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Un tdnel es, por definicion, “una obra subterranea de cardcter lineal que comunica
dos puntos para el transporte de personas o materiales; normalmente es artificial”. Los ttne-
les son construcciones civiles, y no cualesquiera: son obras de gran envergadura cuyo
principal cimiento es la seguridad, desde el instante mismo de iniciar su construccion.

La diversidad de tuneles que ahora mismo tenemos en Colombia es sorprendente
y el futuro que nos espera ain mas; en un abrir y cerrar de ojos estamos debajo de
la tierra con una cobertura (nivel por debajo de la superficie) de 200 m, o sin ni
siquiera enterarnos, estamos justo encima pasando por un tunel. Y es que existen
ttneles en Colombia no solo viales sino para todas las necesidades imaginables: como
transvase de rios para llenar hidroeléctricas, tineles de carga y descarga hidraulicos,
para el paso de animales silvestres, para vias férreas, tineles mineros, la catedral de
sal de Zipaquira hecha de tuneles, tineles como refugio de personas y para todas las
necesidades imaginables.
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A La diversidad de tineles
actualmente es muy amplia pero
el futuro que nos espera sera
aln mas.

FLICKR-MARCOS NOZELLA
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=» Tunel en la via Bogota-
Villavicencio.

CORTESIA LABORATORIOS CONTECON
URBAR

Cualquiera que sea el tanel, se construye con'seguridad
y la seguridad es sinénimo de control. Estas obras de
ingenieria son lugares de nacimiento y desarrollo para
mentes creativas, que ante las necesidades y exigencias

de la obra, encuentran en el uso de los materiales
un reto a superar; entonces aparecen en el argot del
constructor el uso de nuevas tecnologias, el disefio
de mezclas de concreto especializadas y a la medida,
el empleo de aceros como elementos de anclaje y de
soporte estructural, micro y macrofibras metdlicas o
sintéticas, acelerantes, retardantes, superplastificantes,
silica, microsilica, nanosilica, metacaolin, tubos con
obturadores o a manguitos, laminas de soporte, y mu-
chos otros. Hablando especificamente de los concretos:
lanzados de todas las gamas de resistencias, lechadas de
inyeccion y lechadas de consolidacion, concretos de re-
lleno y con espumantes, concretos convencionales y de
fraguado inmediato, prefabricados de concreto; y todos
estos materiales combinados en una sola estructura.

El ingeniero que construye un tinel debe saber que
necesita estar familiarizado con todo esto y saber especi-
ficamente de todo, pues la seguridad de su obra depende
de los materiales, el personal, el equipo y la experiencia.
Por lo tanto, el control de calidad de los materiales de
construccion en un tunel se concibe desde el mismo
disefio del proyecto y se fortalece durante toda la etapa
constructiva porque, a diferencia de las demas obras ci-
viles, el tunel exige la presencia total de controles, super-
visores de calidad y laboratoristas que estén midiendo
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al segundo la calidad de los materiales empleados, y su
correcta ejecucion en la obra. El ingeniero de ttneles
debe asegurarse de tener a su lado un laboratorio en el
cual pueda apoyarse para efectuar el control de calidad
de materiales, y estar seguro de que todo se hizo bajos
los parametros especificados en el disetio.

Aunque existe la programacion de obra, en el
momento mismo de la construccion de un tunel las
necesidades cambian con tal rapidez, que la urgencia no
da tiempo a la espera y todo debe estar disponible ante
cualquier imprevisto. La ingenieria es acelerada, y tomar
decisiones es cosa de valientes. Por eso, cuando se va
a construir un tunel hay que asegurarse de estar bien
acompariado: del personal idéneo, de los equipos nece-
sarios, de los proveedores adecuados y del laboratorio de
control que garantice la confianza y la experiencia que el
ingeniero necesita en la obra.

