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“En este mundo temporal todas las acciones suceden por intervencion de
las fuerzas de la naturaleza. Mas el ser humano, engafiado por la ilusion
del “yo”, piensa: “Yo [como individuo] soy el hacedor”

Bhagavad Gita
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RESUMEN

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de ejecutar un tunel es asegurar su
estabilidad tanto a corto como a largo plazo. Esto implica, como norma general, la
implementacion de elementos de sostenimiento (refuerzos temporales del macizo
rocoso) y revestimiento (refuerzos definitivos).

Como se va a desarrollar a lo largo de este proyecto, uno de los factores méas limitantes
a la hora de determinar qué tipo de sostenimiento y revestimiento seleccionar es las
caracteristicas geotécnicas del terreno que va a ocupar el futuro tanel: fallas, aguas,
sismicidad local....

Tampoco se puede obviar la importancia que tienen los costes a la hora de valorar la
viabilidad de un proyecto, y mucho menos en obras de estas envergaduras. Por ello, la
tendencia actual de investigacion y desarrollo es buscar materiales que no sélo ofrezcan
unas mejores prestaciones para la puesta en obra, sino que también reduzcan los costes.
En este caso, el presente estudio se focaliza en el desarrollo de las fibras como elemento
de refuerzo para el hormigon proyectado, ya que este sistema se esté utilizando cada vez
mas para realizar sostenimientos y revestimientos.

De igual manera, se debe valorar el gran impacto medioambiental que supone la
utilizacion de materiales de construccion, especialmente el cemento: es el segundo
material méas utilizado en el mundo después del agua, y su obtencion es responsable de
entre el 4 — 8% del dioxido carbono mundial. En consecuencia, se estan estudiando
diferentes sistemas para poder reducir este porcentaje aungue, como se describird a
continuacion, todavia queda un largo camino por recorrer para poder disminuir dichos
valores.

Palabras clave: hormigdn proyectado, tuneles, fibras, hormigon con fibras,
sostenimiento, revestimiento.
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ABSTRACT

One of the most important aspects when building a tunnel is to ensure its stability both
in the short and long term. This implies, as a general rule, the implementation of support
elements (temporary reinforcements of the rock mass) and lining (definitive
reinforcements).

As will be developed throughout this project, one of the most limiting factors in
determining what type of support and lining to select is the geotechnical characteristics
of the terrain to be occupied by the future tunnel: faults, water, local seismicity.....

Nor can we ignore the importance of costs when assessing the feasibility of a project,
much less in works of this magnitude. For this reason, the current trend in research and
development is to look for materials that not only offer better performance for
construction, but also reduce costs. In this case, the present study focuses on the
development of fibers as a reinforcement element for shotcrete, since this system is
being used more and more to make supports and coatings.

Similarly, the great environmental impact of the use of construction materials,
especially cement, must be taken into account: it is the second most used material in the
world after water, and its production is responsible for between 4 - 8% of the world's
carbon dioxide. Consequently, different systems are being studied to reduce this
percentage although, as will be described below, there is still a long way to go to reduce
these values.

Keywords: shotcrete, tunnels, fibers, fiber concrete, support, lining.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de taneles para aprovechar el espacio subterrdneo es una de las opciones
que mas esta proliferando en la actualidad para mejorar las vias de comunicacién.
Aunque en un principio tengan un mayor coste frente a soluciones en superficie,
presentan numerosas virtudes, tanto respecto a aspectos medioambientales como
practicos (acortamiento de distancias, seguridad, disminucion del impacto ambiental...).

Debido a la gran riqueza geoldgica y el relieve accidentado presente en Espafia, existe
una gran tradicion en la construccion de tuneles, siendo el &mbito de la mineria la gran
precursora de su implementacion. Gracias a los tlneles se han podido extraer recursos
minerales del subsuelo desde tiempos muy antiguos, y que, a dia de hoy, forman parte
de la memoria de la ingenieria, por haber sido estas obras de gran envergadura teniendo
en cuenta los escasos medios técnicos disponibles en la época.

Asimismo los romanos, conocidos entre otras cosas por ser grandes ingenieros,
utilizaron los tuneles para sus explotaciones, entre las que destacaron las de oro, tuneles
hidraulicos y multiples galerias para alcanzar las masas geologicas ricas en mineral.

La llegada del ferrocarril a mediados del siglo X1X también fue fundamental para el
desarrollo de la ingenieria de tuneles, al igual que sucedio con el progreso de las vias de
comunicacion por carretera. Fue entonces, desde los afios cincuenta en adelante, cuando
la construccion de tdneles experimentd un gran impulso, especialmente por la
implementacion de autopistas y autovias.

En definitiva, queda claro la gran importancia que han tenido y tienen este tipo de
infraestructuras para el desarrollo y progreso de la civilizacion. Por ello, sera
fundamental la investigacion en nuevos materiales y metodologias, debiendo ser dichas
investigaciones motivadas por razones medioambientales, sociales y econdmicas.

Los principales motivos que justifican la utilizacién de los espacios subterraneos en la
actualidad quedan definidos en los siguientes puntos (Guerra 2017):

e Razones medioambientales.

o Uso del terreno y ubicacion: como resultado de la falta de espacio en la
superficie, ha surgido la necesidad de utilizar el subsuelo para situar
infraestructuras, desde zonas de aparcamiento subterraneos y sétanos
hasta importantes y emblematicos edificios, como por ejemplo el Museo
de Louvre de Paris.

o Aislamiento y opacidad del suelo: debido a la opacidad y densidad que
presenta el subsuelo, presenta numerosas ventajas para el aislamiento,
por ejemplo, de situaciones climaticas duras y desastres naturales, como
son los terremotos, ademas de ofrecer contencién y proteccion en
general.

o Conservacion y proteccion: otra de las virtudes que ofrece utilizar el
subsuelo es la conservacion del entorno, que derivard en un menor
impacto ambiental. Al mantener la superficie libre, se podra fomentar la
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creacion de espacios verdes, que no solo trae beneficios ecoldgicos, sino
también estéticos.

Central column of rock

6m diameter Double helix

concrete structure

[T 1
AUSN T
g [T

e

llustracion 1.1: Aparcamiento subterraneo situado en la Opera de Sidney, Australia. Fuente: Gonzélez
Cobrera, 2019.

o Motivos topograficos: ante zonas accidentadas o montafiosas, los tuneles
seran una de las mejores opciones para hacer viable la comunicacion
entre dos puntos, ya sea para el transporte por carretera, ferrocarril,
canales....

e Razones sociales.
Uno de los principales desafios que se esta abordando a nivel global es el
desarrollo de ciudades mas sostenibles y, para ello, uno de los objetivos es
disminuir drasticamente los inconvenientes que genera el trafico. Es por ello
que, cada vez mas, se busca trasladar el trafico de la superficie al subsuelo y
conseguir asi la reduccion de la contaminacidn acustica y del aire. Ademas, esto
traeria consigo otras ventajas, como por ejemplo dejar libre otras zonas para
crear espacios de ocio, plazas y jardines.

e Razones econdmicas.
Hay tres razones econdmicas que se consideran fundamentales y que hay que
tener en cuenta para ejecutar un tunel:

o Costes de ejecucion: hacen referencia a todos los costes que estan
relacionados con el proyecto y su construccion, la adquisicién y uso de
los terrenos, la explotacion de la estructura, su ciclo de vida, las tareas de
mantenimiento y la evaluacion medioambiental.

o Financiacién: la tendencia actual para la financiacion de este tipo de
proyectos es mediante la colaboracion pablico-privada, conocida como
PPP o Financiacion Publico-Privada y plantea un nuevo futuro lleno de
posibilidades para todos los componentes de los proyectos que se vayan
a desarrollar. Tradicionalmente, en un proyecto exclusivamente de
financiacién puablica, todo queda a cargo del ingeniero seleccionado por
el propietario. El ingeniero serd quién haga la descripcion técnica y
econdmica del proyecto y, ademas, manifieste las instrucciones a los
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demads trabajadores para su ejecucion. El propietario, sera quién ajuste el
proyecto a sus necesidades y el programa de inversiones.

En cambio, en los PPP es el propietario publico quién busca una solucién
a sus necesidades y que, dicha solucion, sea tanto técnica, como
operativa y financiera. Para que la solucién prospere se necesita a un
organismo conocido como Entidad con Cometido Especial (ECE), que
son los encargados de buscar la financiacion y de subcontratar a la
empresa que desarrolle la obra civil.

o Riesgos: como en cualquier proyecto, siempre existe un riesgo de que, a
la hora de llevar a cabo la puesta en obra, surjan problemas que no se
plantearon en la planificacion. Por ello, tradicionalmente en los
proyectos de construccion, los riegos se han gestionado indirectamente a
través de decisiones tomadas in-situ. Actualmente, se estan desarrollando
técnicas para prever y mejorar la gestion de dichos inconvenientes, que
repercutird directamente en el coste final del proyecto.

Es por estas razones que existe la imperiosa necesidad de invertir recursos en
investigacion, desarrollo e innovacion, para mejorar y establecer nuevos métodos de
trabajo y ampliar el campo de estudio de la ingenieria y fisica de los materiales. Como
resultado, se podran construir tuneles utilizando menos recursos, siendo estos ademas
menos contaminantes, metodologias que impliquen un menor impacto ambiental y que
sean mas rapidas.

También es fundamental tener en cuenta que, debido a la gran envergadura de las obras
que implican los tuneles, es habitual que aparezcan problemas, tanto a medida que se va
desarrollando la obra como previamente a su realizacion, como por ejemplo en el propio
proyecto. Muchos de estos problemas son el resultado de una falta de informacion, que
generalmente viene dada por la falta de fondos destinados al estudio geotécnico y
geoldgico.
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2. ALCANCE Y OBJETIVOS

e Objetivo principal

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un anélisis de los diferentes
elementos de sostenimientos y de revestimientos para tuneles existentes en el mercado.
Para ello se estudian una serie de avances tecnoldgicos que muestran aquellos mas
innovadores del sector, profundizando especialmente en la utilizacion del hormigdn
proyectado y reforzado con fibras como material fundamental dentro de las etapas de
sostenimiento y revestimiento del tanel.

e Objetivos secundarios

Exponer aquellos factores y riesgos geoldgicos que hay que tener en consideracion a la
hora de realizar el proyecto y que tienen gran importancia a la hora de determinar la
viabilidad de la ejecucion del tdnel.

Mostrar los diferentes tipos de clasificacion geomecanica que sirven como apoyo para la
eleccion del tipo de sostenimiento mas adecuado. Aunque la tendencia actual es la
implementacion de métodos numéricos debido a las grandes ventajas que presentan,
(como por ejemplo la obtencion de modelos de alta precision del macizo sobre el que se
quiere realizar la excavacion y la determinacién de los criterios de disefio 6ptimo para la
excavacion, sostenimiento y revestimiento), existen dentro de las clasificaciones
modernas otros métodos mas rapidos y sencillos que siguen en total vigor, siendo muy
Gtiles para comparar resultados y hacer aproximaciones.

Analizar los componentes constituyentes del hormigén y los distintos sistemas de
proyeccion para su correcta puesta en obra, buscando siempre disminuir el efecto rebote
y reducir costes.

Estudiar una serie de fibras de refuerzo para el hormigon, tanto las de uso mas
tradicional como las que se encuentran en desarrollo y fase de estudio.
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3. GENERALIDADES SOBRE TUNELES

Existen numerosas formas para clasificar los distintos tipos de tuneles segun el factor
considerado en cada caso. Las clasificaciones més utilizadas son (Guerra 2017):

3.1.  POR SU FUNCIONALIDAD

Segun la finalidad principal que vayan a desempafiar, se diferencian los siguientes tipos
de tuneles:

e Tuneles de transporte. A su vez, se divide en los subgrupos siguientes:

o Transporte de personas y mercancias: en este grupo se situan los tuneles
que sirven para el transcurso de carreteras, vias de ferrocarril, metro,
peatones. ...

o Transporte de agua (tuneles hidraulicos): se emplean tanto para el
abastecimiento urbano, el riego y el aprovechamiento hidroeléctrico
como para canales y colectores urbanos.

o Galerias de servicios: se utilizan para administrar otros servicios, como
por ejemplo tuberias y cables de comunicacion.

e Tuneles mineros.

Se emplean para obtener recursos minerales y posibilita, no sélo la salida de los
minerales extraidos, sino que también el acceso de los trabajadores y del equipo
de trabajo a los yacimientos minerales.

e Tuneles de almacenamiento. En ocasiones se necesita utilizar los tuneles por
motivos de seguridad y para reducir el impacto ambiental que supondrian
depdsitos en la superficie, como por ejemplo:

o Almacenamiento de materiales de uso militar.

o Almacenamiento de residuos radiactivos.

o Almacenamiento de petréleo.

o Embalses subterraneos.

e Tuneles para instalaciones o funciones sociales. En este grupo entran todas
aquellas infraestructuras subterraneas de los que cabe destacar su finalidad
practica y estratégica que requieren una especial proteccion, como es el caso de:

o Depuradoras de agua residual.

Aparcamientos subterraneos.

Refugios.

Centrales energéticas e instalaciones industriales.

Espacios técnicos para instalaciones y ventilacion.

O O O O
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3.2. POREL METODOCONSTRUCTIVO UTILIZADO

Hay multiples factores que condicionan la eleccién del método constructivo de un tanel,
como por ejemplo el presupuesto para la realizacion del proyecto, los plazos en los que
se tiene que ejecutar y el terreno donde se va implementar dicho tanel. Es por ello que,
en la siguiente tabla, se recoge la relacion existente entre el procedimiento constructivo
y la naturaleza del terreno:

Tabla 3.1: Métodos constructivos utilizados segun el tipo de terreno. Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2017.

Meétodo constructivo  Rocas de media y alta dureza Suelos y rocas blandas

Excavacion manual a
seccion partida o

secuencial:
Explosivos: , ,
pIOSIVOS e Método Aleman.
e Perforacion y voladura. e Meétodo Belga
Modificado o
Tradicional de
Excavacion Madrid.
convencional
Excavacion mecanica:
e Rozadoras. Métodos mecanizados:
e Maquinas e NATM
convencionales . '
e Sistema Bernold.
(retroexcavadoras,

; R e Precorte Mecanico.
martillos hidraulicos,

cabezales de fresado....).

Topos:
e TBM abierta o de Escudos:
Tuneladora o TBM grippers. e Hidroescudos o
(Tunnel Boring e Mixtas: escudos simples escudos de lodos
Machine) 0 dobles. bentoniticos.
e Especiales: duplex e Escudos de presion
ensanchador y TBM para de tierras.

planos inclinados.
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3.3. POREL ACABADO DE LA ESTRUCTURA

La resistencia y las propiedades con las que se disefie el sostenimiento y revestimiento
del tdnel también dependen directamente del tipo de suelo en el que se sitla la
estructura (Guerra 2017). Por ejemplo, la Gnica opcion de encontrar un tanel en el que el
terreno se encuentre a la vista (sin revestimiento ni sostenimiento) es que la roca sea
competente. Al igual que en el caso anterior, también habra que tener en cuenta que los
tipos de revestimiento estan relacionados con los métodos constructivos, como es el
caso de los tuneles realizados con escudos, que necesitaran un revestimiento constituido
por anillos de dovelas prefabricadas.

En funcién del revestimiento final que tenga el tanel, se pueden clasificar segin la
siguiente tabla:

Tabla 3.2: Clasificacion de los tineles segln su acabado. Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2017.

Sin sostenimiento: el terreno queda a la
vista.

Tuneles sin revestimiento Con sostenimiento: normalmente se utiliza
hormigén proyectado y bulones. En
ocasiones, se combinan con otros como
cerchas, mallas metalicas y micropilotes.

Obra de fabrica: se utiliza mamposteria o
silleria de piedra y ladrillos.

Revestimiento convencional: hormigon
encofrado.

Anillos de dovelas.

Tuneles con revestimiento

Otros:

e Chapa Bernold.

e Blindajes de acero.

e Falsos tuneles.

e Elementos prefabricados.

3.4. POR SUENTORNO

Si se estudia el entorno en el que se van a ejecutar las obras subterraneas, los tineles se
pueden dividir en los siguientes grupos:

e Tuneles urbanos.
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Su principal caracteristica es que, para su construccion, se tienen que rebasar
numerosos obstaculos, como son edificios, calles y demas infraestructuras
tipicas de la ciudad. También habra que tener en cuenta que, para la puesta en
obra de este tipo de tdanel, habra que realizar numerosos estudios para salvar las
afecciones a las construcciones en superficie.

Las aplicaciones fundamentales de este tipo de tuneles son:

o Para paso de peatones.

o Para la circulacion de trafico rodado.

o Para el transcurso de servicios urbanos: gas, saneamiento,
abastecimiento...

e Tuneles interurbanos.
Son todos aquellos que se encuentran situados fuera del ambito urbano. Las
principales desventajas que presentan son, por un lado, el mayor coste que
supone realizar la instalacion de servicios (como es el caso de la electricidad,
agua y telecomunicaciones) y, por otro, la mayor dificultad que supone el
traslado del equipo y la maquinaria hasta esas zonas.
Los tuneles interurbanos, a su vez, se subdividen en:

o Tuneles subacuaticos: se realizan a través de grandes masas de agua, ya
sean rios, estuarios o mares que resultan complicados de atravesar
utilizando otro tipo de estructuras, como por ejemplo viaductos o pasos
superiores.

o Tuneles de montafia: son aquellos que, como su propio nombre indican,
permiten el paso a través de una zona montafiosa. Segun la Norma N.R.I.
2-0-0.2. de RENFE, los tuneles ferroviarios que se encuentran dentro de
esta clasificacion se pueden catalogar segun su altitud:

= Tuneles de base: alcanzan una altitud de hasta 500 metros.

= Tuneles de altitud media: se sitian entre los 500 y 1500 metros
de cota.

= Tuneles de cota: son aquellos que superan los 1500 metros de
altitud.

3.5. POR SU LONGITUD Y TAMANO

Segun la Instruccion sobre Seguridad en Tuneles Ferroviarios (ISTF), estos se pueden
clasificar segin su longitud y su tamafio de la seccion, tal y como muestran las
siguientes tablas:

Tabla 3.3: Clasificacion de los tineles segun su longitud. Fuente: Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana.

Longitud del ttnel (L) |

Cortos L <1000 m.

Medios 1000 m <L <5000 m.

Largos 5000 m <L <10000 m.
Singulares L > 10000 m.
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Tabla 3.4: Clasificacion de los tineles segln su area de seccion. Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2017.

— Muy pequefia: 4-6 m2,
% Pequefia Pequefia: 6-20 nm?.
3 Mediana 20-60 m2,

?§ Moderada 60-100 m2.

é Gran seccion 100-140 m2.

3.6. PARTES DE UN TUNEL

Las principales partes que conforman un tunel pueden clasificarse en tres aspectos
(Pereira 2020):

e Boveda: corresponde con el techo del tunel o la parte superior del revestimiento
del tanel.

e Hastiales: corresponde con las paredes del tanel o las zonas laterales de la
excavacion.

e Contraboveda: referido al suelo o parte inferior del revestimiento del tdnel.

SECCION TiPICA DE TUNEL
S/E

_HASTIAL

isvH

ONTRABOVEDA

llustracion 3.1: Partes de un tunel. Fuente: Lecca Castillo, 2010.

3.7. EL PROYECTO DE UN TUNEL

Como en cualquier trabajo subterraneo, a la hora de ejecutar un tunel es de vital
importancia estudiar el terreno que se vera afectado por la obra ya que, dicho terreno,
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también conformara parte de la estructura resistente del tanel, de igual manera o incluso
con mayor influencia que los propios materiales utilizados por el hombre. Por lo tanto,
dicha etapa de estudio previo tendrd gran importancia, porque es en donde se evallan
los distintos condicionantes del medio, estableciendo posibles relaciones entre ellos y
examinando posibles problemas que puedan aparecer en la obra.

