materjales y mano de obra empleados; para ello,
s¢ tendra en cuenta:

a) Los precios de los materiales en la boca del tdnel.

b) Su transporte al punto de trabajo.

c) Las horas empleadas cn la excavacion por las distintas categorias
de trabajadores.

d) El consumo, en su caso, de explosivos, mecha y detonadores.
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¢) El material empleado en la entibacion, teniendo en cuenta el ni-
mero de veces que sea posible utilizarlo y su valor residuo.

2.° Coste de las instalaciones:

a) De excavacion, compresores, tuberias, martillos, etc.

b) De los medios de transporte: via, vagonetas, etc.

¢) De las instalaciones auxiliares que fueran precisas; ventilacién,
iluminacién, campamentos, etc.

En esta partida se tendran en cuenta los gastos de transporte hasta
obra de los mcdios a emplear, su montaje y desmontaje, asi como los de
reparacién, sostenimiento y amortizacion correspondiente de las insta-
laciones.

3.2 Los gastos generales de la obra, direccidn, oficinas centrales, etc.

La partida 3.", y en menor proporcion la 2., se ven afectadas por
la duracién de la obra; en condiciones normales, puede considerarse
para tunel de via sencilla como avance medio diario, en veinticuatro
horas:

Roca blanda (margas) ....................... 9 m.
”  de dureza media (calizas y dolomias). 7 7
Rocas duras (areniscas) ...................... 6 ”
durisimas (gneis o granito) ......... 4 7
‘Terrenos incoherentes secos.................. 37
Terrenos fliidos con grandes ecmpujes ...... 2 a 0,50 m.

Estudiando cuidadosamente las caracteristicas técnicas de la obra.
se deberd formular con todo detalle un plan de trabajo, que dard unas
necesidades de maquinaria y material auxiliar, del cual se deduce la par-
tida de amortizacion correspondiente y los precios unitarios de excava-
cién y revestimiento, que permitirAn formular el presupuesto de ejecucion
material. A la cifra que resulte deberdan afiadirse los tantos por ciento de
‘mprevistos antes fijados y los normales en todo proyecto.
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