Control de calidad en el diseno del proyecto
Habra que planear al detalle un adecuado plan de inspec-
cion y ensayo sobre todas la etapas de construccion del
ttinél. Una buena etapa de planeacion evitara sobrecostos
futures alno presupuestar una alta carga de ensayos sobre
las matetias primas que se emplearan y de controles
sistemnaticos.que habra que desarrollar en los diferentes
ciclos de excavacion del ttnel. La diversidad de materiales
es tal que sorprende, y habra que estar seguro que cada
material o pieza que se utilice es lo mas adecuado para
el proyecto: barras de acero, pernos autoperforantes,
cementos, bentonita, concretos, laminas, mallas electro-
soldadas, aditivos, explosivos (si son del caso), adiciones
al concreto, membranas y geomembranas, platinas, etc.
Para no ir muy lejos, la boquilla de la maquina de lan-
zado debe traer su respectivo certificado de calidad (en
caso contrario, ordenar que se ensaye) para establecer
su resistencia y duracion, pues de su calidad depende la
seguridad de todo el personal que interviene en el proceso
de colocacion de concreto neumatico, el cual puede
manejar altisimas presiones y proyectar inadecuadamente
agregados, generando segregacion.

Durante la construccion de un tunel encontra-
remos diferentes tipos de terreno, los cuales pueden
agruparse, por ejemplo, desde Tipo I a Tipo V o Tipo
VI. Esta clasificacion se basa en la informacion geolo-
gica y geotécnica recopilada como parte del estudio de
diserio y los resultados de los analisis mismos. Los tipos
de terrenos son atribuidos a las condiciones esperadas
a nivel del tanel: variacion de la dureza de las rocas,
desde fracturado a poco fracturado y desde altamente
meteorizado a poco meteorizado. Estas clasificaciones
determinan el método constructivo a emplear y la lon-
gitud de avance de los ciclos de perforacion, las cantida-
des adecuadas de explosivo que garanticen una buena
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quema y el aprovechamiento racional de los recursos.
También orientan al ingeniero sobre el tipo de soporte
que debe proporcionar al tinel para que este mantenga
la estabilidad durante su construccion y tenga larga vida
de servicio. Asi, por ejemplo, un suelo tipo V exigira
que el soporte del tunel incluya la colocacion de pernos
sistematicos, el empleo de concretos lanzados primarios
y secundarios, ademas de consolidacion del terreno
alrededor con el empleo de inyecciones de lechadas de
cemento, un caso diferente al de un terreno tipo I, con-
formado basicamente por roca sana, capaz de soportarse
por si sola sin necesidad de elementos adicionales.

Control y aseguramiento de calidad previo
al inicio del proyecto

Justo antes —solo un poco antes— de iniciar la construc-
cion de un ttnel, el ingeniero debera tomarse el tiempo
necesario para garantizar que tiene todo lo que necesita
y que todo va a funcionar segun las especificaciones
del proyecto pues, como estamos hablando de una
gran excavacion, debemos asegurar y efectuar ensayos
previos de:

* Compatibilidad entrelos pernos y-el adheyentid a cim-
plear: bien sea empleando una lechada de cemento
o usando barras de resifia, feniendo en-cuenta si se
van a emplear barras de acero de diametros comer-
ciales o barras especiales de pernos autoperforantes.
Para ello se debe disponer de una zona rocosa de
pruebas cercana al proyecto, donde se pueda validar
que la longitud y el diametro del perno, sumado
a la cantidad de adherente a emplear y su calidad,
garantice que ese conjunto es capaz de soportar el
esfuerzo a tension requerido en la especificacion.
Con este ensayo no solo se mide la resistencia del
conjunto a tension, sino que se evala la metodolo-
gia de colocacion de la resina o de la inyeccion de la
lechada. Hay que verificar si el equipo de inyeccion
es el adecuado, si son suficientes las obturaciones
en las mangueras, y determinar el tiempo adecuado
para el fraguado de la lechada que garantice el so-
porte, comprobar el gato hidraulico y garantizar que
el manometro para las mediciones ofrezca lecturas
estables y confiables.

* Compatibilidad del cemento con los aditivos: Si-
guiendo la norma europea EFNARC y empleando
el ensayo de Vicat modificado, se realiza una mezcla
de cemento, agua y diferentes porcentajes de aditivo
acelerante para buscar con cudl de esas propor-
ciones (la menor necesaria) se obtiene el fraguado
de la mezcla en los tiempos especificados para la
resistencia requerida.

o Verificacion de los disefios de mezcla de los con-
cretos hidraulicos: Deben realizarse muestras de
cilindros de concreto de acuerdo con los procedi-
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mientos de la Norma Técnica Colombiana NTC 550
para verificar que los concretos producidos bajo un
disenio de mezcla tedrico realizado empleando los
materiales propios de la obra, cumplen con las re-
sistencias de diseno requeridos f'cr, ensayados bajo
los criterios de la norma de ensayo NTC 673. Estas
pruebas no solo permiten visualizar las propiedades
de resistencia de los concretos endurecidos, sino
también evaluar propiedades en estado fresco como
asentamiento, tiempos de fraguado, segregacion,
exudacion y manejabilidad de la mezcla.