Para disefiar correctamente un tanel siempre hay que tener en consideracion los
siguientes aspectos (Mendafia 2011):

La finalidad y proposito de la obra subterranea.

La geometria del proyecto (trazado y seccion tipo).

La geologia y geotecnia del macizo.

El método constructivo que se vaya a utilizar.

El célculo de la estructura y su respectivo dimensionamiento.
Las instalaciones necesarias para su explotacion.

Los riesgos a asumir.

La financiacion del proyecto.
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4. FACTORES GEOLOGICOS Y PROBLEMAS
GEOTECNICOS

Ya Karl von Terzaghi (1883 - 1963), reconocido como padre de la mecénica de suelos y
de la ingenieria geotécnica, afirmé: “la geologia mas que ningln otro factor determina
el grado de dificultado y el coste de una excavacion subterranea”. Es por ello que, uno
de los principales objetos de estudio a la hora de ejecutar un tanel (y cualquier tipo de
obra ingenieril) es la geologia existente en el area afectada por dicha obra, en el que
cobran gran importancia los riesgos geoldgicos que puede presentar el propio terreno y
que es posible que afecte a la seguridad o viabilidad del proyecto. También hay que
tener en cuenta los factores geoldgicos, cuya existencia limita la metodologia, la
maquinaria utilizada y, como resultado, el presupuesto final (Cordero 2016).

Otra de las finalidades del estudio previo es la de determinar los problemas geotécnicos
que afectan directamente a la toma de soluciones que, generalmente, seran de mayor
coste que de no existir dichos problemas. Por ejemplo, si se quiere realizar una
cimentacion pero la capacidad portante del terreno en cotas superficiales es baja, habra
que cimentar a una mayor profundidad o buscar otra resolucién, como puede ser
desarrollar otro tipo de cambio en el proyecto o, directamente, modificar el
emplazamiento del proyecto.

A continuacion se adjunta resumido en tablas las principales correlaciones existentes
entre los factores geoldgicos y los problemas geotécnicos:

e Afeccion de la litologia en el comportamiento geotécnico del terreno:

Tabla 4.1: Influencia de la litologia en el comportamiento geotécnico del terreno. Fuente: Gonzalez de

Vallejo, 2017.
Litologia Factores caracteristicos Problemas geotécnicos
Rocas duras Minerales abrasivos y Dificultad de arranque.
' duros. Alta abrasividad.
Alta deformabilidad en

Minerales alterables tlneles.
Rocas blandas. ' Roturas en taludes.

Resistencia media — baja. . .
Sus propiedades varian con
el tiempo.

Dificultades en
cimentaciones con arcillas

Suelos duros. Resistencia media — alta. expansivas.
Estructuras colapsables.
Resistencia baja a muy Asientos en cimentaciones.
Suelos blandos. .
baja. Roturas en taludes.
SUElEs QeSS 37 Compresibilidad alta. Subsidencias y colapsos.

biogénicos.
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e Estructuras geoldgicas y problemas geotécnicos:

Tabla 4.2: Estructuras geoldgicas y problemas geotécnicos. Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2017.

Estructuras geoldgicas Factores caracteristicos Problemas geotécnicos

o ) Roturas e inestabilidades.
Superficie muy continua. _ )
Fallas y fracturas. ) Filtraciones.
Espesor variable. B )
Acumulacion de tensiones.
rficie contin n : -
L Superficie co ,t ua co Roturas e inestabilidades.
Planos de estratificacion. poca separacion. o
Filtraciones.
: - ] ) ) Roturas e inestabilidades.
Discontinuidades. Resistencia media — alta. o )
Filtraciones y alteraciones.
Inestabilidad.
. Resistencia baja a muy Filtraciones.
Pliegues. baia
1. Tensiones limitadas segun
la orientacion.
., . Compresibilidad alta. Anisotropia segtn la
Foliacion y esquistosidad. . -
Estructuras metaestables. orientacion.

e Consecuencia de los factores geoldgicos vinculados con el agua y su repercusion
geotécnica:
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Tabla 4.3: Efectos de los procesos geoldgicos relacionados con el agua y su incidencia geotécnica.
Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2017.

Estructuras geoldgicas Factores caracteristicos Problemas geotécnicos

Pérdida de material en Cavidades.
Disolucion. rocas y suelos solubles. Hundimientos.
KarstificaCién. C0|apsos_

pérdida de material. Hundimientos y colapsos.

-, o Asientos y aterramientos.
Erosion. Erosion interna.

Sifonamientos y
socavaciones.

Cambios en la composicion | Ataque a cementos, aridos,

Reacciones quimicas. .
quimica. metales y rocas.

) Pérdida de resistencia.
Cambios en las

Alteraciones. propiedades fisicas y
quimicas.

Incremento de la
permeabilidad y
deformabilidad.

e Efectos de los procesos geoldgicos, su incidencia en el medio y los
inconvenientes geoambientales y actuaciones:
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Tabla 4.4: Influencia de los procesos geoldgicos en la ingenieria y en el medio ambiente. Fuente:

Procesos geoldgicos

Gonzélez de Vallejo, 2017.

Efectos sobre el medio

Inconvenientes
geoambientales y
actuaciones

Terremotos, tsunamis.

Dafios a poblaciones e
infraestructuras.

Sismicidad. Movimientos del suelo, Disefio antisismico.
roturas y deslizamientos. Medidas de prevencion.
Planes de emergencia.
Erupciones volcénicas. Dafios a poblaciones e
Cambios en el relieve. infraestructuras.
Vulcanismo. Tsunamis y terremotos. Sistemas de vigilancia.

Colapsos y movimientos de
laderas.

Medidas de prevencion.
Planes de evacuacion.

Levantamientos y
subsidencias.

Resistencia media — alta.

Medidas de control y
vigilancia.

Erosion-sedimentacion.

Resistencia baja a muy
baja.

Aumento del riesgo de
inundaciones y
deslizamientos.

Medidas de proteccion de
cauces y costas.

Cambios del nivel freatico

Variacion de los acuiferos.
Variacion de las
propiedades del suelo.
Desecacion y
encharcamientos.
Subsidencias e
inestabilidad de laderas.

Problemas en
cimentaciones.
Afeccion a cultivos y
regadios.

Medidas de drenaje.

Procesos tecténicos.

Sismicidad e inestabilidad.

Explosiones de roca en
minas y tuneles profundos.
Deformaciones a largo
plazo en obras
subterraneas.

Medidas de disefio en
tuneles y minas.

Movimientos de ladera.

Deslizamientos y
hundimientos.

Modificaciones
morfoldgicas a corto y
medio plazo.

Daros en infraestructuras.
Taponamiento de cauces.

Medidas de estabilizacion,
control y prevencion.
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4.1. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Aunque el estudio previo que se lleve a cabo sea de calidad, son muchos los pardmetros
y criterios que hay que estudiar para conocer la calidad del macizo rocoso. En
consecuencia, tras iniciar la obra siempre surgen problemas, precisamente por el grado
de incertidumbre que inevitablemente existe por la imposibilidad de examinar todas las
formaciones rocosas que seran afectadas durante la excavacion.

Como resultado de la necesidad de tener una herramienta que sirviese de ayuda para
parametrizar las observaciones y los ensayos empiricos realizados, surgieron las
clasificaciones geomecanicas. Ademas, a partir de estas clasificaciones aparecen los
indices de calidad, que estan relacionados con los diferentes parametros geomecanicos
del macizo y sus caracteristicas frente a los sostenimientos de tineles, taludes y la
excavabilidad de las rocas.

Para poder realizar las clasificaciones, se deben estudiar las siguientes caracteristicas de
los macizos rocosos (Ferrer 2004):

Resistencia del material rocoso.

indice Rock Quality Designation RQD.
Espaciado de las discontinuidades.
Orientacion de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.
Estructura geoldgica y fallas.
Filtraciones y presencia de agua.
Estado tensional.

En la actualidad, las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas son la Rock Mass
Rating (RMR) y la Tunnel Quality Index (Q). La primera de ellas se utiliza tanto para
caracterizar los macizos rocosos y sus propiedades como para su aplicacion en tuneles.
La segunda, se aplica casi en exclusividad para tuneles.

4.2. PARAMETROS GEOMECANICOS DE DISENO

Existen numerosos pardmetros geomecanicos que se necesitan estudiar y definir para
realizar tanto el proyecto como la construccion de la excavacion subterranea de un
tunel:
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4.2.1. Datos geoldgicos y geomecanicos

Los datos geoldgicos y geomecanicos son necesarios para disefiar los sostenimientos del
tinel y para seleccionar el método de excavacién y los tratamientos que se necesitan
aplicar al terreno. Para ello, hay que obtener (Gonzalez et al. 2004):

Datos basicos del proyecto:
o Perfiles topogréficos.
o Planta del trazado a lo largo del eje del tunel.
o Situacion de los emboquilles, accesos intermedios, seccion tipo de la
excavacion...
e Datos sistematicos:
o Estructura geoldgica, litologia de la zona objeto de estudio, presencia de
discontinuidades, mapas y cortes geoldgicos.
o Condiciones hidrogeologicas, permeabilidad del terreno y flujo
subterraneo existente.
o Propiedades geomecanicas de la matriz rocosa y sus discontinuidades.
o Direccidn y magnitud de las tensiones.
e Datos singulares:
o Existencia de terrenos blandos y expansivos que supongan riesgos de
fluencias e hinchamientos.
o Zonas tectonicas.
o Posibles zonas con presencia de gases o gradientes térmicos elevados.
o Zonas que presenten riesgo de filtraciones considerables.
e Zonas de emboquille y accesos: requieren un estudio detallado debido al bajo
espesor que presentan los recubrimientos. Como consecuencia, se generan zonas
con mayor grado de alteracion y deslizamientos, permeabilidad y flujos de agua,
caracteristicas que dan lugar a una mayor deformabilidad y menor capacidad de
resistencia que en otras zonas del trazado.

Tras la recopilacion de estos datos, se procede a su representacion en un documento
de tipo gréafico y, ademas, realizar los informes pertinentes, como por ejemplo:

e Planos geoldgicos, tanto de la superficie como a la cota a la que se realizara
el tunel.
e Cortes geoldgicos transversales y longitudinales al tunel.
o Perfil de sectorizaciébn geomecanica (PSG) a lo largo del tdnel (ilustracién
4.1), que deber incluir la siguiente informacion:
o Clasificacion geomecanica y parametros geomecanicos de disefio.
o Recomendaciones sobre el meétodo de excavacion y los
sostenimientos a realizar.
o Zonas de filtraciones significativas.
o Puntos singulares del terreno (hidrogeoldgicos, tectonicos,
litologicos...).
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o Tipo de litologia y grado de fracturacion.
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CLASIFICACION RMR 45 - Il - Media 72 -1l - Buena 61 - Il Buena
oy (MPs) 43 106 105
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SOSTENIMIENTO TIPO I TPO | TIPO |
LONGITUD DE PASE (m) 1,582 4 223
TRATAMIENTOS ESPECIALES Paraguas y drenajes Ninguno hyscclones

llustracidn 4. 1: Ejemplo de perfil de sectorizacion geomecénica. Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al.,
2004.

4.2.2. Resistencia y deformabilidad

Existen numerosos métodos para realizar el calculo de la resistencia y la deformabilidad
de los macizos rocosos. Como se muestra en el punto 4.5 de este trabajo, estos métodos
pueden ser tanto analiticos, como numéricos, observacionales y empiricos.

De nuevo, sale a mencionar Terzaghi (1946), quién es considerado el creador de la
primera clasificacion del terreno orientada a la construccion de tuneles. Todo ello fue
posible gracias a los datos adquiridos en los estudios realizados en tuneles que
utilizaban como sostenimiento principal las cerchas metélicas.

Mas adelante, concretamente desde los afios 50, se integraron y distribuyeron el uso de
bulones y hormigon proyectado como elementos integrantes de los tineles de uso civil
(Sanchez 2003).
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Fue del uso conjunto de todos estos elementos lo que derivo en la creacion de nuevas
clasificaciones del terreno, como puede ser la de Lauffer en 1958.

Actualmente se han desarrollado las conocidas como clasificaciones geomecénicas
modernas, siendo las mas utilizadas en tuneles la clasificacion RMR por Bieniawski en
1973y la clasificacion Q por Barton, Lien y Lunde en 1974 (Sanchez 2003).

4.3. CLASIFICACIONES ANTIGUAS

4.3.1. Terzaghi (1946)

En la clasificacioén de Terzaghi se categoriza el terreno en diez clases distintas y permite
la determinacion de la tension vertical que aguantarian las cerchas o cuadros metéalicos
de sostenimiento de un tunel, siempre que para su fabricacion se hayan utilizado
métodos tradicionales. Por el contrario, no es recomendable su utilizacion si se van
utilizar técnicas modernas de construccion basadas en hormigon proyectado y/o bulones
(Sanchez 2003).

4.3.2. Lauffer (1958)

La clasificacion que ofrece Lauffer estuvo basada en los trabajos realizados por la
Escuela Austriaca, lo que desencadend en la implementacion del Nuevo Método
Austriaco de Construccion de Tuneles (NATM). Ademas, también establecio el
concepto de tiempo de estabilidad de la excavacion para una luz o dimension libre sin
sostener, lo que derivé al establecimiento de siete categorias de roca en funcion de las
variables luz libre y tiempo de estabilidad.

En este caso, la clasificacion de la roca no se realiza siguiendo datos geoldgicos o
geotécnicos, sino que se estudia la respuesta que ofrecen ante la construccion de una
excavacion subterranea. Por ello, se necesita tener con anterioridad datos de la propia
excavacion o experiencia previa.

Como resultado, se tiene una clasificacion que no utiliza datos objetivos el macizo
rocoso, por lo que no se recomienda su utilizacion en la fase del proyecto del tunel
(Barton 1988).

4.3.3. Deere et al. (1967)

La clasificacion de Deere surge a partir de una nueva definicion que él mismo establece
en 1964: el indice de calidad de roca RQD. Se basa en determinar la calidad que
presenta el macizo rocoso en funcion de la longitud de los testigos que se recuperan de
los sondeos realizados:
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ROD (%) Longtiud de trozos de testigos > 10 cm 100
= *
¢ 0 Longitud total del sondeo

Si no se pueden realizar las mediciones, existen relaciones empiricas que permiten su
calculo a partir de estudios realizados en los afloramientos del macizo rocoso. Por
ejemplo:

e Palmstrom (1975): RQD = 115—-3.3 xJv

o Siendo Jv: numero total de discontinuidades por metro cubico.
e Hudson (1989): RQD = 100 * e~ %1% % (0.1d + 1)

o Siendo d: densidad de las discontinuidades.

En funcion del valor de indice RQD que presenten los macizos rocosos, estos se
agrupan en cinco categorias diferentes, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.5: Clasificacion geomecanica RQD. Fuente: Deere, 1967.

RQD CALIDAD DE LA ROCA
<25% Muy pobre
25 -50 % Pobre
50 - 75 % Aceptable
75 —-90 % Buena
> 90 % Excelente

Como resultado de la definicion del indice RQD, la clasificacion de la roca, la relacion
entre el factor de carga de Terzaghi y RQD (propuesta por Cording et al. 1972) y la
propuesta de Merrit (1972) se pudo establecer una via para seleccionar el tipo de
sostenimiento segun el RQD obtenido. Otro acontecimiento innovador que introdujo
Deere en su propuesta, es el de la utilizacion de un método alternativo a los explosivos:
maquinas tuneladoras o topos (TBM).
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lustracién 4.3: Relacion RQD — Luz para determinar el tipo de sostenimiento (Merrit, 1972). Fuente:
Leiva Olea, 2018.
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La critica que se hizo a este sistema de clasificacion es que, aunque forma parte de
sistemas mas complejos de clasificacion (como son el RMR y el Q), sigue siendo por si
s6lo un método poco preciso para caracterizar el macizo rocoso. Entre otras cosas, no
tiene presente la influencia del relleno de las juntas, ni su orientacion, ni la posibilidad
de que contengan agua. Ademas, en el caso de rocas blandas masivas, el indice RQD
puede resultar un valor cercano a 100 (lo que resultaria una clasificacion de la calidad
de roca excelente), pero, realmente, dicha calidad sea pésima para la ejecucion de un
tanel (Sanchez 2003).

4.3.4. Wickham, Tiedemann y Skinner (1972)

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos sufrieron un gran desarrollo gracias a
la aparicién del indice Rock Structure Ratio (RSR), ya que, por primera vez, se
consiguié obtener un indice basado en datos cuantitativos de la roca; es decir, los
resultados obtenidos resultan ser mas objetivos que con los métodos mencionados con
anterioridad.

Los célculos para obtener el indice RSR se realizan mediante la suma de tres elementos
(A, B y C), que estan asociados con aspectos geoldgicos generales (A), las
fracturaciones y direccion de avance (B) y las condiciones de agua y de las juntas (C).

El campo de aplicacion mas frecuente del RSR fue en tlneles cuyos elementos de
sostenimiento eran cerchas y, ademas, fue la base de los considerados metodos
modernos.

4.4. CLASIFICACIONES MODERNAS

4.4.1. Bieniawski (1973)

Bieniawski creo la clasificacion RMR que, ademas de categorizar los macizos rocosos,
permite relacionar los indices de calidad con los parametros geotécnicos del macizo, de
la excavacion y del sostenimiento en taneles. La clasificacion RMR sufrid
actualizaciones posteriormente, concretamente en los afios 1979 y 1989 y tiene en
consideracion los parametros geomecanicos siguientes (Ferrer 2004):

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturacion en términos del RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Orientacion de las discontinuidades en relacion a la excavacion.
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Para estudiar la influencia que tienen estos pardmetros en el comportamiento
geomecanico de un macizo rocoso, se utiliza el indice de calidad RMR, cuyo valor
puede resultar entre 0 y 100. Con el fin de aplicar esta clasificacion, se divide el macizo
rocoso en diferentes zonas que tengan propiedades geoldgicas (a grandes rasgos)
uniformes conforme con las observaciones y mediciones realizadas en campo
previamente. Para calcular el valor del indice RMR de cada una de las zonas se utiliza la
siguiente tabla:
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Tabla 4.6: Pardmetros de clasificacion RMR (Bieniawski, 1989). Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al.,

Resistencia de la
matriz rocosa
(MPa)

Estado de las discontinuidades

Agua
fredtica

2004.
Ensayo de carga >10 10-4 4- 91 Compresion simple
puntual (MPa)
Compresion >250 | 250-100 | 100-50 | 50-25 | 255 | 51 | <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas (m) >2 0,6-2 0,2-0,6 | 0,06-0,2 < 0,06
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad (m) <1 13 3-10 10-20 >20
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nada <01 0,1-1 1-5 >5
Puntuacion 6 5 3 1 0
Mu Ligerame Ondulad
Rugosidad y Rugosa nte Suave
rugosa a
rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Duro Duro Blando Blando >5mm
<5mm >5mm <5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Inalterad Ligerament Moderad Mu
Alteracion e y Descompuesta
a . a alterada
inalterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de tinel | <10 1025 | 25-125 >125
(litros/min)
Relacion: Presion de
agua/Tension principal 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
mayor
Estado general Seco nge,rament Himedo Goteand Agua fluyendo
e himedo 0
Puntuacion 15 10 7 4 0
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Tras aplicar estos cinco parametros de clasificacion y conseguir la valoracion pertinente,
hay que hacer la correccion en funcion de la orientacion de discontinuidades, de la cual
también resulta un dato numérico.

Tabla 4.7: Correccidn por la orientacion de las discontinuidades (Bieniawski, 1989). Fuente: Gonzalez
de Vallejo, et al., 2004.

Direccion y buzamiento favlc\)/ll'l;)tl)les Favorables Medias Desfavorables desfa'\c:ébles
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Tabla 4.8: Incidencia de la orientacion de las discontinuidades en el tinel (Bieniawski, 1989). Fuente:

Gonzalez de Vallejo, et al., 2004.