* Llanzados de prueba: Verificadas previamente las
caracteristicas fisicas de los concretos hidraulicos,
se deben realizar lanzados de prueba por fuera de
la excavacion del tanel, pero simulando las mismas
condiciones ambientales que se esperan, haciéndose
necesario elaborar artesas tronco-piramidales para la
extraccion de nucleos de concreto y artesas planas
(60 x 60 x 10 cm) con el objeto de validar la resis-
tencia a la compresion y la tenacidad (capacidad de
absorcion de energia) del concreto respectivamente.
En estos lanzados de prueba se verifican la forma
de trabajar del lanzador, la distancia de lanzado, la
bombeabilidad del concreto y hasta el acabado del
mismo.

«_Validacion de la dosificacion de las lechadas:
Al igual que para los concretos hidraulicos, es
importante verificar las propiedades fisicas de las
lechadas en estado fresco y endurecido, con el fin
de que estas cumplan con las especificaciones del
proyecto. Normalmente las propiedades de exu-
dacion y sedimentacion se miden en probetas, la
fluidez de la lechada medida en el cono de Marsh
modificado y la resistencia a la compresion en
cubos de 50 mm.

Ademas de los ensayos previos, el ingeniero debera
demostrar la calidad de ciertos materiales, sumando una
carpeta de certificados de fabricacion o produccion de
barras de acero, mallas electrosoldadas, epoxicos, fibras,
bentonitas, aditivos, adiciones, etc. También debera
adjuntar una carpeta de documentos con los certifica-
dos de calibracion y verificacion de: el manometro del
gato hidraulico para el tensionamiento de pernos, el
penetréometro Proctor o tipo canguro para ensayos de
adaptabilidad del concreto lanzado, el Vicat modificado
para realizar los ensayos de compatibilidad del cemento
con el aditivo, las basculas empleadas para el pesaje de
las materias primas para la produccion de concreto, los
cuenta litros o medidores de flujo para el agua y los adi-
tivos utilizados, las balanzas con las que se contara en
el laboratorio ya sea en obra o externo, las prensas para
la realizacion de los ensayos de compresion, flexion y
tenacidad de los concretos, y los certificados de todos
los equipos de medicion que se requiera emplear.
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Control de calidad en los procesos de soporte del
tanel

El tipo y la cantidad de soportes que deben instalarse inmedia-
tamente después de la etapa de excavacion estan directamente
relacionados con la clasificacion del terreno:

Concreto neumatico

El concreto neumatico (también conocido como lanzado) es un
concreto hidraulico de caracteristicas particulares que es transpor-
tado al sitio de instalacion por medio de una manguera y se aplica
expulsado a presion neumatica por un equipo sobre la superficie de
aplicacion a alta velocidad mediante una boquilla. Durante toda la
ejecucion de la obra, el cemento que se utilice en la produccion de
este concreto debe provenir de una sola fuente de produccion para
asegurar la calidad constante y la compatibilidad con los demas
componentes de la mezcla.

Los agregados empleados deberan ser limpios, duros, estar
bien gradados, y no deben contener polvo, barro, arcilla o impu-
rezas organicas. Deben someterse a analisis petrograficos que con-
firmen lo anterior y corroboren que no presentan incompatibilidad
al ser mezclados con el cemento y los aditivos; se deberan realizar
ensayos para determinar la permeabilidad-al ion cloruro en‘la
masa de cemento con los agregados, determinar los porcentaj m[ed de
contenido de particulas planas y alargadas; el ta a 0 maxi jﬂ
los agregados no debe exceder de 20 mm para ‘el proce seCQ;d
12 mm para el proceso humedo. Los agregados deben almacenarse
preferiblemente bajo techo por lo menos 48 horas antes de usarse,
controlando constantemente el contenido de humedad. La curva

e . ) A Proceso de extraccion de nicleos en artesas de concreto.
granulométrica debera estar entre las curvas especificadas, tanto CORTESIA LABORATORIOS CONTECON URBAR

para el proceso seco como para el humedo.

Los aditivos acelerantes que se utilicen en la mezcla de concreto
deben ser compatibles con el cemento empleado; la resistencia a la
compresion del concreto neumatico en el sitio debe desarrollarse
progresivamente hasta obtener la resistencia final. La resistencia mi-
nima del concreto neumatico, a los 28 dias debe ser de 28 kg/cm?.

Con el objeto de medir el proceso de fraguado y el desarrollo
de la resistencia del concreto neumatico, deberan efectuarse en-
sayos de adaptabilidad en campo durante el lanzado, colocando
concreto en artesas de ensayo cuyas dimensiones son 50 x 50 x
20 cm. Cada espécimen de muestra debe someterse a ensayo de
compresion usando un penetrometro proctor con un piston de
penetracion de 9 mm de diametro. La resistencia a la penetracion
medida da una indicacion del fraguado y de la resistencia inicial
desarrollada por el concreto neumatico. La minima resistencia
requerida a la penetracion es:

e Después de 2 minutos de la colocacion de la muestra en la
artesa: minimo 260 N.

* Después de 5 minutos de la colocacion de la muestra en la
artesa: minimo 380 N.

* Después de 10 minutos de la colocacion de la muestra en la

. A Artesa de concreto lanzado inadecuada.
artesa: minimo 450 N. CORTESIA LABORATORIOS CONTECON URBAR

Noticreto 140 ENERO / FEBRERO



CALIDAD

El desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto
neumatico debe determinarse ensayando cilindros tomados de
dichas artesas hasta la falla por rotura (nucleos), a las edades
de 1, 7 y 28 dias. Las muestras (nucleos) deben obtenerse por
perforacion en las artesas de ensayo, las cuales han de curarse en
condiciones similares a las del ttnel. Para cada edad especificada
se deben ensayar cinco ntcleos. El valor promedio de los cinco
ensayos debe cumplir con los requisitos de resistencia especifica-
dos para el concreto neumatico.

Es cada dia mas comun que al concreto neumatico en
estado fresco se le adicione fibra metalica o sintética. El prin-
cipal objeto de esta practica es mejorar su resistencia tanto a la
flexion como a los esfuerzos cortantes, permitiendo incluso en
algunos casos, sustituir el uso de mallas o barras de refuerzo.
El concreto neumatico con fibra es un concreto mas tenaz,
es decir, con mayor capacidad de soportar cargas de impacto
ciclicas y continuas. Esta propiedad fundamental en la cons-
truccion de tuneles se mide a través del ensayo sugerido por la
Norma Técnica Colombiana (NTC) 5721 — Método de ensayo
para la determinacion de la capacidad de absorcion de energia
(tenacidad) de concreto reforzado con fibra (basada en la norma
EFNARC), el cual consiste en aplicar una carga central cortan-

te (piston cuadrado de 10 x 10 cm) sobre una placa o artesa
concreto cuyas dimensiones (60 x 60 x 10 Cmﬁe en ser muy
precisas. Las artesas para este ensayo de tenacidad o capacidad

de absorcion de energia deben llenarse en el proyecto con el
mismo concreto neumatico que se esta instalando en el ttinel y
bajo las mismas condiciones de proyeccion del concreto.

Ya en el laboratorio, y sobre la maquina de ensayo en que
se realiza la prueba, a medida que se aplica la carga se debe ir
midiendo la deformacion en el centro de la placa de manera
constante hasta alcanzar los 25 mm de deformacion, y los
dos datos de carga vs. deformacion se registran a intervalos
constantes de deformacion y se grafican, obteniendo una linea
semejante a un electrocardiograma con variaciones en la carga.
En esta puede observarse con claridad el pico maximo de carga
soportada, la cual corresponde al momento mismo de rotura
del concreto. Es en este instante cuando las fibras redoblan sus
esfuerzos de trabajo y otorgan ductilidad al concreto neuma-
tico, que COmo COncreto ya no proporciona mayor resistencia.

Se realiza una segunda grafica cuyas variables son energia
vs. deformacion. La energia se calcula estableciendo el area
bajo la curva carga vs. deformacion y en el punto donde
intercepte los 25 mm de deformacion se establece el valor de
tenacidad del concreto con fibra, o su capacidad de absorcion
de energia medida en julios.