Direccion perpendicular al eje del tdnel

Direccion paralela al eje
del tanel

Buzamiento
0°-20°,

Cualquier
direccion

Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento
45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media
favorable desfavorable

Desfavorable

De esta manera, finalmente se obtiene la clasificacién del macizo rocoso que diferencia
cinco clases diferentes. A cada una de estas clases se le relaciona con una calidad y unas
caracteristicas geotécnicas, tal como se aprecia en la tabla siguiente:
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Tabla 4.9: Calidad del macizo rocoso en relacidn al indice RMR (Bieniawski, 1989). Fuente: Gonzélez
de Vallejo, et al., 2004.

Calidad  ValoracionRMR  (oneo! Angulo de
| Muy buena 100 - 81 >4 > 45°
I Buena 80-61 3-4 350 —45°
I Media 60 —41 2-3 250 — 350
v Mala 40-21 1-2 150 — 250
V Muy mala <20 <1 <15°

4.4.2. Barton, Lieny Lunde (1974)

Barton, Lien y Lunde, tras el estudio y analisis de numerosos tuneles, definieron el
sistema Q, cuyo indice queda definido a través de la siguiente expresion:
Q __RQD " Jr Jw

— % — % —— donde:
n Ja SRF

e RQD: representa el porcentaje de recuperacion de testigos que miden mas de
100 mm de longitud a lo largo de su eje sin tener en cuenta las roturas

e Jn: parametro para describir el nimero de familias de discontinuidad.

e Jr: pardmetro para describir la rugosidad de las juntas que presenten mayor
posibilidad de permitir el inicio de la rotura.

e Ja: parametro para describir la alteracion de las juntas que presenten mayor
posibilidad de permitir el inicio de la rotura.

e Jw: factor asociado al agua en juntas.

e Stress Reduction Factor (SRF): factor asociado al estado tensional (zonas de
corte, fluencia, expansividad, tensiones “in situ”).

Los factores intervinientes en la férmula pueden agruparse para proporcionar un sentido
fisico a todos ellos (Sanchez, 2003):

RQD, N .
® —— representa el tamafio del bloque medio.
n

Jr, : : AP
° ]— representa la resistencia al corte entre bquues y reune terminos como:
a

rugosidad, friccidn y relleno de juntas.
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Jw . . . . .
SRE" relaciona condiciones de agua y tension. En consecuencia, puede
representar una tension efectiva o eficaz.

En este caso, la puntuacién para obtener la clasificacion del macizo rocoso segun Barton
se obtiene aplicando las especificaciones de las siguientes tablas (Pérez 2016):

Tabla 4.10: Puntuacion seguin la designacion de la calidad de la roca (RQD) (Barton, 1974). Fuente:
Gonzalez de Vallejo, et al., 2004.

1. CALIDAD DEL TESTIGO % RQD

A Muy mala 0-25
B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90 - 100
Si se tiene un valor igual o inferior al 10%, se adoptara el 10% para calcular la Q de Barton
Una consideracion con intervalos del 5% al determinar el RQD sera suficiente
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Tabla 4.11: Puntuacion segin el indice de diaclasado (Jn) (Barton, 1974). Fuente: Gonzalez de Vallejo,

etal., 2004.
2. INDICE DE DIACLASADO Jn
A Roca masiva, sin diaclasas o con fisuras escasas 05-1,0
B Una familia de diaclasas 2
C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3
D Dos familias de diaclasas 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F Tres familias de diaclasas 9
G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca 15
en terrores, etc.
J Roca triturada, terrosa 20
En intersecciones de tlneles se utiliza la expresion 3 Jn
En las bocas de los tdneles se emplea la expresion 2 Jn
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Tabla 4.12: Puntuacion segun el indice de rugosidad de las discontinuidades (Jr) (Barton, 1974). Fuente:
Gonzalez de Vallejo, et al., 2004.

3. INDICE DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad

b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a

10cm
A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1,5
E Diaclasas rugosas o irregulares 1,5
F Diaclasas planas, lisas 1
G Diaclasas perfectamente lisas 0,5
Las descripciones se refieren a caracterizaciones a escalas pequefia e intermedia, por ese orden

c) No existe contacto entre las caras de las discontinuidad ante un desplazamiento cortante

H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para 1
impedir el contacto de las caras de la discontinuidad

3 Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir 1
el contacto entre las dos caras de la discontinuidad

Si el espacio de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, debe aumentarse Jr en una
unidad.

En caso de diaclasas planas perfectamente lisas con lineaciones orientadas segln la direccion de minima
resistencia, se puede utilizar el valor Jr=0,5.
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Tabla 4.13: Puntuaci6n segln el indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) (Barton, 1974).

Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al., 2004.

4. INDICE DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES fr

a) Contacto entre los planos de discontinuidad, sin minerales de relleno intermedio

A Discontinuidad, cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, ) 075
cuarzo '
Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente o

B 25-35 1
manchadas
Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan

C minerales no reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada | 25 — 30° 2
libre de arcilla, etc.
Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefia o

D - 20-25 3
de arcilla (no blanda)
Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccién (caolinita o

E mica). Clorita, talco, yeso, grafito... y pequefias cantidades de | 8 —16° 4
arcillas expansivas

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad entre un desplazamiento cortante inferior a 10cm

(minerales de relleno en pequefios espesores)

Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla

25-30°

Fuertemente sobreconsolidadas, con rellenos de minerales
arcillosos no blandos (continuos pero de espesores inferiores a
5mm)

16 —24°

Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos
de minerales arcillosos (continuos, pero de espesores inferiores a
5mm)

12 -16°

Rellenos de arcillas expansivas. Continuos, pero de espesores
inferiores a 5 mm. El valor de Ja depende del porcentaje de
particulas con tamafios similares a los de las arcillas expansivas

¢) No se produce contacto entre los planos de discontinuidad ante un

(rellenos de mineral de gran espesor)

6-12°

desplazamiento cortante

Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, H 6,86
K, L, M o L . 6 — 24°
y J para la descripcion de las condiciones de las arcillas) 8-12
N Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequefias ) 5
fracciones de arcillas no reblandecibles
Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver G, Hy 10,136
O,P,R S - . 6 —24°
J para la descripcion de las condiciones de las arcillas) 13-20
Los valores expresados para los pardmetros Jr y Ja se aplican a las diaclasas o discontinuidades menos
favorables con relacion a la estabilidad, tanto por orientacion de las mismas como por resistencia al corte.
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Tabla 4.14: Puntuacion segln la presencia de agua en las juntas (Jw) (Barton, 1974). Fuente: Gonzélez
de Vallejo, et al., 2004.

5. REDUCCION POR LA PRESENCIA DE AGUA SESTE Ble S

(kg/cm?)

Excavaciones secas 0 pequefias afluencias,

A inferiores a 5 I/min, de forma localizada <1 1

B Afluencia a presion m_edla, con lavado ocasional 1-25 0,66
de los rellenos de las discontinuidades

c Afluencia importante o presion alta en rocas 2510 05

competentes con discontinuidades sin relleno

Afluencia  importante o  presion  alta,
D produciéndose un lavado considerable de los 2,5-10 0,33
rellenos de las diaclasas

Afluencia excepcionalmente alta o presion
E elevada en el momento de realizar las voladuras, > 10 0,2-0,1
decreciendo con el tiempo

Afluencia excepcionalmente alta, o presion
F elevada de caracter persistente, sin disminucion >10 0,1-0,05
apreciable

Los valores de las clases C, D, E y F son estimativos. Si se realizan medidas de drenaje, puede
incrementarse el valor Jw

No se ha considerados problemas especiales derivados de la formacion de hielo
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Tabla 4.15: Puntuacion segun las condiciones tensionales de la roca (SRF) (Barton, 1974). Fuente:
Gonzalez de Vallejo, et al., 2004.

CONDICIONES TENSIONALES DE LA ROCA SRF

‘ 6.

Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que
la excavacion del tunel va avanzando

a’

Muiltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente,

A . h 10
roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad)

B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad de la excavacion <=50m)

c Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 25
(profundidad de la excavacion >50m) '
Muiltiples zonas de fracturas en roca competente (libre de arcillas), roca de

D : . 7,5
contorno suelta (a cualquier profundidad)

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de la 5
excavacion <=50m)

F Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de la 25
excavacion >50m) '

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (con 5
independencia de la profundidad)

Rocas competentes, con problemas tensionales en las rocas

Tensiones pequefias cerca de la superficie, diaclasas abiertas

> 200

<0,01

Tensiones medias, condiciones tensionales favorables

200-10

0,01-03

Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente
favorable para la estabilidad, pudiendo ser desfavorable para
la estabilidad de los hastiales

10a5

03-04

05-2

Lajamiento moderado de la roca tras 1 hora en rocas masivas

5a3

0,5-0,65

5a50

Lajamiento y estallido de la roca después de algunos minutos

362

0,65-1

50 - 200

en rocas masivas

Estallidos violentos de la roca (deformacion explosiva) y
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas

<2 >1 200 - 400

Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas
tensiones litostaticas

Presion de deformacidn baja

P Presion de deformacion alta >5 10a20

Presion de expansion baja

S Presion de expansion alta 10a15

Como resultado del analisis en funcién de estos seis pardmetros descritos, se obtiene
finalmente la clasificacion del macizo rocoso segun la Q de Barton:
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Tabla 4.16: Clasificacién del macizo rocoso en funcion de la Q de Barton. Fuente: Gonzalez de Vallejo,

et al., 2004.

TIPO DE MACIZO ROCOSO INDICE Q
Excepcionalmente malo 0,001 -0.01
Extremadamente malo 0,01-0,1

Muy malo 01-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10 -40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 — 400
Excepcionalmente bueno 400 — 1000

4.4.3. Gonzalez de Vallejo (1985 y 2003)

Luis I. Gonzélez de Vallejo desarrollo en base a la clasificacion RMR la clasificacion
SRC. Las diferencias que presentan es que, en esta Ultima, se tiene en cuenta el estado
tensional del macizo rocoso, los requisitos constructivos del tinel y el empleo de datos
de afloramientos. En este caso, se estudian cuatro parametros diferentes:

Resistencia de la matriz rocosa.
Espaciado de las discontinuidades (RQD).
Condiciones de las discontinuidades.
Estado tensional. A su vez, depende de:

Cl

. g . .
o Factor de competencia: Fc = —; donde o ;es la resistencia de la
Oy

matriz rocosa y g, la tension maxima vertical.

o Accidentes tectonicos: se tienen en cuenta cuando tengan lugar en la
zona de estudio fallas o accidentes tectdnicos relevantes.

o Factor de relajacion tensional: es la edad geoldgica de la deformacion
tectonica principal (en afios x 10~ 3) entre el maximo espesor de
recubrimientos, en metros.
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Tabla 4.17: Sistema para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso SRC. Fuente: Gonzalez de
Vallejo, et al., 2004.

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA

Carga puntual (MPa) >8 8a4 4a2
Ensayos a - compresion > 250 250 2100 100250 50225 Ba a1 | o«
simple (MPa) 5
Puntuacion 20 15 7 4 2 1 0
ESPACIADO O RQD
Espaciado (m) >2 2a0,6 06a0,2 0,2 20,06 <0,06
RQD (%) 100 a 90 90a75 75a50 50a25 <25
Puntuacion 25 20 15 8 5
DISCONTINUIDADES
Muy  rugosa, | Algo rugosas, Algo rugosas, Lisas o con
discontinuas, discontinuas, discontinuas, slickensides, . . .
- ” L L ) Lisas o con slickensides,
Condiciones sin separacion, | separacion separacion continuas, continuas. abiertas >5mm
bordes poco | <lmm, bordes 1mm, bordes abiertas 1 a 5 '
y con rellenos.
alterados y | durosy poco blandos y mm 'y con
duros. alterados. alterados. rellenos.
Puntuacién 30 25 20 10 0
FILTRACIONES
Caudal pori0mdetinely | ..o <10 10-25 25-125 >125
(I/min)
Condiciones Seco Algo himedo _Algu_nas Erecue_:ntes Abundantes filtraciones
filtraciones filtraciones
Puntuacién 15 10 7 4 0
ESTADO TENSIONAL
Factor de competencia >10 10-5 5-3 <3 -
Puntuacién 10 5 -5 -10 -
Accidentes tectonicos Fallas de alcance regional Tectonlf:a Tecténica distensiva
compresiva
Puntuacién -5 -2 0
L Zonas afectadas por laderas o taludes
Fact_or de relajacion 200 200 280 80a10 <10
tensional
200 a 80 79a10 <10
Puntuacién 0 -5 -8 -10 -10 -13 -15
Actividad sismica Desestimada o baja Moderada Alta
Puntuacién 0 -5 -10
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Tras obtener la puntuacion SRC, ya se puede obtener la clasificacién del macizo rocoso:

Tabla 4.18: Resultados de la clasificacion geomecanica del macizo rocoso SRC. Fuente: Gonzélez de
Vallejo, et al., 2004.

CLASES DE ROCA

Clase SRC | I I v V
Calu:ggade la Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100a 81 80a6l 60 a4l 40a21 <20

Los resultados obtenidos deben ser corregidos segun la influencia de afloramientos:

Tabla 4.19: Factores de correccion por datos de afloramientos. Clasificacion SRC. Fuente: Gonzalez de
Vallejo, et al., 2004.

Espaciado o RQD: corregir la puntuacion del espaciado o el RQD en la Tabla 4.17 multiplicando por

THCF x WCEF sin superar los 25 puntos

Grado de

E;er:qcu:(r;?én = 1,3 meteorizacion 0,8
P > IV

Grado de
E{;Ce%jsr%sn e 0,8 meteorizacion 0,9

1
Para Grado de
profundidades 1,0 meteorizacion 1,0
<50 m lyll

Condiciones de las discontinuidades: la puntuacion obtenida en la Tabla 4.17 se ajusta para:

+ 5 puntos (sin superar la puntuacion total de 30

Fracturas de compresion
puntos

Fracturas de distension 0 puntos

No aplicable para profundidades menores de 50 m

Filtraciones: la puntuacién obtenida en la Tabla 4.17 se corrige para el THCF:

+ 5 puntos (sin superar la puntuacioén total de 15

Fracturas de compresion
puntos

Fracturas de distension 0 puntos

No aplicable para profundidades menores de 50 m

Para aplicarla clasificacion SRC a la hora de ejecutar tineles hay que llevar a cabo los
siguientes procedimientos (Gonzalez et al. 2004):
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Dividir el trazado del tunel en tramos litologicos y estructurales homogéneos
Precisar los puntos singulares del trazado.

Utilizando la tabla 3.17, determinar las puntuaciones de cada tramo y establecer
el indice SRC (tabla 4.18).

Si los datos provienen de afloramientos, se debe aplicar los factores de
correccion pertinentes, tal y como se especifica en la tabla 4.19.

Las puntuaciones resultantes corresponden a la clasificacion geomecénica del
macizo rocoso previamente a la excavacion. De esta manera, el indice obtenido
recibe el nombre de indice SRC base.

Para considerar la incidencia causada por las operaciones constructivas, se debe
ajustar de nuevo el indice SRC base de acuerdo con las correcciones sefialadas
en la tabla 4.20. De esta manera se obtiene el indice SRC corregido, que expone
la incidencia del proceso constructivo.

Después, el valor de SRC resultante se emplea directamente en reemplazo del
RMR (SRC = RMR). Por ejemplo, si se obtiene un SRC= 43, el valor de RMR
que se tendra en consideracion serd RMR= 43.

Por ultimo, se utilizara la tabla 4.21 con el valor RMR obtenido en el anterior
punto para llevar a cabo los calculos de sostenimiento y caracterizacion de
propiedades.
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Tabla 4.20: Factores de correccion por efectos constructivos. Clasificacién SRC. Fuente: Gonzélez de
Vallejo, et al., 2004.

Durabilidad de las rocas (1) Puntos

Rocas de alta durabilidad o sin contenido en arcilla 0
Rocas de baja durabilidad o con alto contenido en arcilla -5
Rocas de muy baja durabilidad o con un contenido muy alto en arcilla -10

Orientacion de las discontinuidades con respecto al eje del tanel (Bieniawski, 1979)

Avance con buzamiento Avance contra buzamiento

Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento 20° Buzamiento Buzamiento

4503 90° 20°a 45° 4503 90° a45° 4503 90° 20° a 45°

Ly Favorable Aceptable Desfavorable 1Y) Aceptable Desfavorable
favorable desfavorable
0 2 5 -10 -12 -5 -10
Excavacion mecanizada +5
Voladuras controladas, precorte, etc. 0
-10

Voladuras de mala calidad

Sostenimientos (2)

Clase | 0
Clase Il
<10 dias : ?5
. >10 dias <20 dias . 10
e >20dias )
Clase 111
. 0
. <2 dias . -5
. >2 dias <5 dias . -10
. >5 dias <10 dias . -20
. > 10 dias
Clase IVy V
. 0
. <8 horas . -10
. >8 horas <24 horas . -20

. >24 horas

Excavaciones adyacentes (3)

AEF<2.5 -10

Emboquilles y zonas de escaso recubrimiento (4)

PF<3 -10
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Comentarios:

(1) La durabilidad de las rocas se debe calcular con el ensayo de durabilidad
(slakedurability test), o indirectamente valorando la proporcion de arcilla
contenido en la roca.

(2) Los tiempos hacen referencia al plazo de instalacion de los sostenimientos en
funcién con la relacion existente entra la estabilidad del frente y las longitudes
de pase (Bieniawski, 1979).

(3) AEF: coeficiente entre la distancia a la excavacién adyacente y el diametro de la
seccion del tunel.

(4) PF: cociente entre el espesor de recubrimientos en la boquilla y la altura del
tunel.

En lo que se refiere a la puesta en practica de estos criterios de clasificacion, es un
hecho que, desde la década de los setenta en adelante, se ha extendido de manera muy
notable el empleo de las clasificaciones RMR y Q, siendo una muestra directa de la gran
utilidad que representan a la hora de analizar y describir los macizos rocosos (Gonzalez
2003). Ahora bien, también existen casos de tuneles en los que se presentan diferencias
considerables entre los sostenimientos aconsejables por estas clasificaciones y los
utilizados en obra. Por norma general, estas diferencias vienen dadas en aquellos
macizos rocosos que presentan una mala o muy mala calidad, en donde recurrir a los
sistemas de clasificacion no debe ser una norma de aplicacion sistematica, sino que
necesita criterios en ingenieria geoldgica.

Tras el estudio realizado entre los sostenimientos instalados en obra y los aconsejables
obtenidos por medio de las clasificaciones, se extraen las siguientes conclusiones
(Gonzélez 2003):

e En aquellas rocas que resulten calidad buena y media (RMR I, Il o I1I), se debe
aplicar la clasificacion RMR o Q indiferentemente.

e Sipor el contrario las rocas son de calidad mala o media (V, IV o I1l) con matriz
blanda y tensiones importantes, se debe tener en cuenta que el sistema de
clasificacion SRC se adapta de una manera mas adecuada al comportamiento
contemplado en obra que la RMR, no existiendo analisis que lo comparen con el
indice Q. Por ello, siendo estas las condiciones, siempre se recomendara la
utilizacion de la SRC.

e La puesta en préactica de cualquier tipo de clasificacion tiene que considerar los
parametros que forman parte en dicha clasificacion y el tipo de macizo rocoso,
ya que las clasificaciones no son equivalentes. De esta manera, las
correspondencias entre RMR, Q y SRC no son adecuadas, particularmente en
aquellas rocas que clasifican como calidad mala y muy mala.
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45. METODOS PARA EL CALCULO DE LOS SOSTENIMIENTOS

Para establecer el tipo de sostenimiento que requerird el tinel hay que realizar un
estudio del mismo, que podré fundamentarse en cuatro métodos distintos (Gonzélez et
al. 2004):

e Meétodos analiticos: estdn basados en la hipotesis de la elasticidad y extrapolan

dicha teoria a los tuneles, de los que también se supone un comportamiento
elastico hasta que presenta un valor de presion interna critico, a partir del cual se
origina la plastificacion. El tipo de sostenimiento que se vaya a implementar en
el tanel debe poder resistir dicha presion interna.
Es sabido que existe una relacion entre la presién interna y la deformacion radial
de la excavacion seguin una curva caracteristica, que es conocida también por el
nombre de linea caracteristica. Ademas, como la ley de presién/deformacion del
sostenimiento es conocida, la situacion de equilibrio queda definida por el punto
de interseccion entre ambas curvas.

e Meétodos numéricos: en este caso, el estudio del macizo rocoso se realiza por
medio su discretizacion a través de la utilizacion de los métodos de elementos
finitos, elementos discretos o diferencias finitas. De esta manera, se genera un
modelo preciso en el que no sélo aparece la deformacion que sufrira el terreno
debido al proceso de excavacion, sino que también permite realizar un estudio
de la afeccion que suponen los distintos parametros y factores que intervienen en
el proceso constructivo. Otra de las grandes virtudes que presenta este método
es que permite determinar los criterios de disefio mas dptimos para la excavacion
que se quiera llevar a cabo y tomar decisiones en caso de surgir algun tipo de
problema, como por ejemplo de estabilidad del macizo rocoso.

e MEétodos observacionales: se basan en la toma de medidas de las deformaciones
y las tensiones que se generan al llevar a cabo la excavacion del tanel, para
posteriormente, realizar los calculos de los sostenimientos mediante metodos
numericos o analiticos.