Un buen resultado en este ensayo depende también
del manejo correcto de la placa de muestra. Cualquier
cambio en las dimensiones, especialmente en el espesor de
la probeta, afecta directamente el resultado, pues las me-
didas deben ser exactas como lo solicita el estandar de 60

A Ensayo de absorcion de energia (tenacidad) placas método EFNARC.
CORTESIA LABORATORIOS CONTECON URBAR
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x 60 x 10 cm, ya que estas medidas no se tienen en cuenta en
el calculo de la capacidad de absorcion de energia, pero existe
la relacion que indica que entre menos espesor tengamos mas
fragil sera el concreto y mas baja su tenacidad. Caso contrario,

si tenemos mayor espesor, encontraremos mayor resistencia CONTRIBUYENDO CON
en el concreto y aumentaran los resultados de la tenacidad o ;
NUEVAS TECNOLOGIAS

capacidad de absorcion de energia. i
PARA LA CONSTRUCCION

Los concretos se clasifican segtin su capacidad de absorcion de DE OBRAS DE SANEAMIENTO

energia (tenacidad) en tres tipos principalmente: DE GRAN DIAMETRO.

Clasificacion de tenacidad ---

Energia absorbida a 25 mm (julios) 1.000

Malla electrosoldada, enfilajes, arcos de acero y cerchas metalicas
Los trabajos consistiran en el suministro y colocacion de estos
elementos en los sitios establecidos en los planos, de acuerdo con
el tipo de soporte a implementar.

Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje estan fabricados/de acero corrugado o tu-) [~

bular, e instalados con lechadas o resinas, dependiendo de SLL—JSO

y forman parte del sistema de soporte del tunel. ede? ser ins-
siste

talados puntualmente para soportar unaroca, o!si

para el soporte de toda la estructura. Durante la construccion del
tunel debera realizarse un programa de ensayos sobre pernos, con
el objeto de garantizar que los elementos empleados en su con-
junto sean capaces de soportar las cargas especificadas. Para ello,
el laboratorio del proyecto debera suministrar un gato hidraulico
con su manometro debidamente calibrado, y realizar 5 ensayos
por cada 50 pernos instalados, o 10 ensayos por cada 100 pernos
instalados; este criterio en la cantidad de ensayos por tamano de
lote de pernos apela al criterio de cada supervisor técnico o de la
especificacion particular de la obra. La carga minima aplicada en
el ensayo a tension de pernos instalados es de 15 KN o una carga
capaz de llevar al perno hasta el 95% de . sin que se haya generado
el colapso del conjunto del perno (perno, arandela, tuerca)

Registro de informacion

Al finalizar la construccion del tunel se hace fundamental tener
bien documentada la totalidad de los ensayos realizados tanto a
los materiales como a los procesos constructivos, tramo a tramo y
ciclo a ciclo, y la razén es simple: un ttinel es una estructura con un
entorno extremadamente heterogéneo, en la que puede presentarse %
una novedad inesperada en cualquier momento o lugar y, por lo AMPLIACION AUTOPISTANORTE, BOGOTA, COLOMBIA LS
tanto, se requiere conocer cudl fue el tratamiento que se le dio al TueElAr AN 2 @ S
tunel en ese lugar exacto.

DOVELAS PARA TUNEL - TUBERIA PARA HINCADO Y BOX GULVERT
WWW.TITANCEMENTO.COM :

Conclusion EMAIL: VENTAS@TITANCEMENTO.COM

El ingeniero de tineles debe asegurarse de tener a su lado un Bogota (1) 3353550

laboratorio en el cual pueda apoyarse para adelantar el control de Autopista Medellin entrada 2,4 km al Occidente del rio Bogota

calidad de materiales y tener la confianza que todo se hizo bajos los

pardmetros especificados en el proyecto de la obra. ¢ /s ' ' t '

TITAN TITAN TITAN TITAN

ALCANTARILLADO ESPACIO PUBLICO INFRAESTRUCTURA

OFICINAS Y PLANTAS EN
BOGOTA, BARRANQUILLA, MEDELLIN, PANAMA Y PERU

EDIFICACIONES
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Control y aseguramiento de la calidad abierto a toda
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ALIIW la construccion y la arquitectura
( .u"/ entre otros.

rERAATIONAL ) .

Horario: Lunes a viernes

de 8:30 a.m. a 12:30 p.m.

Catélogo en linea en
http://www.asocreto.org.co/biblioteca/

Mas informacién: doc@asocreto.org.co

Online Center

Calle 103 No. 15-80, Bogota - Colombia

WWW.aSOcretO.CO PBX: (+571) 618 0018 - (+571) 756 0990 M‘(Z\gs)

Correo electronico: asocreto@asocreto.org.co