El método observacional mas habitual es el Nuevo Método Austriaco (NATM).

e Meétodos empiricos: no estan considerados como un método de célculo ya que
ofrecen una aproximacién en cuanto al sostenimiento de tuneles se refiere. Aun
asi es un método de gran utilidad, tanto en los macizos rocosos que presentan
fracturas como medio para estudiar las propiedades del macizo y los
sostenimientos necesarios.

Estos métodos estan basados en las clasificaciones Q y RMR y deben tener en
cuenta las consideraciones siguientes:

o Se debe estudiar cuidadosamente la validez del sistema de clasificacion
geomecanica seleccionada segun los datos geoldgicos recopilados, el
proceso constructivo que se vaya a implementar y el comportamiento
tensional y deformacional del macizo rocoso.

o Los sostenimientos recomendados a través de las clasificaciones
geomecanicas equivalen a las situaciones medias del tramo examinado;
no toman en consideracion posibles extremos, como puede ser el caso de
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rocas especiales (volcénicas,
singulares.

expansivas, evap

4.5.1. Evaluacion de los sostenimientos por métodos empiricos

45.1.1.  Sostenimientos a partir del indice RMR

La utilizacion de la clasificacion RMR (Bieniawski 1979 y 1989)

aplicacion de los tipos de sostenimiento indicados en la tabla 4.21
cerchas). Ademas, como se ha mencionado con anterioridad, de utili
considerara dicho valor en lugar del RMR

A partir del indice RMR obtenido y la utilizacién del diagrama
ilustracion 4.4 se puede evaluar la longitud de avance que no ne
(longitud de pase).

oriticas) o puntos

implica, a su vez, la
(bulones, gunita y/o
zar el indice SRC se

representado en la
cesita sostenimiento
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lustracién 4.4: Longitudes de pase y tiempos de estabilidad sin sostenimiento (Bieniawski, 198.). Fuente:

Gonzélez de Vallejo, et al., 2004.

51



UC

El futuro del hormigén proyectado como método de
UNIVERSIDAD . . . . ,
DE CANTABRIA sostenimiento y revestimiento de tuneles

Ademas, existe una expresion empirica que permite analizar la presion o carga de roca
que recaerd sobre el sostenimiento, aunque debe ser utilizada con prudencia ya que los
resultados pueden ser poco representativos. La formula es la siguiente (Gonzélez 2004):

p 100 — RMR
= % *
100 VP
En donde y corresponde con el peso especifico de la rocay f es el ancho del tunel.

52



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Rosa M@ Payno Villalba

Tabla 4.21: Sostenimiento a partir del indice RMR (Bieniawski, 1989).Fuente: Gonzélez de Vallejo, et

Clase RMR

Excavacion

al., 2004.

Bulones

Sostenimiento

Gunita

Cerchas

Seccion completa.

Innecesario, salvo

algn bulén No. No.
100-81 Avances de 3m. ocasional.
Bulonado local en
» clave, con
I Seccion completa. | |ongitudes de 2- . |
Avances de 1-15 | 3my separacion | : e en ¢ a;)\_/le_ PA3 | No.
80-61 o ' de 2-2.5m, impermeabilizacion.
eventualmente
con mallazo.
Avance y Bulonado
destroza. sistematico de 3-4
1 Avancesde 1,5a | Mcon 1 |
3m. separaciones de | ©al0cmenclave | -
60-41 1,5a2men clave | ¥ 3 cm en hastiales.
Completar y hastiales.
sostenimiento a
20 m del frente. Mallazo en clave.
Avance y
destroza. Avances | Bulonado ;
delalsm sistematico de 56 | 14 5 15 ¢m en clave
i m, con y1l0cmen
Y ﬁ]onsqtggllg(;eggﬁ separaciones de hastiales. Cerchas ligeras
¢ 1-1,5 men clave o espaciadas 1,5 m
40-21 rente. Yy hastiales con ApllcaCIon segun cuando se requieran_
Contemplar mallazo. avanza la
sostenimiento a Bulonado en excavacion.
menos de 10m del | ggjera.
frente.
Fases multiples.
15-20 cm en clave,
Avances de 0,5-1 15 cm en hastiales y Cerchas pesadas
v m. 5cmenel frente. | Separadas 0,75 m
. L con blindaje de
<20 Gunitar Aplicacion

inmediatamente el
frente después de
cada avance.

inmediata después
de cada avance.

chapas y cerradas en
solera.

Tuneles de seccion en herradura, maxima anchura 10 m y méxima tension vertical 250 km/cm2,

45.1.2.

Sostenimiento a partir del indice Q

La evaluacion del tipo de sostenimiento a partir del indice Q implica la consideracion de
las siguientes variables:
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anchura,diametro o altura (m)

e Diametro equivalente del tanel = R

e Excavation Support Ratio (ESR): factor basado en el tipo de excavacion
utilizado, cuyos resultados se precisan en la tabla 4.22.

Para la valoracion del tipo de sostenimiento se debe utilizar el diagrama representado en
la ilustracion 4.5.

Tabla 4.22: Valores del indice ESR aplicado en la clasificacion Q. Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al.,
2004.

Tipo de excavacion

A Labores mineras de caracter temporal. 2-5

Galerias mineras permanentes, tuneles de centrales
hidroeléctricas (excluyendo las galerias de alta presion),
tlneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones,
camaras de compensacion hidroeléctrica.

16-2,0

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de
C aguas, tuneles de carreteras secundarias y de ferrocarril, 1,2-1,3
tuneles de acceso.

Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carreteras
D primarias y de ferrocarril, refugios subterraneos para defensa 09-11
civil, emboquilles e intersecciones de tlneles.

Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril,
E instalaciones publicas y deportivas, fabricas, tuneles para 0,5-0,8
tuberias principales de gas.

Gracias al indice Q también se pueden estudiar los siguientes indicadores:

e Maximo vano sin sostener (longitud de pase)= 2 * ESR * Q%* (m)
e Carga de roca sobre clave
o Para macizos rocosos con menos de tres familias de discontinuidades:

2 *.,/In
Bh=—"——-7— kp/cm?
TINh )

o Para macizos rocosos con tres o0 mas familias de discontinuidades:

P = (kp/cm?)

2
Jn=3/Q

e Carga de roca en hastiales (P,) (kp/cm?):
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o ParaQ>10
o Para0,1<Q<10
o ParaQ<0.1

=5*Q
=2,5*Q
P,=Q

Rosa M@ Payno Villalba

CLASES DE ROCA

G & E
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MALA MALA MUY MALA
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fsé’
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8/ 8o
7 S 40m

30m #’
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Calidad del macizo rocoso Q= Ko X — o

Jn

CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO

. Sin sostenimiento.

Bulonado puntual, sb.

Bulonado sistemaético, B.

Bulonado sisternético con hormigdn proyectado, 40-100 mm, B+S.
Homigdn proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.
Homigdn proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr+B.
Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)}+B.
Homi
proyectado, S(fr+RRS+B.
Revestimiento de hormigén, CCA.

© PNPOBLN-

10

100
Jw

I

Ja SRF

gén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigdn

1.000

Longitud de bulones (m) para ESR = 1

lustracién 4.5: Sostenimientos segun el indice Q (Barton, 2000). Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al.,

2004.
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5. EXCAVACION DE TUNELES

La excavacién de un tunel esta determinada por la dificultad o facilidad al arranque que
tenga el macizo rocoso frente a los métodos de perforacion. Ademas, para elegir el
método de ejecucion de tuneles mas adecuado en cada obra es necesario estudiar y tener
en cuenta una serie de aspectos, entre los que se distinguen las condiciones previas
existentes (que dependen del pais donde se ejecute el proyecto, el entorno, el macizo
rocoso o el equipo de construccion), las fuentes de informacion y diferentes variables a
evaluar. Todo ello queda reflejado en la siguiente tabla:
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Tabla 5.1: Criterios generales para la evaluacién de sistemas de ejecucion de tuneles. Fuente: Mendafia,

2011.
Contjjlg_lones Fuentes de informacion Variables a evaluar
a Restricciones que impone la Legislacion o e Mano de obra
El pais : ) . .
Normativa sobre: e Materiales y equipos

e Vibraciones, ruidos y
polvo

e  Afeccion a obras
préximas (subsidencias)

e Otras limitaciones en
areas urbanas o
industriales

Entorno del Legislacion o Normativa (general o local) de
proyecto obligado cumplimiento sobre:

e Carreteras y tlneles
Funcionalidad. Normas generales relativas a: e Obras hidraulicas o
energéticas

e Formas, dimensiones de la
seccion tipo, accesos,

Secciones de proyecto: estabilidad, resistencia galerias...

e Impermeabilizacién y
drenaje

El proyecto

e Longitudes, pendientes,
curvas en la seccién tipo,
accesos y otras partes de
disefio

Trazado: caracteristicas del trazado

Caracteristicas de la roca matriz:

Resistencia

Dureza y densidad
Tenacidad
Abrasividad
Perforabilidad
Composicion quimica

Clasificacion de rocas

El macizo Ensayos

de
rocoso laboratorio

Sondeos/calicatas Caracteristicas del macizo rocoso:

Petrografia y mineralogia
Litologia

Fracturacion
Discontinuidades
Presencia de agua

Estado tensional interno

Investigaciones

eotécnicas L.
9 Geofisica

¢ Rendimientos y tiempos
Fabricantes de equipo Caracteristicas de las
maquinas

El equipo de
construccion
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A su vez, las propiedades del macizo rocoso que ayudan a determinar la excavabilidad
son (Gonzélez y Oteo 2004):

Resistencia de la matriz rocosa.
Dureza.

Abrasividad.

Fracturacion.

indices de calidad geomecanica.

La dimension de la seccion de la excavacion de tinel depende de la naturaleza que
presente el macizo rocoso. En el caso de que el macizo rocoso sea clasificado de buena
calidad, la excavacién puede hacerse a plena seccion. Si por el contrario los
constituyentes del terreno no disponen de cohesidn suficiente (como es el caso de las
arenas o las gravas), la excavacion debe iniciarse con una galeria de 4 0 5 m? y a medida
que se realiza el avance, hacer las entibaciones pertinentes. También puede darse el caso
de que el terreno este formado por arenas finas saturadas de agua a presion, como por
ejemplo las arcillas o terrenos que presentan fuertes empujes de agua), donde sera
necesario implementar procesos especiales, siendo ademas el avance mas dificil de
ejecutar y de mayor coste.

Existen numerosos meétodos de excavacion para realizar tdneles, que se pueden
clasificar como (Guerra 2017):

e Meétodos tradicionales: es el método méas adecuado para aquellos tineles que se
quieran realizar en terrenos blandos. Como consecuencia de la poca competencia
que presentan los macizos rocosos, la excavacion se ejecuta por fases para
conseguir a traves de la utilizacion de secciones de menor tamafio reducir los
problemas que conlleva este tipo de terreno. Ademas, antes de proseguir con las
labores y el ensanchamiento de la seccion, debe implementarse los
sostenimientos adecuados tras haber finalizado cada una de las fases de
excavacion.

Este grupo incorpora métodos como el Belga y el Aleman.

e Meétodos mecanizados: algunos ejemplos de métodos mecanizados son el Nuevo
Método Austriaco de Construccion de tuneles (NATM), el método Bernold, el
método de precorte mecanico y el “cut and cover”.

e Tuneladoras (TBM): a su vez, se pueden organizar en:

o Tuneladoras para roca: tanto para roca dura (TBM abierta convencional o
de Grippers), como para roca blanca (TBM de escudo simple o de doble
escudo).

o Tuneladoras para suelos: hidroescudos, escudos Earth Pressure Balance
(EPB) y tuneladoras del tipo dual EPB-Slurry.

Para entender las fases de excavacién, se deben definir primeramente las tres partes en
que se divide la seccion de excavacion de un tinel (Gonzalez et al. 2004):
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e Auvance: es la primera fase de la excavacion y corresponde con la mitad superior
del tanel.

e Destroza: hace referencia a la mitad inferior del tinel. Puede excavarse en una
Unica fase o en varias: banco central y bataches laterales, tal como muestra la
ilustracion 5.1.

e Contraboveda: en aquellas zonas que presenten una peor calidad geotécnica, se
excava una pequefia franja en la mitad inferior del tunel, justo debajo de la
destroza, con el fin de cerrar un anillo de hormigon.

A- Terreno buena calidad B - Terreno maia calidad

_I T
E | E
b l e
0 = b
2 |
................... L ® T
E E
® e
i $
e
&
!~ 8-12m —-1 — 8-12m- :
I  Avance I Avance
Il :Destroza central Il : Destiroza central
Il :Destroza bataches laterales i : Bataches |aterales

V : Contrabdveda

lustracion 5.1: Fases de excavacion en un tdnel (Geoconsult, 1996). Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al.,
2004.

Los principales métodos constructivos que se llevan a cabo para la excavacion de un
tunel son:

51. METODO BELGA O METODO CLASICO DE MADRID

La principal particularidad que presenta este método de excavacion es que los diferentes
elementos que conforman el tlnel se excavan de manera progresiva, de manera que se
van quitando los elementos del tinel que presentan mayor estabilidad para impedir el
hundimiento y reducir la falta de estabilidad del. Se suele aplicar a aquellos tuneles que
tengan un ancho maximo de 8 metros libres méas otros 3 metros de ambos hastiales, en
otras palabras, un ancho méaximo de 11 metros (Yepes 2013).

Para su puesta en obra, el objetivo principal es ejecutar la excavacion abriendo una
pequefia galeria en clave del tunel para ir ensanchandola paulatinamente, siempre
asegurando a través de entibaciones el frente hasta que se pueda hormigonar la boveda
en su totalidad. Es decir, la galeria se realiza mediante la excavacién y la inmediata
aseguracion del avance, evitando de esta manera comprometer la seguridad de los
trabajadores por un posible hundimiento del tanel.

59



UC

El futuro del hormigén proyectado como método de
UNIVERSIDAD .. .. -
DE CANTABRIA sostenimiento y revestimiento de tuneles

En resumen, se pueden definir las siguientes etapas de trabajo (Palacios 2015):

e Excavacion de la bdveda del tunel: esta primera fase se inicia mediante la
excavacion y la correcta entibacion de una galeria de avance en la clave del tunel
(zona numero 1 de la ilustracion 5.2). Las dimensiones de esta galeria varia
desde los 2,50 a 3 m de ancho y de los 2 a 4 metros de alto (es decir, una
seccion de 5 a 12 m?). Después, desde dicha galeria se llevard a cabo el
ensanche la excavacion segun el contorno que se ha proyectado para obtener la
bdveda a construir (zona nimero 2 de la ilustracion 5.2).

e Sostenimiento del terreno gracias a la implementacion de un entramado
progresivo de madera y aseguracion de la boveda de la seccion recién excavada
mediantela realizacion del encofrado.

e Hormigonado de la béveda: se realiza mediante inyecciones entre el trasdés de
la boveda ya hormigonada y el terreno circundante (zona 3 de la ilustracién 5.2).
Con este paso se asegurard la zona de contacto entre el terreno y el hormigon.

e Tras estar la boveda asegurada, se procede a la excavacién de la destroza central
de la seccidn inferior (zona 4 de la ilustracion 5.2) y, posteriormente, también se
excavan los hastiales por bataches (zona 5 de la ilustracion 5.2). De ser
necesario, se entibaran los bataches recién excavados.

e Revestimiento de los hastiales excavados (zona 6 de la ilustracién 5.2) para no
amenazar la seguridad de la bdveda que descansa sobre los pilares ya
construidos o sobre la destroza todavia no excavada.

e EIl ultimo paso consiste en la excavacion y el hormigonado de la solera o
contrabOveda.

llustracion 5.2: Secuencia de excavacion de un tinel por el método Belga. Fuente: Pérez Alvarez, 2016.
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llustracion5.3: Esquema de trabajo del Método Belga. Fuente: Yepes Piqueras, 2013.

Las ventajas que presenta el Método Belga quedan resumidas en los siguientes aspectos
(Palacios 2015):

Método tradicional que no necesita la utilizacion de maquinaria compleja ni
grandes inversiones.

Genera grandes rendimientos en el arranque, ya que se excavan a la vez en los
dos hastiales de la galeria inicial para ejecutar la boveda.

La superficie de frente abierto del tdnel es minima en todo momento, lo que
permite solucionar posibles problemas de estabilidad.

Alta seguridad tanto para los trabajadores en el interior del tinel como para los
edificios y estructuras que se encuentren en la superficie del terreno.

En cuanto a las desventajas, destacan (Palacios 2015):

Requiere personal con alta experiencia.

Este método no es apropiado para terrenos arenosos que presenten un alto
contenido en agua (el terreno debe ser lo suficientemente competente como para
soportar el descalce de parte de la boveda para realizar los bataches).

Presenta un bajo rendimiento por ser un método lento y laborioso: la velocidad
de avance ronda los 30 m/mes en terrenos muy duros y los 40-45 m/mes en
terrenos arenosos. En buenas condiciones de trabajo, con un suelo competente
y3 turnos de 8 horas cada uno se ha conseguido aumentar la velocidad de avance
hasta los 50 m/mes.
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e Necesita disponer de vias de eliminacidn de escombros a diferentes niveles.

e Al realizarse el descalce de la bdveda para ejecutar los hastiales pueden
originarse agrietamientos o incluso la rotura de la boveda. Para evitarlo, otra
opcion es aplicar el método Aleméan. La Unica diferencia entre ambos métodos
es que, en el Aleman, se ejecutan los hastiales previamente a la bdveda, evitando
asi los posibles asentamientos que se generan con el Belga.

52. METODO “CUT AND COVER?”

Este método, también conocido en espafiol como técnica de falso tdnel, es utilizado para
la ejecucion de taneles que se van a situar en la superficie, siendo este tipo de
construccion adecuada cuando el recubrimiento de terreno existente sobre el tunel sea
escaso Y, ademas, también haya peligro de desprendimientos. Otra de las caracteristicas
del “cut and cover” es que reduce el impacto ambiental que supondria el trazado de una
via de comunicacion, especialmente si transcurre por areas urbanas (Yepes 2015).

La técnica constructiva para llevar a cabo este tipo de tuneles es excavar desde la
superficie la totalidad o la zona del hueco que va a ocupar el tanel dentro del espacio a
cielo abierto, para posteriormente cubrirlo una vez terminado. Sera de vital importancia
dotar a la infraestructura de un buen sostenimiento para que soporte todas las cargas del
material que cubrira el tdnel.

s

lustraciénb.4: Construccion del tunel Guerrads Cross, Inglaterra, por el método “cut and cover”.
Fuente: Yepes Piqueras, 2015.

Hay dos formar para realizar la puesta en obra del método “cut and cover” (Pereira
2020):
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5.2.1. Método “bottom up”

Con este procedimiento la excavacion de la totalidad del hueco ocupado por el tunel se
realiza a cielo abierto y, posteriormente se construye en el interior. El tunel podré estar
constituido por hormigén pretensado, hormigén in situ o arcos, ya sean de acero
corrugado o pretensado.

llustracion5.5: Puesta en obra del método “bottom up”. Fuente: Yepes Piqueras, 2015.

5.2.2. M¢étodo “top down”

Lo primero a resaltar de este método es la gran implementacion que ha tenido en nuestra
sociedad para la ejecucion de tineles que estan situados dentro de zonas urbanas. Por
ejemplo, algunos taneles de Espafia construidos por este método han sido los tuneles de
la M-30 (Madrid) y los del Metro de Malaga.

Desde la superficie se construyen las paredes del tanel tras excavar una zanja, que se
hormigona formando muros pantalla. Tras haber finalizado las paredes, se ejecuta la
losa superior, que estard apoyada sobre las paredes recién construidas. Se excavara
Gnicamente el hueco que ocupa la losa, apoyandola directamente durante la
construccion contra el terreno.

Una vez las paredes y la losa estén terminadas, se puede reconstruir la superficie
mientras los trabajos del interior del tdnel prosiguen. No es hasta esta etapa cuando se
extrae la tierra del interior, ya que es el momento en el que los elementos portantes del
tunel estan ejecutados y se puede continuar los trabajos de excavacion con
retroexcavadoras.
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Una vez realizada la excavacion hasta el nivel planificado, se realiza la contrabdveda,
que, por norma general, sera una losa de hormigdn que formara parte del suelo del tanel.

llustracion5.6: Puesta en obra del método “top down”. Fuente: Yepes Piqueras, 2015.

53. NUEVO METODO AUSTRIACO DE CONSTRUCCION DE
TUNELES (NATM)

Este método fue desarrollado por Rabcewick, gracias a su experiencia vivida durante la
Segunda Guerra Mundial, en la que tenia que construir tuneles de bajo coste y espesores
de hormigon muy delgados. Gracias a la llegada del hormigdn proyectado, que ofrece
un sistema de sostenimiento de colocacion inmediata y permite graduar tanto la
resistencia (a través de la dosificacion de las fibras de refuerzo) y la rigidez (en funcion
del espesor que se proyecte y la utilizacion de refuerzos como mallas o cerchas), se
pudo implementar el NATM (Yepes 2014). De este método destaca que es que el propio
terreno que rodea el hueco del tunel lo que se utiliza como elemento resistente frente a
las cargas que se producen durante la excavacion; es decir, se puede afirmar que el
terreno forma parte de la estructura de sostenimiento.

Es facil deducir que, por tanto, en este método el sostenimiento provisional no se logra
de igual manera que en los métodos clasicos, en los que se utilizaban cuadros rigidos
sobredimensionados para asegurar que soportarian la fuerza del terreno una vez este se
deformase. En este caso, el sostenimiento temporal o provisional es mucho mas flexible,
consiguiendo asi que se adecue al terreno y trabaje desde el momento en el que se
realiza la excavacion.

Se pueden definir las siguientes fases de trabajo (Guerra 2017):
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e Excavacion llevada a cabo con los medios que precise el terreno, ya sea a plena
seccion o por bataches. Para ello se deben realizar los estudios geoldgicos y
geotécnicos necesarios, con los que se determinaré los tipos de materiales que
conforman el macizo rocoso, las direcciones y estado del diaclasado, si existe
presencia de agua....

e Entibacion temporal. Se ejecuta justo después de la excavacion y, por lo general,
se utiliza hormigén proyectado, que puede ir reforzado con malla metélica o
bulones. Si se da el caso de que el cierre de la cavidad se produce de manera tan
apresurada que no da tiempo a que el hormigon proyectado se endurezca, se
puede recurrir a la utilizacién de cerchas metalicas.

e Labores topograficas para medir y determinar las deformaciones del terreno. De
esta manera, podremos conocer cuando el terreno alcanza el equilibrio una vez
implementado el recubrimiento provisional.

e Con seguimiento y la interpretacion de las labores topogréaficas se puede decidir
si el sostenimiento es el adecuado o, si por el contrario, no se ha podido esperar
el tiempo necesario hasta que se alcance la estabilidad y se requiera afadir un
reforzado con un espesor que tiene que ser capaz de absorber las deformaciones.

Voladura Sostenimiento Deformacion Sostenimiento
temporal de la roca final

llustracion5.7: Esquema de trabajo del método NATM. Fuente: Putzmeister, 2016

En resumen, las principales caracteristicas constructivas que quedan reflejadas en la
memoria original en el que se desarroll6 el Nuevo Método Austriaco:

“La aplicacién de un revestimiento delgado semirrigido, colocado inmediatamente
antes de que la roca se vea afectada por el proceso descompresion. El revestimiento se
disefia para alcanzar un equilibrio permanente, después de adaptarse a un reajuste de
esfuerzos, sin especificar de qué material ha de ser construido. El revestimiento puede
ser de cualquier material adecuado al propdsito indicado, tal como anclajes, hormigén
prefabricado, arcos metalicos, pudiendo emplearse estos medios aisladamente o
combinados entre si”.

54. METODO ALEMAN

Este método es utilizado cuando nos encontramos ante terrenos de baja calidad o que
presenten luces relativamente grandes, con valores superiores a 8 metros y anchos de
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galeria mayor que 50 m2. Aunque otro de los métodos utilizados para la construccion de
tuneles (el método Belga), no ha sido objeto de estudio en dicho trabajo, mencionar que
el método Aleman es muy similar al Belga, con la diferencia de que se cambia el orden
de las fases de ejecucion (hastiales, boveda, destroza y solera) (Pereira 2020).

Las fases de excavacion quedan resumidas en los siguientes puntos, tal y como se
muestra en la ilustracion 5.8 (Yepes 2016):

e EI método Aleméan se inicia con dos galerias de avance para, después, ejecutar
previamente a la boveda la excavacion de los hastiales, tal y como se observa en
la fase 1. Estas galerias se ejecutan con el objetivo de evitar la posibilidad de que
se produzcan asentamientos en dicha boveda. Para realizar el avance de las
galerias se suelen utilizar tramos de entre 25 a 30 metros segun el tipo de terreno
del que se disponga.

e Posteriormente se procede a hormigonar los hastiales, se realiza la excavacion de
las fases 3 y 4 y se procede a ejecutar el recubrimiento de la béveda. El
hormigonado de la béveda no se apoya en el terreno como sucede en el método
belga, sino que se situara sobre los estribos.

e Por ultimo, se excava la parte central o solera, correspondiente a la fase 5.

4 3 4
2 2
5

Método Aleman

lustracion 5.8: Esquema de trabajo del método Aleméan.Fuente: Yepes Piqueras, 2016.

El método Aleman presenta dos desventajas por la necesidad de realizar tres galerias
para su puesta en obra: por un lado, ser una metodologia més cara y, por otro, requerir
mas tiempo para su ejecucion. Sin embargo, es una de las opciones mas seguras Si
existen condiciones desfavorables en el terreno con fuertes empujes. Otra de las
ventajas que presenta es que, al ir la bdveda situada sobre los estribos una vez estan
estos fraguados, se elimina el peligro de la aparicion de asientos. Ademas, se reduce
considerablemente la cantidad de madera necesaria para su realizacion. (Pereira 2020)

55. TUNELADORAS (TBM)

Debido al aumento de las obras subterraneas en los Gltimos afios, se ha impulsado el
desarrollo de nuevos equipos para ejecutar las excavaciones con mayor seguridad y
versatilidad.
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Dentro de las tuneladoras que se clasifican como maquinas integrales a seccion
completa Tunnel Boring Machine (TBM), se distinguen mayormente dos clases segln
el tipo de terreno sobre el que se va a realizar la excavacion y las exigencias del
sostenimiento (Rey Sabin et al. 2010):

5.5.1. Topos

Son un tipo de maquinaria de avance dentro de las tuneladoras que estan disefiadas para
excavaciones que se vayan a desarrollar en rocas duras y medias y, ademas, en donde no
exista una gran necesidad inicial de aplicar un sostenimiento inicial. EIl avance se
realiza por dos factores: por un lado, al ejercer sobre la roca del frente el par de giro de
la cabeza, y por otro, por el empuje longitudinal.

Estan constituidas por las siguientes partes (Barral 2020):

e Cabeza: corresponde con el componente movil de la tuneladora y es la
encargada de llevar a cabo el arranque de la roca. La rotura de la roca se
fundamenta en dos acciones:

o Rotura frontal: en donde los cortadores producen un agrietamiento del
terreno mediante la aplicacion de presion.
o Indentacion: fragmentacion lajosa que se origina entre los circulos
concéntricos del resto de la seccion.
Para ello dispone de cortadores formados por discos de metal duro de entre 300
y 500 mm, que giran libremente en torno a su eje y que se distribuyen como
norma general en forma de espiral, de modo que al girar dichos discos, se
describen circulos concéntricos en el frente. El tipo de accionamiento mas
extendido es el eléctrico, aunque también puede ser hidraulico (si bien hay que
tener en cuenta que genera un calor excesivo). Ademas, es habitual encontrar en
la zona periférica una serie de cangilones para recoger el escombro generado
durante el avance y conducirlo a la cinta transportadora para su extraccion.

e Grippers: son unas zapatas que se sostienen sobre la roca para garantizar el
avance.

e Cilindros de empuje: son los encargados de dotar del empuje necesario a la
tuneladora contra el frente de trabajo. La carreara que presenten los cilindros va
a ser el factor determinante del ciclo de avance, que generalmente oscila entre
los1,5-2m.

Una vez se haya finalizado con el recorrido de avance, los grippers se liberan vy,
debido al repliegue de estos cilindros de empuje, la parte fija de la tuneladora se
desplaza.

e Back-up: formado por todos aquellos elementos que intervienen en el captado de
polvo, la ventilacion y la evacuacion de escombros. Ademas, también se sitlan
otros componentes como los transformadores eléctricos.

Las principales restricciones que presentan los topos son:
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Si el terreno presenta rocas muy abrasivas o con alto contenido en silice, pueden
producirse grandes desgastes tanto en los cortadores como en los cangilones,
con todas las desventajas econémicas y decrecimiento del rendimiento que eso
supone.

La inversion inicial y los gastos de transporte y montaje de la tuneladora son
considerablemente elevados.

No son recomendables para aquellos terrenos que presenten fallas ni aplicables
en terrenos muy blandos o que tengan dificultades de sostenimiento.

Trabajan con una pendiente maxima entorno al 3,5 — 4% y con un radio de
curvatura mayor a 300 m, siendo el minimo deseable 500 m.

El rendimiento mensual que desarrollan las topos depende de la velocidad de la
excavacion y del grado de utilizacion del equipo, alcanzando un valor medio de 3 — 6
m/h o 30 — 45 m/dia.

5.5.2. Escudos

Los escudos se utilizan en suelos o roca blanda, en donde se requiere la colocacion
sistematica de un sostenimiento. Debido al terreno de baja competencia en donde aplica
este tipo de maquina, estan dotadas de un sistema de proteccion integral, consiguiendo
el empuje longitudinal por el efecto que originan los grippers contra las dovelas de
sostenimiento.

De manera general, las partes principales por las que esta constituido un escudo son
(Barral 2020):

Cabeza: es accionada por motores hidraulicos y dispone de cinceles o picas.
Ademas, tiene unas aberturas por las que el escombro generado pasa a la cAmara
para, posteriormente ser evacuado por cinta o por un tornillo sinfin si los
escudos trabajan con presion en el frente.
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Cilindros y erector de dovelas: los cilindros se encuentran situados en la
periferia del escudo y cuentan con unas zapatas articuladas que garantizan el
apoyo sobre las dovelas de revestimiento. Al igual que sucedia en las topos, su
recorrido determina el ciclo, teniendo un avance de 1,2 a 1,5 m.

Una vez haya finalizado el ciclo, los cilindros van hacia atras para permitir que
el erector sitle una por una las dovelas del anillo. No sera hasta que se cierre
totalmente el anillo y se apoyen los cilindros sobre él cuando se inicie un nuevo
ciclo.

Back-up: en este caso, se incluyen elementos como transformadores, casetes de
ventilacién, el sistema de evacuacién de escombro y depdsitos para el mortero
de inyeccion.

Existen los siguientes tipos de escudo (Palacios 2015):

Escudos abiertos: se aplican en terrenos lo suficientemente estables para no
acudir a la utilizacion de escudos cerrados pero lo suficientemente complejos
para no emplear topos. Ademas, en estos terrenos también debe existir poca
cantidad de agua. En este caso, los elementos de perforacion puede ser brazos
excavadores, brazos rozadores o métodos manuales (como por ejemplo,
martillos picadores), lo que permiten ejecutar secciones no circulares. También
podréan utilizarse escudos mecanizados constituidos por picas o cortadores.
Escudos cerrados: se utilizan cuando el frente es inestable, como por ejemplo
terrenos no cohesivos o saturados de agua. Tienen una seccion circular y debido
a las exigencias del terreno, permiten la colocacion de dovelas de sostenimiento
para asegurar la estabilidad y estanqueidad del tunel. A su vez, se distinguen las
siguientes clases:

o Escudos mecanizados de rueda con cierre mecanico: la entrada y la
salida del material en el cuarto de tierras se controla a través de dos
puertas reguladas hidraulicamente.

Este tipo de escudo presenta limitaciones cuando existe agua en el
terreno.

o Escudos presurizados con aire comprimido (actualmente esta
practicamente en desuso).

o Hidroescudos: este tipo de tuneladora utiliza lodos tixotropicos
(bentoniticos) para asegurar la estabilidad del frente y disponen de un
sistema de conduccion del escombro por via himeda mediante bombeo.
Se utilizan para suelos muy inestables o0 que se encuentren por debajo del
nivel freatico

o Escudos de Balance de Presion de Tierras (EPB): su campo de
utilizacion es en suelos o rocas muy blandas. El sostenimiento del frente
de excavacion se ejecuta con la propia tierra excavada, que se sitla en la
camara de extraccion para mantener la presion sobre el frente y disminuir
los asientos en la superficie. Ademas, para compensar la presién que
genera el material excavado, reforzar el sostenimiento y aumentar la
plasticidad de los terrenos se afladen espumas al material extraido. Dicha
extraccion se realiza mediante un tornillo sinfin.
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Este tipo de escudo es el mas utilizado cuando hay que trabajar bajo en
nivel freatico.
Escudo mixto: pueden utilizarse tanto como hidroescudo como escudo de
presion de tierras, por lo que es apto para realizar avances en terrenos con
caracteristicas variables.
Doble Escudo: pueden utilizarse como escudo en terrenos blandos o como topo
en rocas duras. En el primer caso, el apoyo se realiza sobre el revestimiento de
dovelas prefabricadas y en el segundo, los grippers se apoyan sobre los laterales
de la excavacion.
Una de las grandes virtudes que presenta el doble escudo es que es capaz de
realizar las labores de avance y colocacién del revestimiento a la vez, siempre y
cuando los terrenos que sean competentes. Como consecuencia se reduce el
tiempo de ejecucién. Ademas, se adecua y ajusta a terrenos con geologia
cambiante.
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6. SOSTENIMIENTO DE TUNELES

El sostenimiento hace referencia a todos aquellos elementos que se colocan tras haber
realizado la excavacion del tinel para verificar la estabilidad del terreno mientras se
realizan las labores de construccion y después de ella, certificando las condiciones de
seguridad. Si el sostenimiento se instala tan pronto como sea posible, es decir, de
manera inmediata y de tipo provisional, recibe el nombre de sostenimiento primario. Si
por el contrario la zona en la cual se ha realizado la excavacion necesita de un
sostenimiento adicional para reforzar aquellas partes del terreno que son mas débiles, se
conoce como sostenimiento secundario (Gonzalez y Oteo 2004).

Por tanto, tiene una doble funcién, una temporal, cuyo objetivo es evitar los
movimientos del suelo o de la roca y asegurar la proteccion de los trabajadores dentro
del tanel y de los equipos de trabajo, y otra permanente, que es proporcionar a la
estructura la consistencia, firmeza y perdurabilidad para lo cual se disefio el tunel.

Se pueden definir dos modelos diferentes para el sostenimiento de la roca (Gutiérrez
2019):

e Sostenimientos activos.
Son aquellos que se sittan dentro del techo, es decir, en el que los elementos de
sostenimiento pasan a formar parte integrante de la roca. Su objetivo principal es
responder ante posibles movimientos de la masa de roca ejerciendo una fuerza
de contencion y asi transmitir estas fuerzas de vuelta al macizo. Un ejemplo de
este tipo de sostenimiento activo son los pernos de anclaje.

e Sostenimientos pasivos.
Formados por todos aquellos elementos situados superficialmente entre el techo
y el suelo. La caracteristica principal de los sostenimientos pasivos es que
desarrollan su capacidad de soportar la resistencia a medida que la roca se
deforma, pues no ejerce esfuerzos sobre el macizo rocoso. Algunos ejemplos son
el hormigdn proyectado, arcos de acero, mallas romboidales y cerchas.

6.1. TIPOS DE SOSTENIMIENTO

En la actualidad existen mdltiples alternativas para llevar a cabo el sostenimiento del
tunel:

6.1.1. Bulones

Los bulones son barras que pueden estar formadas por diferentes materiales, siendo los
mas habituales las barras de acero corrugadas o los de fibra de vidrio, cuyo principal
objetivo es soportar y reforzar rocas que estan fracturadas o que se pueden clasificar
como incompetentes para prever su rotura, evitando deslizamientos y caidas de bloques.
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Por su forma de actuar pueden ser un tipo sostenimiento activo o pasivo (Gonzélez
2004):

e De ser activos funcionaran como un anclaje en el que el perno esta unido a la
roca a través de la punta. Ademas cuentan con un fuste libre y la cabeza, que
corresponde con la parte que sobresale de la excavacion y se sujeta mediante
una placa y una rosca aplicandoles tension entre 5y 15 t. Es esta placa la que
transmite dicha tensién al macizo rocoso.
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llustracion 6.1: Buldn activo. Fuente: Hernandez Figueroa, 2017.

e Sipor el contrario son pasivos, el bulon se adhiere a la roca en toda su longitud
y desarrolla su trabajo cuando el macizo rocoso comienza a deformarse. No
necesitan utilizar placa.
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lustracién 6.2: Bulon pasivo. Fuente: Hernandez Figueroa, 2017.

En ambos casos, los bulones entran en carga cuando se deforma el macizo rocoso en el
que se han colocado; es decir, cuando el terreno va a sufrir una deformacion, los
bulones desarrollan unos esfuerzos complementarios en el macizo rocoso gque ayudan a
mejorar la estabilidad.

Las dimensiones habituales que presentan son una seccion con valores entre los 20-40
mm y longitudes variables, habitualmente comprendidas entre 3 y 6 m. Para su
instalacion, este elemento de soporte va colocado en el interior del terreno (habiendo
realizado con anterioridad una perforacion del taladro pertinente), consiguiendo asi
aumentar la resistencia a traccion y corte. Los bulones que méas se emplean son aquellos
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que estan conformados por barras corrugadas, pudiendo distinguir los siguientes tipos
(Pérez y Gardez 2021):

6.1.1.1. Bulones de adherencia.

Los bulones de anclaje por adherencia (ilustracion 6.3) son aquellos en los que el
espacio anular entre el hueco del taladro y el propio bulén es ocupado por algin
elemento adherente como cemento o resina.

En el caso de utilizar como elemento adherente la resina se coloca en el taladro en
forma de cartucho, que ademas de contener la propia resina (generalmente suele ser de
poliéster) tiene un catalizador de fraguado. Después, tras insertar el buldn por rotacion y
avance (lo que ayuda a producir la mezcla del catalizador con la resina), se produce el
fraguado en un tiempo estimado de entre 60-120 segundos. La tension de adherencia
que se puede obtener con este método ronda valores aproximados de entre 4 — 6 MPa
(Pérez y Gardez 2021).

Si por el contrario el elemento adherente utilizado es el cemento, lo primero que hay
que hacer es introducir el cartucho de cemento en agua para conseguir su hidratacion vy,
ya después, puede ser colocado en el taladro para posteriormente, insertar el bulon por
percusion. Este procedimiento ofrece una mayor seguridad en aquellos terrenos que
presentan mala calidad, aunque la tension de adherencia que se puede obtener es mejor
(0,5 — 3 MPa) necesitandose, ademas, un mayor tiempo de fraguado si el terreno de
aplicacion es muy malo (pudiendo alcanzar dicho tiempo horas).

Placa

Mecanismo
de expansion

Varilla

PERNO CON TUERCA

lustracién 6.3: Bulon de adherencia. Fuente: Hernandez Figueroa, 2017.

6.1.1.2.  Bulones de friccion.

En este caso, la adherencia del bulon de friccion se consigue ejerciendo sobre el buldn
presion contra la roca. Se emplean en situaciones en el que el terreno presenta una
considerada plastificacion, por lo que la utilizacion de bulones de adherencia puede
provocar roturas. Las dos clases de bulones méas caracteristicos son los Swellex y los
Split-Set.

73



UC

UNIVERSIDAD . . . . ,
DE CANTABRIA sostenimiento y revestimiento de tuneles

El futuro del hormigén proyectado como método de

Los bulones de friccion de tipo Swellex (ilustracion 6.4) estan constituidos por un doble
tubo de chapa hueco que presenta un doblez longitudinalmente y que es expandido en el
interior del taladro gracias a la aplicacién de agua a alta presion, sin necesidad de
utilizar productos quimicos. Esto hace que sea una forma muy segura y respetuosa con
el medio ambiente para realizar un sostenimiento. Ademas, de esta manera se consigue
que el buldn se adapte y ajuste a cualquier tipo de irregularidad que pueda presentar el
terreno tras la perforacioén. Los modelos mas desarrollados de este tipo de bulén pueden
alcanzar fuerzas axiales de hasta 19 t. Ademas, tiene la principal ventaja de que, una vez
ejecutado el taladro, puede ser colocado con gran rapidez (menos de 1 minuto) (Pérez y
Gardez 2021).

M e e :
lustracién 6.4: Bulones de friccion de tipo Swellex. Fuente: Geotecnia Facil, 2018.

Para su instalacion deben seguirse los siguientes pasos:

1.

2.

Se perfora el agujero a la longitud requerida con un equipo de perforacion de
roca estandar.

El perno, que en un principio se encuentra plegado, se inserta en el macizo
rocoso. Dispone de un casquillo cerrado en la parte superior y otro casquillo con
un conector en el extremo, gracias al cual se puede conectar la manguera a
presion.

Se conecta la bomba de presion que expande el perno gracias a la inyeccion de
agua con una presion de hasta 30 MPa, de manera que el perno se ajusta a la
pared del orificio perforado.

Se retira la bomba y la roca queda asegurada.

lustracién 6.5: Instalacion de bulones de friccion de tipo Swellex. Fuente: SSAB, 2019.
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Ademas, este tipo de pernos pueden contar con un revestimiento compuesto por una
aleacion de polimeros, que sirven de proteccion contra la corrosion.

A continuacion se puede ver una tabla extraida de la pagina web de SSAB, una empresa
global de acero de alta resistencia con sede central en Estocolmo (Suecia), en donde se
pueden ver especificaciones técnicas de sus diferentes modelos de bulones tipo Swellex
(ERB y ERB+):

ERB 120¢ ERE 120+ ERE 180 ERB 160+ ERE 240 ERB 240+
Diametro del pemo 28 mm 28 mm 38 mm 38 mm 38 mm 38 mm
Didmetro del perfi 27.5mm 27,5mm 36 mm 36 mm 36 mm 36 mm
Espesor del material 2mm 2 mm 2mm 2mm 2 mm 3 mm
Didmetro del casquillo superior 28 mm 28 mm 38 mm 38 mm 38 mm 38 mm
Diametro del casquillo de inflado 30/37 mm 30/37 mm 41/48 mm 41/48 mm 41/48 mm 41/48 mm
Didmetro del agujero 32 -39 mm 32 -39 mm 43 - 52 mm 43 - 52 mm 43 - 52 mm 43 - 52 mm
Carga de rotura minima 120 kN 120 kN 160 kN 160 kN 240 kN 230kN
Elongacion minima 10 % 20 % 10 % 20 % 10% 20 %
Elongacion tipica 15 % 30 % 15 % 30 % 15 % 30 %
Longitud estandar 1,5-40m 15-40m 24-60m 24-60m 24-60m 24-60m

lustracion 6.6: Especificaciones técnicas del ERBy el ERB+ de SSAB. Fuente: SSAB, 2019.

Los bulones de tipo Split Set (ilustracion 6.7) estan constituidos por un tubo ranurado
longitudinalmente de espesor entre 2 y 3 cm, que se introduce de manera inmediata a
través de percusion en la cavidad perforada o taladro (que tendrd un diametro menor al
didmetro exterior del bulon). Como el buldén se introduce en un orificio de menor
seccion, se generan fuerzas contra las paredes del orificio que a su vez, originan una
resistencia a la friccion a lo largo de todo el perno. Aunque este tipo de bulon permite
un significativo deslizamiento previo a la rotura, tiene una baja capacidad de anclaje (no
supera las 11 t por bulén), por lo que generalmente es utilizado como elemento de
sostenimiento temporal (Pérez y Gardez 2021).

Si el terreno se encuentre fracturado o presente inestabilidades, no es recomendable su
aplicacion, y si la calidad del terreno no es competente debe combinarse con otros
sistemas de sostenimiento.

lustracién 6.7: Buldn de friccion de tipo Split Set. Fuente: IMEL, 2021.
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En este caso, el proceso de instalacion cuenta con tres Gnicos pasos:

1. Se perfora el taladro en la roca segun las especificaciones del bulén que se va a

instalar.

Se inserta el buldn tipo split set ya sea de manera manual o automatica.

3. La instalacion finaliza cuando la placa del bulén esté presionada rigurosamente
contra las paredes del taladro realizado.

N

Una de las principales ventajas que presenta este método es que, ademas de ser un
sistema de sostenimiento econdémico, su instalacion es segura, facil y rapida. Ademas
cabe la posibilidad de automatizar el proceso de instalacién de manera sencilla.

A continuacién se pueden observar algunas caracteristicas técnicas de un modelo de
split set comercializado por la empresa Onix Underground, especializada en bulones de
sostenimiento con base central en Madrid:

Longitud Variable Hasta 3m 3 3m

Espesor del Tubo 2mm 2,.5mm 3mm
Calidad del Material 5-355-JR 5-355-JR S5-355-JR
Diametro Externo 33 mm 39 mm 47 mm
Diametro del Taladro 30-32 mm 36-38 mm 471-44 mm
Peso 1.5 kg/m 1.8 Kg/m 2.9 kg/m

llustracion 6.8: Caracteristicas técnicas del split set de Onix Underground. Fuente: Onix Underground,
2017.

6.1.2. Hormigdn proyectado (HP) o gunita

Desde su descubrimiento a principios del siglo XX hasta la actualidad, una de las
mejores opciones existentes en el mercado para llevar a cabo sostenimientos con un
derivado del hormigén pero que, a su vez, disponga de una mayor adherencia a la
superficie, es la utilizacién de hormigon proyectado.

Es considerado un hormigdn especial (al igual que por ejemplo, el hormigén reforzado
con fibras) no tanto por los materiales que le constituyen, sino por la técnica a través de
la cual se pone en obra. Por tanto, se puede afirmar que la principal diferencia que
presenta un hormigon de tipo proyectado frente a uno convencional es que este Gltimo,
primero se coloca y luego se procede a su compactacién y el tipo HP, es colocado y
compactado al mismo tiempo gracias a la fuerza con la que sale por la boquilla.

Dentro de la industria de los materiales para uso constructivo, también se utiliza el
término shotcrete para referirse tanto al hormigén como al mortero proyectado. Por ello,
es importante conocer las diferencias entre ambos (Sika Espafia 2009):
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e Hormigon proyectado: es aquel cuyo tamafio méximo de &rido estd en torno a
los 12 — 16 mm y aplicado gracias a la utilizaciéon de una manguera y una
boquilla sobre la superficie deseada a altas velocidades. En inglés se conoce
como Sprayed Concrete.

e Mortero proyectado: es aquel cuyo tamafio maximo de arido es de 6-8 mm y
que, ademas, al igual que ocurre con el hormigon proyectado, debe ser aplicado
a modo de proyeccion a altas velocidades sobre una superficie a través de una
manguera y una boquilla. En inglés se conoce como Sprayed Mortar.

e Gunita: es el nombre comercial que recibe el hormigdn proyectado por via seca,
que fue patentado por la compafiia estadounidense Cemen tGun Company en el
afio 1907. En inglés se conoce como Gunite.

6.1.2.1. Normativa

Actualmente se ha desarrollado en Espafia una Normativa especifica para la correcta
utilizacion y control del hormigdén proyectado, entre las que destacan (Sika Espafia
2009):

UNE 83.600 — Clasificacion y definiciones.

UNE 83.601 — Determinacion del tiempo de fraguado.

UNE 83.602 — Preparacion de muestras.

UNE 83.603 - Determinacion Resistencias por Penetrometro.
UNE 83.604 — Resistencia al arrancamiento.

UNE 83.605 — Preparacion probetas testigo.

e UNE 83.606 — Ensayo a flexotraccion.

e UNE 83.607 — Recomendaciones de utilizacion.

e UNE 83.608 — Determinacion del rechazo.

e UNE 83.609 — Ensayo penetracion/extraccion.

De todas ellas, es la Norma UNE 83.607-94 la que contiene la informacion en lo
referente a los &mbitos de aplicacion, como debe prepararse el hormigdn proyectado, los
materiales que han de emplearse, las instalaciones, procedimientos y requisitos
necesarios para su puesta en obra, ademas de los métodos de ensayo que se debern
implementar.

Asimismo, la Union Europea ha establecida 3 nuevas Normas (Pereira 2020):

e UNE EN 14487-1: Definiciones y disefio.
e UNE EN 14487-2: Ejecucion.
e UNE EN 14488-1 a UNE EN 14488-6: Ejecucion.
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6.1.2.2.  Composicién del hormigdn proyectado

La calidad del hormigon proyectado va a depender, a su vez, de la calidad de sus
componentes, la granulometria de los &ridos, la dosificacion del cemento, las
condiciones de trabajo, la zona de aplicacion y del equipo utilizado para realizar la
proyeccion.

En cuanto a su composicion, todo hormigdn proyectado esta formado por los siguientes
elementos (Sika Espafia 2009):

Aridos: representan aproximadamente un 75% del peso total del hormigén
proyectado y un 65% del volumen. En funcién de la composicidn geoldgica que
tengan dichos aridos, las propiedades del hormigén una vez endurecido y la
facilidad de manejo para su puesta en obra variara.

La obtencion de los aridos puede ser, tanto por clasificacion y seleccion de
materiales naturales, como por machaqueo, o bien por una mezcla de ambos
métodos. Ademas, pueden utilizarse aridos que no se ajusten a la granulometria
mencionada con posterioridad, pero para ello, en los ensayos que se realicen
previamente han de obtenerse buenos resultados.

En cuanto a la composicion de los aridos, las particulas que los conformen
deben ser duras, resistentes y disponer de una calidad uniforme. En relacion a su
forma, esta debe ser cubica o redondeada y con un contenido inferior al 15% de
particulas delgadas o alargadas, siendo las particulas alargadas aquellas cuya
dimension maxima es cuatro veces mayor que la dimension minima.

La utilizacion de aridos finos, gruesos o una mezcla de ambos, depende del
espesor que se quiera obtener en la proyeccion, pero, en cualquier caso y por
norma general, se recomienda no utilizar tamafios superiores a 15 mm. A partir
de estos 15 mm los porcentajes de rebote generados en la proyeccién crecen
considerablemente y, también, pueden surgir dificultades a la hora de realizar el
bombeo de la mezcla a través de las mangueras de transporte. Los aridos finos y
gruesos se definen como (Sika Espafa 2009):

o Arido fino: son aquellos aridos formados por tamafios de particulas
capaces de pasar en un minimo del 95% en peso en el tamiz n° 4 ASTM
(que corresponde con un tamafio de abertura de 4,75 mm).
Adicionalmente, también hay que asegurarse de que el arido no
contenga ningun tipo de sustancias que pueda reaccionar con los alcalis
del cemento causando dafios en el hormigon.

o Arido grueso: son aquellos éridos formados por tamafios de particulas
que quedan retenidas en el tamiz n°4 ASTM en un minimo del 70% en
peso. Los aridos gruesos pueden ser tanto de machaqueo como rodados,
y en ambos casos, las particulas deben ser resistentes, de la
granulometria mas uniforme posible y con bajo contenido en polvo,
suciedad, arcillas, materia organica u otros elementos dafiinos. Al igual
que ocurre con los aridos finos, en los aridos gruesos se debe evitar la
presencia de sustancias que reaccionen con los alcalis del cemento.

78



UC

Rosa M@ Payno Villalba

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Para determinar cuél serd el arido adecuado a utilizar en el hormigon proyectado
se debe utilizar la curva granulométrica, la cual nos permite evaluar el tamafio de
las particulas de los &ridos que forman parte de la mezcla. Es de vital
importancia conocer el contenido de finos presente el arido (aquellas particulas
que tengan un diametro inferior a 0,125 mm), ya que influye directamente en
algunas de sus propiedades, como la adhesion interna, la resistencia temprana de
la mezcla y la trabajabilidad. Ademas, también facilita el estudio de la
distribucion de los diferentes tamafios de arido para determinar si la mezcla es
apta para bombeo (Putzmeister 2015).

Para obtener una curva granulométrica, primeramente hay que realizar un
ensayo de tamizado. Para ello, se hace pasar una muestra de arido por un
conjunto de tamices normalizados que se encuentran colocados formando una
columna. Después, se aplica una serie de movimientos de vibracion que facilita
la clasificacion del arido segun los tamafios de las particulas que lo conforman.
Para finalizar el ensayo, se quitan los tamices y con ayuda de una bascula se
pesa el material que ha quedado retenido en cada uno de ellos (ilustracién 6.9).

lustracion 6.9: Ejemplo de diferentes tamafios de particulas de arido clasificadas tras el ensayo. Fuente:
Putzmeister, 2015.

Un ejemplo de curva granulométrica es la representada en la ilustracion 6.10. En
su eje de ordenadas queda definido el porcentaje en peso de particulas que han
pasado a través de cada tamiz, y en el eje de abscisas la apertura de cada uno de
los tamices en milimetros. Las curvas rojas corresponden con los limites
granulométricos recomendados por la Norma Europea EN 12620 sobre Aridos
del Hormigén.

También puede darse el caso de representar en el eje y de la gréafica el porcentaje
en peso de las particulas que se quedan retenidas en cada tamiz (curva de
retencion), resultando en este caso la curva decreciente.
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CURVA GRANULOMETRICA PARA SHOTCRETE
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lustracion 6.10: Ejemplo de curva granulométrica. Fuente: Putzmeister, 2015.

Si se hace un analisis rapido de este ejemplo de curva granulométrica, se puede
observar que a través del primer tamiz, que presenta una apertura de 16 mm,
pasa el 100% del peso de la muestra. Por el tamiz de 8 mm pasa un total de un
98,8% del peso, es decir, el 1,2% de las particulas del arido poseen un tamarfio de
entre 8 y 16 mm, representando dichas particulas el 38,2% del total del arido. Si
continuamos aplicando esta logica, resulta que las particulas comprendidas entre
2 a 4 mm constituyen en 10,6% del total, y asi hay que hacer sucesivamente
hasta completar y estudiar todas las categorias.

Segun la Norma Europea mencionada con anterioridad, se recomienda que la
cantidad de finos contenida en el hormigén proyectado debe ser de 450 — 500
kg/m3, y de ser dicho contenido menor, es recomendable compensar el déficit
con material cementante. En la ilustracion 6.11 se puede observar las diferentes
propiedades que va a presentar el hormigdn en funcion de su contenido de finos
y material cementante, siendo el area amarilla la zona en la que se daran las
propiedades mas optimas.
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llustracion 6.11: Cantidad de finos en el hormigon proyectado segun la norma EN 12620. Fuente:
Putzmeister, 2015.

e Cementos: la definicion general de cemento consiste en aquellos conglomerantes
que, una vez amasados con agua, fraguan y endurecen. A su vez, existen los
siguientes tipos de cemento (IngePlan 2012):

o Cemento Portland: se conoce como cemento Portland a aquel que resulta
de la mezcla de calizas y arcillas para su posterior coccion a temperaturas
que oscilan entre los 1350 — 1450° C hasta la sinterizacion y molienda
del producto resultante. Este producto que se obtiene en el horno tras la
calcinacion de la arcilla y la caliza recibe el nombre de clinker de
cemento Portland. Ademas se afiade una pequefia cantidad de yeso con
alto grado de finura. Los componentes principales de dicho clinker son:

= Silicato tricélcico (alita): 3Ca0 - Si0,.

= Silicato dicélcico (velita): 2Ca0 - Si0,.

= Aluminato tricalcico (celita): Al,05 - 3CaO.

= Aluminoferritotetracélcico (felita): Al,05 - 4Ca0 - Fe,05.

= Componentes secundarios: yeso, alcalis, cal libre y magnesia
libre.

o Cemento de horno alto: se obtiene de la mezcla del clinker de cemento
Portland, con un regulador de fraguado (en una proporcion superior al
20% e inferior al 64% en peso) y escoria siderdrgica (en una proporcién
superior al 36% en peso e inferior al 80%).

o Cemento puzolanico: se obtiene de la mezcla del clinker de cemento
Portland con un regulador de fraguado (en proporcion inferior al 89% en
peso) y puzolanas naturales o artificiales en proporcion superior al 11%
en peso. En este caso, el término puzolanas no solo hace referencia a
aquellos materiales siliceos o aluminio-siliceos de origen natural (como
las cenizas volcanicas, tobas y obsidianas; es decir, rocas volcanicas en
donde el vidrio se obtiene como resultado del enfriamiento rapido de la
lava) o de origen artificial (como las cenizas volantes producidas durante
la combustion de lignito, las escorias obtenidas de la fundicion de
aleaciones ferrosas en altos hornos o los residuos resultantes de la quema
de ladrillos de arcilla a temperaturas superiores a 800°C), sino que
también se refiere a los humos de silice y las cenizas volantes.
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o Cemento compuesto: se obtiene de la mezcla del clinker de cemento
Portland, junto con un regulador de fraguado (en proporcion entre el 40 —
64% en peso), escoria siderurgica (en proporcion entre 18 — 30 %),
puzolanas naturales y cenizas volantes (en igual proporcion que la
escoria siderurgica).

Se deben utilizar Unicamente aquellos cementos que se precisen en el Pliego
General de Condiciones para la recepcion de Conglomerantes Hidraulicos en las
obras de caracter oficial. Ademds, también tienen que ajustarse a las
recomendaciones presentes en la Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural
EHE (normativa que regula en Espafia el calculo de estructuras de hormigén) y a
las Normas UNE 80 de la serie 300, referidas a la Instruccion para Recepcién de
Cementos. Para que un cemento pueda ser utilizado en una obra debe tener una
Marca de Calidad de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion(AENOR) u otra entidad publica o privada que esté autorizada
oficialmente para ello perteneciente a la Union Europea.

HORMIGON EHE-08

lustracion 6.12: Marca AENOR para hormigon. Fuente: AENOR, 2017.

Las diferentes clases de cementos existentes actualmente estan indicadas en las
Normas UNE 80.301-96, 80.303-96, 80.305-96, 80.306-96, 80-307-96 y 80.310-
96 (IngePlan 2012):

o CEM I: Cemento Portland
o CEM Il: Cemento Portland con adiciones:
= CEM II/A-S: Cemento Portland con escoria.
= CEM II/B-S: Cemento Portland con escoria.
= CEM II/A-D: Cemento Portland con humo de silice.
= CEM II/A-P: Cemento Portland con puzolana.
= CEM II/B-P: Cemento Portland con puzolana.
= CEM II/A-V: Cemento Portland con ceniza volante.
= CEM II/B-V: Cemento Portland con ceniza volante.
= CEM II/A-L: Cemento Portland con caliza.
= CEM IlI/A-M: Cemento Portland mixto.
= CEM II/B-M: Cemento Portland mixto.
o CEM IlI: Cemento de horno alto:
= CEM IlI/A.
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= CEMIII/B.

o CEM IV: Cemento puzolanico:
= CEM IV/A.
= CEM IV/B.

o CEM V: Cemento compuesto:
= CEM VI/A.

Dicha clasificacion se realiza en funcion de la composicién que contenga el
cemento, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Tipos de cemento seguin su composicion. Fuente: Marin, 2016.

CEM I Mas de 95% de clinker.

CEM Il | Entre el 65 — 94% de clinker. Resto: adiciones.

CEM Il | Entre el 5 — 64% de clinker y el 36 — 95% de escorias de
alto horno.

CEM IV | Entre el 45 — 89 % de clinker y el 11 — 55% de puzolanas.
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CEM V | Compuesto de clinker, escoria y puzolana.

A su vez, cada una de estas clases de cementos se divide en distintos subtipos de
cemento en funcién de (Marin 2016):

o Laresistencia minima a compresion que presentan pasados 28 dias:

= 325 N/mmz.
= 425 N/mm2.
= 525 N/mm2.

o Laresistencia inicial:
= R: alta resistencia inicial.
= N: resistencia inicial normal.
= L: baja resistencia inicial.
o Las adiciones:
= S: escoria de horno alto.
= D: humo de silice.
P: puzolana natural.
Q: puzolana natural calcinada.
V: ceniza volante silicea.
W: ceniza volante calcarea.
T: esquistos calcinados.
L yLL: caliza.
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lustracion 6.13: Cementos comunes. Fuente: Marin, 2016.

Por norma general, los cementos mas empleados para realizar hormigones
proyectados son aquellos pertenecientes al tipo CEM | y que presentan valores
de resistencia a compresion minima pasados 28 dias de 42,5 R o 52,5 R.
También es recomendable utilizar en la totalidad de la infraestructura un mismo
tipo y marca de cemento que, a su vez, debe ser fabricado en una misma planta.
Si el hormigon proyectado va a ser utilizado bajo la accion de suelos o aguas
subterraneas que presenten una concentracion alta de sulfatos, debe emplearse
un cemento que sea resistente a dichos sulfatos (sulforesistente SR).

e Agua: el agua que se utilice tanto para mezclar como para curar el hormigon
procede fundamentalmente por la propia humedad presente en los aridos y por la
afiadida a la mezcla. Ademas debe estar limpia y libre de cualquier tipo de
sustancia que provoque dafios en el acero o en el propio hormigén.

e Aditivos: son todos los materiales finos complementarios que se afiaden al
hormigdn (como por ejemplo, cenizas volantes, escorias 0 humo de silice) con
los siguientes objetivos (Putzmeister 2015):

Mejorar las propiedades de durabilidad.

Mejorar las propiedades fisico-quimicas.

Mejorar la capacidad de retencion de agua del hormigén.
Disminuir la presién de bombeo durante la proyeccion.

O O O O

Existen diferentes tipos de aditivos (Sanchez y Tapia 2019):
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o Plastificantes y superplastificantes: también son conocidos como
reductores de agua. Son materiales quimicos que tienen tres objetivos
fundamentales (Jarauta 2016):

= Aumentar la consistencia de la mezcla sin ser necesario el
aumento de la cantidad de agua. Como resultado, se pueden
obtener hormigones muy fluidos sin alterar sustancialmente ni su
durabilidad ni sus propiedades mecanicas.
= Disminuir la cantidad de agua presente en el hormigén sin
producir una reduccion de su trabajabilidad. Concretamente,
dicha reduccion de agua puede alcanzar valores de hasta un 40%.
Por consiguiente, resultan mejoras tanto en la resistencia a
compresién del hormigén como en la durabilidad. También hay
que tener en cuenta que el uso de este tipo de aditivos limita el
tiempo de colocacion del hormigdn, concretamente hasta unos
20-90 minutos después de haber hecho la mezcla.
= Aprovechar al maximo el contenido de cemento gracias a la
disminucién de la relacién agua/cemento. De esta manera se
consigue mantener practicamente constante la resistencia y la
fluidez del hormigon.
Un requisito muy importante a tener en cuenta a la hora de utilizar
plastificantes y superplastificantes es que, si la cantidad afadida es
mayor a la cantidad maxima recomendada por el fabricante, se puede
producir en el hormigon el efecto de segregacion o pérdida total de la
cohesion de la mezcla. Normalmente, la cantidad méaxima recomendada
cambia en funcion del peso de cemento utilizado en la mezcla, pero seran
valores que oscilaran entre el 0,45 — 0,55% en los plastificantes y entre
0,5 — 2% en los superplastificantes (Tenorio 2016).
Otra ultima consideracion en lo que concierne al uso de los
superplastificantes (0 reductores de agua de alto rango) es que,
generalmente, s6lo se emplean en aquellas proyecciones realizadas por
via himeda. Esto es porque en el caso de la técnica de proyeccidn por via
seca, este tipo de aditivo no consigue activarse debido al poco tiempo en
el que esta expuesta la mezcla a la humectacion en la boquilla.

o Acelerantes de fraguado: provocan un aumento de la velocidad a la que
se produce la reaccion quimica entre el agua y el cemento de la mezcla,
disminuyendo de esta manera el tiempo en el que se inicia el fraguado.
Como resultado, se obtienen las siguientes ventajas (Tenorio 2016):

= La mezcla pase de una consistencia liquida a una pastosa,
disminuyendo la capacidad de desprendimiento, de deslizamiento
y el porcentaje del efecto rebote.

= Permiten conseguir mayores espesores en las capas que se
proyectan.

= Facilitan la aplicacion de las capas siguientes con un menor
tiempo de espera entre capas.

= Aumento de la resistencia inicial del hormigén.
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Por todo lo descrito, gracias al acelerante del fraguado proporciona una
mezcla es idonea para aquellas proyecciones que vayan a realizarse sobre
superficies verticales o techos.

Aun asi, hay que tener en consideracion que su utilizacion disminuye las
resistencias finales a los 28 dias y también puede verse afectada la
durabilidad del hormigon, siempre y cuando la dosis afiadida sea superior
a la cantidad recomendada por el fabricante. Habitualmente, la cantidad
de acelerante del fraguado que se afiade a la mezcla esta determinada por
el peso empleado de cemento, y varia entre un 2 — 8%.

Este tipo de aditivo se puede encontrar tanto en estado sélido (polvo) o
en estado liquido y, a diferencia del resto de aditivos mencionados, se
incorporan a la mezcla justo antes de realizar proyeccién a través de la
manguera (en el supuesto de utilizar la técnica por via himeda) o en la
boquilla (en caso de utilizar la via seca).

Algunos tipos de aceleradores son (Pereira 2020):

= Silicato sodico liquido.

= Silicato modificado.

= Activadores de consistencia.

= Aluminatos (potésicos, sodicos o mezclas).

= Libres de alcalis y no causticos.
De todos los ejemplos mencionados, los mas empleados en la actualidad
en taneles son los acelerantes de aluminatos de calcio y sulfatos de
aluminio, ya que no son causticos y no presentan alcalis gracias a la falta
de cationes de sodio (Na+), litio (Li+) y potasio (K+). Ademas, de esta
manera se eliminan los problemas de adherencia a las armaduras y
disminucidn de la resistencia final que generan los acelerantes a base de
silicato.
Aquellos de tipo alcalino en base a carbonatos, hidroxidos, aluminatos de
sodio y silicato de sodio son considerados tanto corrosivos como
perjudiciales para la salud de los trabajadores (mayoritariamente a los
pulmones, ojos y piel). En consecuencia, la tendencia actual es la adicién
de aditivos libres de alcalis, tanto por preservar la seguridad en el trabajo
como por su menor impacto medioambiental (Dimmock, Melby y
Wolfgang 2004).
Controlador de hidratacion: también se conocen como aditivos
inhibidores del fraguado. Tienen como objetivo controlar la hidratacién
de la mezcla cuando los tiempos de almacenamiento y transporte de la
misma son largos.
Generalmente se utiliza en situaciones en las que se necesita mantener el
estado plastico del hormigdn mas tiempo del requerido normalmente. El
ejemplo mas habitual en el que se utiliza los controladores de hidratacion
es cuando se producen interrupciones durante la proyeccién del
hormigén, provocando pérdidas tanto econdmicas como de
productividad.

e Otras adiciones:
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o Puzolanas: estan constituidas por los mismos elementos quimicos
fundamentales que el cemento Portland, entre los que destacan el calcio,
los silicatos y los aluminatos. Se pueden dividir en:

= Puzolanas naturales: tienen un alto contenido en oxido de silice.
Se originan por el rapido enfriamiento de la silice presente en la
lava procedente de erupciones volcanicas.

= Puzolanas artificiales: por un lado estan las cenizas volantes, que
se consiguen gracias al filtrado de los humos que originan las
centrales térmicas. Por otro, tenemos el humo de silice, que se
obtiene como subproducto tras llevar a cabo un filtrado de los
humos producidos en hornos de arco eléctrico de produccion de
silicatos metalicos o silice, en los que se mezcla carbon con éxido
de silice.
Una vez obtenido el humo de silice, se depura hasta obtener SiO
en particulas muy finas con un didmetro que ronda las 0,1 um. Si
comparamos este diametro con el de las particulas constituyentes
del cemento resultan ser alrededor de 100 veces menor. Como
consecuencia, las particulas de humo de silice ocupan los huecos
que existen entre los granos de cemento y, ademas, reaccionan
con la cal libre que contiene el cemento. Con esta reaccion se
origina silicato calcico que, a su vez, forma una red cristalina
entrelazada con la cal del cemento.
El resultado de este procedimiento es que la cal libre presente en
el cemento que resulta perjudicial para la propia pasta, se
convierte en silicato calcico, un compuesto estable y con
resistencias propias que hace al cemento mas resistente ante los
ataques atmosféricos y quimicos. Ademas, debido a la red
cristalina que se origina, se obtiene un cemento mucho mas
resistente a los esfuerzos fisicos, y, en términos generales, una
mayor durabilidad una vez puesto en obra.
Por ultimo mencionar que siempre que se utilice el humo de silice
es recomendable afiadir un superplastificante, para asegurar un
reparto adecuado de dicho humo en el cemento y promover su
introduccidn en el propio cemento.

e Fibras de refuerzo: el hormigdn presenta una baja resistencia a traccion y un alto

grado de fisuracion, lo que se traduce en una reduccion considerable de la vida
atil del material. Por ello, se hace necesario afiadir un elemento de refuerzo que
permita mejorar sus propiedades.
Tradicionalmente, la utilizacion de hormigdn proyectado ha ido asociado al
empleo de un elemento de refuerzo conocido como malla electrosoldada o
mallazo (ilustracion 6.14). Esta constituida por un conjunto de barras corrugadas
que se encuentran unidas a través de electrosoldadura. Generalmente presenta
una separacion de 100 - 200 mm entre barras y diametros entre 4 y 8 mm
(Gonzélez 2004):
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lustracién 6.14: Hormigén proyectado reforzado con malla electrosoldada. Fuente: Yepes Piqueras,

2017.

La tendencia actual es la sustitucion de este malla electrosoldada por fibras,
porque aunque la utilizacién de fibras frente a la tradicional malla presenta
algunos inconvenientes (como puede ser el determinar la dosificacién efectiva
de las fibras o un control mas exhaustivo de los espesores de hormigon
proyectado), son mucho mas destacables las ventajas (Pereira 2020):

o

o

o

La realizacion de sostenimiento con hormigon proyectado reforzado con
fibras requiere de un menor tiempo de aplicacion frente a la malla.

Los trabajos que emplean fibras como refuerzo ofrecen mayor seguridad
en la operacion.

Gracias a los numerosos estudios que se estan realizando en el campo de
las fibras como elemento de refuerzo, se estan desarrollando fibras
sintéticas (de materiales como por ejemplo polipropilenos o poliolefinas)
gue presentan una mejora muy significativa en cuanto a la resistencia a
traccion del hormigon como la resistencia a rotura.

También se estan sustituyendo las fibras metélicas de acero por las
sintéticas de polipropileno. Estas estan formadas por una base de 100%
poliéster aditivado que ofrece una gran resistencia tanto a los agentes
atmosféricos y quimicos como a los compuestos alcalinos tipicos del
cemento.

Existen multitud de fibras en el mercado, tal y como se desarrollara en el punto
namero 8. de esta investigacion, pero a modo introduccidbn mencionar que es
habitual clasificar las fibras en funcion su tamafio. Segun dicha clasificacion,
presentan las siguientes propiedades (Putzmeister 2015):

88



UC

Rosa M2 Payno Villalba

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

o Micro fibras (con un diametro inferior a 0,3 mm):
= Minimizan las fisuras del hormigén cuando se encuentran en
estado fresco o la retraccion plastica.
= Aumentan la durabilidad del hormigén cuando se producen ciclos
de deshielo o congelamiento.
= Mejoran la resistencia al impacto, a la abrasién al fuego.
= Tienen una dosificacion habitual de 1 — 3 kg/ma.
o Macro fibras (con un didmetro superior a 0,3 mm):
» Limitan la propagacion de fisuraciones una vez el hormigén ya
esta endurecido.
= Mejoran la ductilidad y la tenacidad.
= De ser las macro fibras de acero, su dosificacion rondara valores
entre 25 — 60 kg/m3.
= Si las macro fibras son sintéticas, la dosificacion serd de 4,5 — 9
kg/m3.

También pueden clasificarse segun el material del que estan compuestas (Pereira
2020):

o Fibras metalicas: las mas habituales son las de acero. Estan constituidas
por alambres de acero de didmetros del orden de 0,5 mm y 30 mm de
longitud y se utilizan en una relacion del orden de 40 — 50 kg de fibras
por m3 de hormigon. Ademas. En el caso de utilizar este tipo de fibras, el
espesor de la gunita nunca podra ser inferior a 6 cm.

Las principales desventajas que presentan las fibras metalicas son la
corrosion y la alta temperatura que se necesita para su fundicion.

o Fibras sintéticas: las méas utilizadas son las de polipropileno, aunque
también destacan las de nylon, aramida y poliéster.

o Fibras de vidrio: esta clase de fibra son, por norma general, mas costosas,
aungue es una opcion muy interesante a la hora de buscar un elemento de
refuerzo para el hormigon que resista a los alcalis.

o Fibras combinadas: existe la opcién de utilizar varios tipos de fibras,
como por ejemplo mezclar fibras de acero y polipropileno, que mejoran
propiedades como la tenacidad, ductilidad a la flexiébn y una mayor
capacidad de absorcion de energia (O Cengiz 2004).

6.1.2.3. Relacion agua/cemento del hormigon.

La relacion agua/cemento (A/C) se define como la razon entre el contenido efectivo de
agua y el contenido de cemento en masa del hormigon fresco. A su vez, el contenido
efectivo de agua hace referencia a la diferencia existente entre el agua total que esta
presente en el hormigdn fresco y el agua que es absorbida por los aridos (Putzmeister
2017).

Esta relacién A/C sera uno de los factores mas importantes para la correcta obtencién
del hormigédn, ya que se debe elegir la proporcion mas precisa para que la mezcla tenga
una buena resistencia final, sea consistente, ofrezca durabilidad a lo largo de tiempo y
tenga una buena retraccion. Los valores aproximados de agua/cemento que debe tener el
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hormigdn tienen que oscilar entre los valores 0,40 y 0,50. Cuanta mas cantidad de agua
se afiada a la mezcla, mas alta sera relacion agua/cemento, lo que no es recomendable
ya que se ha verificado que cuanto mayor sea este pardmetro, el hormigdn resultante
sera mas fragil, con las consecuencias que ello conlleva (Génesis 2011):

Pérdida de resistencia: para estudiar la pérdida de resistencia que sufre el
hormigon cuando se le afiade agua se emplea un diagrama que relaciona el factor
agua/cemento del hormigon vy la resistencia a compresion que presenta a los 28
dias. De dicho diagrama, obtenido de manera experimental con ensayos de
laboratorio, se comprobd que la resistencia a compresion del hormigdn
disminuye cuando aumenta la relacion agua/cemento, tal como muestra la
siguiente curva continua (Walz 1970):

: e ,
= N e
Eg‘? & -‘
&
i .
E-4
EHHT
o

RELACION AGUA /CEMENTO (w)

llustracion 6.15: Relacidn esquemaética entre la resistencia a compresion del hormigény la relacion

agua/cemento. Fuente: Walz, 1970.

Teniendo en consideracion que, por norma general, 1 m3 de hormigon
proyectado contiene entre 400-450 kg/mé de cemento, a continuacion se puede
ver adjunto un supuesto que muestra como Vvaria la resistencia en funcion del
contenido en agua (Putzmeister 2017):

Si se dispone de una mezcla con un contenido en cemento de 425 kg/m3 y una
relacion agua-cemento de 0,45, el contenido de agua de la mezcla sera:
o Cemento: 425 kg/m3
o Agua: 425 kg de cemento x 0.45 kg agua/kg cemento= 191,25 kg de
agua.

Ahora se estudia que sucederia si a una mezcla de 6 m® se le afiade agua con una
manguera durante 2 minutos, suponiendo que tiene caudal de entre 30 — 90
litros/minutos:

o Esta adicion de agua conlleva a un aumento del volumen de agua entre
60 y 180 litros.

o Como consecuencia, la relacion agua/cemento aumentard y pasard de un
valor inicial de 0,45 a otro de 0,473 — 0,52 (ilustracion 6.16).
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Resistencia a compresion a 28 dias (N/mm2)
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llustracion 6.16: Grafica resistencia a compresion — relacion agua/cemento. Fuente: Putzmeister, 2017.

El resultado de este supuesto es, por tanto, que si a un hormigon con una
relacion agua/cemento inicial de 0,45, una cantidad de agua de 191,25 kg y una
resistencia a compresion de 30 N/mm?2 se le afiade 180 litros mas de agua, su
relacion agua/cemento aumenta hasta un valor de 0,52 y la resistencia a
compresion desciende hasta 24,8 N/mmz2. Es decir, se concluye el ensayo con
una disminucion de la resistencia del 17%.

e Pérdida de durabilidad: de mismo modo que sucede con la resistencia a
compresion, al producirse una variacion de la relacion agua/cemento también se
modifica la durabilidad del hormigon. Por ejemplo, cuando la relacién
agua/cemento es elevada las particulas de cemento se encuentran muy separadas
entre si. Esto ocasiona que cuando se produce el fraguado, los productos de
hidratacién del cemento no ocupan la totalidad de este espacio y se generan
pequefios poros. Como resultado, cuanto mayor sea la relacion agua/cemento,
mayor serd la porosidad del hormigdn y, ademas, menor sera su durabilidad
(Putzmeister 2017).
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Alta relacion A/C Baja relacion A/IC

Particulas de cemento espaciadas Particulas de cemento cercanas
Baja durabilidad Alla durabilidad

Alta porosidad y permeabilidad Baja permeabilidad

lustracién 6.17: Caracteristicas del hormigon segin su relacion agua/cemento. Fuente: Putzmeister,
2017.

6.1.2.4.  Aplicacion

En términos generales, la técnica para aplicar el hormigén proyectado consiste en
transportar a través de una manguera con aire comprimido hormigén con la dosificacion
adecuada, desde la mezcladora hasta la boquilla de proyeccion, por donde sale a altas
velocidades sobre la superficie que se desee (que puede ser terreno natural,
mamposteria, piedra, acero...). ES decir, el hormigdn proyectado o gunita tiene dos
objetivos principales (Garcia y Ogaz 2015):

e Por un lado, sellar la superficie de la roca, cerrando las juntas.
e Por otro, evitar la descompresion y alteracion del macizo, ofreciendo ademas,
resistencia ante esfuerzos originados por pequefas cufias o blogues de rocas.

Una de las grandes ventajas que posee la proyeccion de hormigén es que debido a esa
alta velocidad de salida, el hormigdn se coloca sin requerir ningin tipo de molde més
alla de la superficie sobre la que se realiza la proyeccidn, que puede ser tanto vertical
como horizontal. Es por ello que sea un método muy utilizado dentro de la ingenieria
del tanel.

El hormigon proyectado puede utilizarse sobre todo tipo de superficie, ya sea horizontal
o0 con cualquier grado de inclinacién, aunque se debe tener en cuenta que cierta parte del
material rebota por no adherirse correctamente a la superficie. Esta proporcion de
hormigdn que rebota es un rasgo muy distintivo de esta técnica de proyectar hormigon y
repercute significativamente en (Galobardes 2009):

e Las propiedades del hormigon.
e Factores econémicos.
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Como se ha mencionado, cuando la superficie sobre la que se proyecta no es horizontal
resulta que, en ciertas ocasiones, es posible que el peso del material sea superior que las
fuerzas existentes ente el hormigén y la superficie, y como consecuencia, se desprenda
de dicha superficie. Por ello, es necesario limitar el espesor de la capa de hormigon que
se quiere proyectar y, de necesitarse un espesor superior a 10 cm, se debe llevar a cabo
en dos etapas, aunque ello implique una reduccién del rendimiento de este método.

Si por un casual el hormigon se utiliza Unicamente para el sellado de la excavacién, no
se tienen que afadir elementos de refuerzo adicional, siendo en este caso los espesores
utilizados inferiores a 5 cm. Si por el contrario, ademas de sellar se requiere que
funcione como elemento resistente, el hormigon debe ir reforzado, ya sea con fibras o
malla electrosoldada (Guerra 2017).

La mezcla de los diferentes elementos que conforman el hormigdn se efectla por norma
general en la planta de hormigon, aunque en ciertas ocasiones también se puede hacer
en la propia boca del tanel. Ademas, los aditivos se incorporan a la mezcla gracias a la
bomba dosificadora que porta la maquina.

En cuanto a su aplicacion, hay que tener en cuenta que se realiza tras haber finalizado
los trabajos de desescombro y saneo del frente, siendo recomendable suministrar en el
menor tiempo posible una primera capa de sellado, que normalmente tendra unos 5 cm
de espesor. Después, tras haber terminado con la colocacion de los demaés
sostenimientos, se continda con la proyeccion del hormigon por capas, hasta conseguir
el espesor minimo necesario para sostener la zona que se ha atravesado.

6.1.2.5. Métodos de proyeccion del hormigén armado

La proyeccion del hormigon se puede hacer a través de métodos distintos: proyeccion
por via seca o proyeccion por via humeda. Hay que sefialar que existe una tercera
metodologia, la denominada proyeccién por via semihtmeda (Guerra 2017).

e Sistema de proyeccidn por via seca.

.I!. ., ‘.:A 'v.:! ‘A,; C a s ” .
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/@v Transporte de material \
él
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7

AL-225+ h

Agua AL-403

lustracién 6.18: Sistema de mezcla por via seca. Fuente: Sika, 2017.
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En el sistema de proyeccion por via seca, tanto el cemento como los aridos son
mezclados sin contenido de agua, que se afiade en la boquilla antes de que la
mezcla sea proyectada. Por tanto, el transporte de la mezcla se realiza en seco a
través de mangueras de forma neumatica (con aire comprimido) hasta las
boquillas de proyeccion, donde el agua es afiadido gracias a un anillo perforado.
Tanto el cemento como los &ridos que conforman el hormigdn tienen que ser
mezclados de manera apropiada para conseguir una pasta homogénea en
proporciones variables. ElI cemento més utilizado para formar el hormigon es el
cemento Portland, que tiene los siguientes constituyentes (Chipatecua, 2022):

Cal (Ca0) al 60 — 67%.

Silice (Si0,) al 15 — 25%.

Alumina al (Al,05) 3 —8%.

Oxido de hierro al 0.5 — 6%

Oxido de magnesio (Mg0)al 0.1 — 4%.
Trioxido de azufre (S03)

Soda + Potasa (Na,0 + K,0) al 0.5 — 1.3%.

0 O 0O O O O O

La mezcla de cemento y aridos se afiade a un alimentador, que entra en la
manguera gracias a la accion de un rotor. Despues, la mezcla se transporta
gracias al aire a presion hasta una boquilla que tiene incorporada un distribuidor
multiple que se utiliza para pulverizar agua a presion (y en el caso de usarse,
acelerante liquido) sobre el conjunto de cemento y aridos. Finalmente, con la
mezcla ya himeda, se puede proceder a su proyeccion desde la boquilla hasta la
superficie que se desea gunitar.

Existen dos categorias en las que se pueden distribuir la utilizacion de estas
maquinas de mezcla seca: para gunitados de alta velocidad y los de baja
velocidad (Guerra 2017).

o Gunitados de alta velocidad: para obtener una velocidad alta tanto en la
salida de la boquilla como en el impacto sobre la superficie a gunitar se
debe emplea una boquilla de tamafio pequefio y una presion de aire alta.
Como resultado, se obtienen velocidades de particulas en torno a los 90 —
120 m/s.

De esta categoria destaca la compactacion con la que se proyecta la
gunita aunque, debido al pequefio tamafio de la boquilla, se limita
exclusivamente para morteros.

o Gunitados de baja velocidad: en este caso, la baja velocidad se obtiene

utilizando maquinas de gran produccién y una manguera de gran
didmetro.
Como resultado, se obtiene una gunita menos compacta que la de alta
velocidad pero que preserva todas las propiedades clasicas de la gunita,
como son la baja relacion agua/cemento, una buena compactacion in situ
y alto contenido en cemento.
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Entre las ventajas que presenta la proyeccion por via seca destacan (Revista de
Seguridad Minera 2017):

o La maquinaria utilizada es mas simple.

Se necesita un menor nimero de operarios para su aplicacion.

o Sistema mas econémico, tanto por la necesidad de menos trabajadores
como el ahorro en agua.

(@]

En cambio, las desventajas que tienen este sistema son (Revista de Seguridad Minera
2017):

o Debido a los desgastes que se producen en la maquinaria por la friccién
de la mezcla sin agua se producen grandes gastos operacionales. Por ello,
hay que contar siempre con elementos de recambios para aquellas piezas
que puedan sufrir dafios (especialmente los discos de friccion y los
empagques de caucho) y pulverizar adecuadamente las herramientas.

o Alta formacién de polvo. Se puede reducir intentando mantener una
cantidad adecuada de humedad y utilizar aglomerantes de polvo.

o Pérdida de hormigon al realizar la proyeccién. En funcion de la
superficie de aplicacion (hastiales o boveda) se estima una perdida de
entre el 15 y el 35% de la mezcla.

e Sistemas de via semihiimeda.

i AL-262
Via Seca
SEMIHUMEDA
Aire comprimido > |> Transporte de material Boquilla cie proyeccion
Aditivo I m +/- 5 metros
Sincronizado
[ L _— Valvula de agua

N
>

Spaia — >
= ‘ d AL-225+ h

:

Agua AL-403

lHustracién 6.19: Sistema de mezcla por via semihimeda. Fuente: Sika, 2017.

El sistema de mezcla por via semihimeda es muy similar al de via seca en las
primeras fases, siendo la Unica diferencia el momento en el que se incorpora el
agua. En esta ocasion, los aridos se humedecen hasta un 10% a una distancia
aproximada de la boquilla de 5 metros. De esta manera se mejoran las
propiedades de la mezcla, que, de nuevo, sale en forma de hormigdn proyectado
a través de la boquilla (Guerra 2017).
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Otra de las ventajas que ofrece este sistema es que evita el polvo que surge
durante la proyeccién del hormigon, asi como la pérdida de cemento de la
mezcla al salir de la boquilla.

e Sistemas de proyeccidn por via himeda.

Via Himeda o
Flujo Denso
Aire comprimido Transporte de material \
1 Auasp/avass | Boquilia de proyeccion

Alre com- s ) ‘
Flujo Diluide  agitivo primido f ( Transporte de material | :
: ‘O’ AL403
Aire com- AL-405 =
2t primido E ; Acelerante _—| [L/

Poive
Agua

Sigpeta 45 A8

Acelerante liquido

lustracion 6.20: Sistema de mezcla por via himeda. Fuente: Sika, 2017.

En este sistema el agua necesaria para la hidratacion se agrega en la planta
dosificadora de hormigdn, junto con el cemento y los aridos; es decir, la mezcla
se bombea a traveés de la manguera hasta la boquilla de proyeccion con la
adicién de agua ya realizada.

6.1.2.6. Comparacion entre el sistema de proyeccion por via humeda y por via
seca

Como se puede suponer, las propiedades de la gunita dependen en gran medida del
método que se utilice para su proyeccion. Por ejemplo, en el caso de la utilizacién del
sistema de mezcla por via hdmeda, resultan hormigones y morteros en los que se
consigue reducir de manera muy significativa la dispersion en la proyeccion, una de las
principales desventajas que presentaba el sistema de mezcla por via seca.

El hormigdn proyectado por via himeda es en la actualidad el método més utilizado de
los tres mencionados debido a las numerosas ventajas que presenta (Revista de
Seguridad Minera 2017):

e Las pérdidas de hormigdn durante la proyeccion es mucho inferior que
utilizando el sistema por via seca. Los valores de pérdidas rondan valores de
entre 5y 10%.

e Disminucion considerable de la produccién de polvo durante la proyeccion, lo
que, a su vez, mejora las condiciones de trabajo.

96



UC

Rosa M@ Payno Villalba

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

e Mejora la adherencia.

e Aumenta la resistencia a compresion.

e Gracias al desarrollo tecnoldgico que se ha llevado a cabo para la proyeccion de
hormigon por via himeda, se han conseguido obtener brazos de proyeccidn con
funcionamiento electro-hidraulicos con los que se puede conseguir rendimientos
efectivos de proyeccion entre 15y 18 m3/h.

Aun asi, presenta algunas desventajas (Revista de Seguridad Minera 2017):

e Necesidad de un equipo de trabajo mas amplio y, por tanto, mayor coste.

e La mano de obra requiera mayor grado de especializacion.

e Se necesita un mayor control del bombeo y de la manguera por posibles
obstrucciones de la mezcla en himedo.

Por ultimo, se muestra adjunto un estudio en el que se compara los métodos por via
himeda y por via seca, cuyos resultados son los que se muestran en la tabla 6.2:
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Tabla 6.2: Comparacion entre los sistemas de proyeccion por via seca y himeda. Fuente:

Ventajas

Via seca

Tenorio Rojas, 2016.

Desventajas

Via himeda

Ventajas
Menor cantidad

Desventajas

Introduccion de aire

Mayor cantidad

Puede mitigarse la de polvo en el
produccion de ambiente  de
Polucién polvo pre- | Elevada polucion | trabajo
humedeciendo la Buena
arena visibilidad
Bajo control del
., Permite bajas | contenido de agua Mayor cont.r,o | Mayor relacion
Relacion A/C - sobre la relacion
relaciones a/c (controla el alc alc
operador)
Altas variaciones Baj.as.
: variaciones en la
en la calidad .
calidad
Requiere  menos Mayor Mayor Requiere  mas
cerﬂento ue la via heterogeneidad homogeneidad cerﬂento ue la
. g q entre capas entre capas ; g
Calidad humeda para via seca para
. Depende de la | No depende de la .
obtener -~ igual | povilidad  del | habilidad  del | OPtener - igual
resistencia resistencia
operador operador
Suministro de | Suministro  de
material material
discontinuo continuo
Costos Mas econémica Mas caros
o Transportable  a Meno.r Iog[stlcay Mayor |(_)gISt_I9a Transportables a
< Alcances . . coordinacion y  coordinacién | menores
= mayores distancias . A
5 entre planta de | entre planta de | distancias
g Manejo de Mano de obra con | mezclay obra mezcla y obra Obra de mano
equipos cualificacién baja cualificada
Mantenimiento | Poco frecuente Alto costo Bajo costo Complejo
Rendimientos 9 m3/h 15-18 m3/h
Menor cantidad

(50% via seca)

Bajo porcentaje

Alto  porcentaje | (entre un 25-
Porcentaje de rebote de rebote 40% menos que
por via seca)
20-25% 5-15%
Susceptible al Acepta
En el lugar de | contenido de m,aterlales Requiere planta
Mezclado ) himedos y se -
trabajo o en planta | humedad . de hormigén
) obtienen mezclas
ambiente
exactas
Seguridad Menor Mayor
Gy d? aire Mayor Menor
comprimido
Utilizacion de robots | Menos apropiados Més apropiados
Tipo de empresa Pequefa, poco especializada Media — grande, especializada
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De esta forma se puede sacar en conclusion que las diferencias existentes entre un
hormigdn proyectado por via himeda y otro por via seca no solo reside en el método de
aplicacién seleccionado, sino que también se obtiene un material con grandes
diferencias. Entre ellas, destacan (Galobardes 2009):

Caracteristicas de la empresa: aquellas empresas de pequefio tamafio y que
ademas son poco especializadas, muestran inclinacion por la utilizacion de las
proyecciones por via seca, mientras que las empresas de mayor tamafio con un
mayor grado de especializacion tienden a implementar las técnicas de
proyeccion por via himeda, en donde se requieren equipos de trabajo mas caros
y complejos.

Caracteristicas fisicas, quimica y mecénicas: si se comparan situaciones con
condiciones similares, se obtienen mejores prestaciones utilizando el método por
via humeda (rendimientos entorno a los 15 — 18 m?%h frente a los 9 m3h
alcanzados por via seca y rebotes que oscilan entre un 5 — 15% frente al 20 —
25% de la via seca). Ademas, por norma general, también resulta una menor
introduccion de aire debido a las diferencias existentes en el método de
transporte empleado y por ser la dosificacion méas controlada.

Caracteristicas medioambientales: debido a la proliferacion de normativas en lo
relativo al contenido en polvo en los espacios de trabajo, la proyeccion por via
himeda también resulta mas ventajosa, sobretodo en &reas de trabajo
subterraneas como sucede en los tuneles.

Caracteristicas de produccion: aunque en un principio la via seca ofrezca una
mayor versatilidad y la via humeda necesite mayores tajos para obtener
rendimientos elevados, gracias al desarrollo de los inhibidores de fraguado que
se afiaden al hormigon se ha conseguido aumentar la versatilidad de la via
himeda.

Caracteristicas de la obra (superficie sobre la que se va a proyectar, geometria
del tinel, grado de inclinacidn...): si se necesita preservar rendimientos elevados
en toda la etapa constructiva del tanel, es recomendable utilizar equipos
automaticos, lo que contribuye a la implementacion de la via himeda como
método de proyeccion.

6.1.2.7.  Maquinaria y equipos para aplicar hormigon proyectado

La eleccion de la maquinaria de trabajo depende de varios factores, tales como (Garcia
y Ogaz 2015):

Especificacion del proyecto que se va a llevar a cabo.

Velocidad de proyeccion del hormigon requerida.

Método de proyeccion que se va a ejecutar (via seca o via himeda).
Accesibilidad y dimensiones del frente de trabajo.

Estado de la superficie sobre la que se va a realizar la proyeccion.
El tiempo existente para llevar a cabo la proyeccion del hormigon.
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El equipo basico para proyectar hormigon por via seca esta formado por una cadmara de
presion, el compresor, la boquilla y la linea de descarga. Actualmente gracias al
desarrollo tecnolégico, también se ha implementado la utilizacion de sistemas de
hormigén proyectado por control remoto, que integran bombas dosificadoras de
acelerante de fraguado, compresores e instalaciones de hidrolavado.

El equipo para proyectar la mezcla de hormigon por via seca se diferencia en dos clases
(Tenorio 2016):

e Maquinas de camara simple o doble: las maquinas de camara simple (ilustracion

6.21) presentan una operatividad intermitente. Para su puesta en funcionamiento,
primero se debe situar el material en la cAmara, para que posteriormente se cierre
y se presurice con aire, lo que produce que el material colocado en la cdAmara se
desplace hasta el tubo de descarga. Una vez la cAmara se encuentra vacia, se
despresuriza, se vuelve a rellenar de material y de nuevo, se repite todo este
procedimiento.
Las maquinas de camara doble (ilustracion 6.22) facilitan un ciclo de trabajo
mas continuo gracias a la adicion de una segunda camara superior. Dicha camara
actia como una compuerta de aire mientras se lleva a cabo la fase de
alimentacion con el material.
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lustracién 6.22: Maquina de camara doble. Fuente: Garcia Guzmany Ogaz Carrasco, 2015.
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e Maquinas rotatorias 0 maquinas de alimentacién continua: las maquinas
rotatorias se dividen en dos grupos, las maquinas de rotor o revolver (ilustracion
6.23) y las maquinas de plato rotatorio (ilustracion 6.24). En ambos tipos de
maquinas la alimentacion se realiza por medio de la tolva en la que por la propia
fuerza de la gravedad el material introducido cae hasta el rotor, donde se realiza
la mezcla para posteriormente, ser expulsada gracias al aire a presion que se
introduce por la zona superior (Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile
2015).

Aire %

Cartucho rotativo
de carga

Aire —9 —) Salida

lustracién 6.23: Equipo de hormigon proyectado de tipo rotor o revolver. Fuente: Garcia Guzmany
Ogaz Carrasco, 2015.

Aire

% Salida

Plato rotativo |

lustracién6.24: Equipo de hormigdn proyectado de tipo plato rotatorio. Fuente: Garcia Guzmany Ogaz
Carrasco, 2015.

En lo referido al equipo utilizado para proyectar el hormigon por via himeda, por un
lado existen los equipos de aplicacion manual, siendo los mas empleados las bombas de
doble piston (ilustracion 6.25) o las bombas de desplazamiento positivo (ilustracion
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6.26) (Tenorio 2016). Las bombas de hormigdn tienen la funcion principal de dirigir la
mezcla de hormigon hasta el brazo proyector. Ademas, el desarrollo de estas bombas va
dirigido a disminuir las pulsaciones y, en consecuencia, disminuir también la
discontinuidad del flujo, consiguiendo asi una distribucién méas uniforme del hormigén
proyectado y garantizando por un lado, tanto la calidad como el grosor necesarios para
los trabajos y por otro, una reduccion del porcentaje de rebote del hormigén.

Las bombas de pistdn son un tipo de bomba hidraulica cuyo funcionamiento se basa en
la utilizacion pistones para generar el movimiento a través de la compresion de aire. En
cambio, el funcionamiento de las bombas de desplazamiento positivo (que también son
un tipo de bomba hidraulica), esta fundamentado en el aumento de presién producido
por el empuje de las paredes de las camaras. Este desplazamiento genera un cambio en
el volumen del fluido y, a su vez, produce el desplazamiento por principio hidrostatico
(Lbpez y Pérez 2018).

llustracion6.25: Bomba de pistén. Fuente: Tenorio Rojas, 2016.

& -8 -G |

Bomba de engranajes Bomba de embolo rotativo Bomba rotativa a paletas Bomba de rodete Bomba peristaltica

lustracion 6.26: Ejemplos de bombas de desplazamiento positivo rotatorias. Fuente: Dominguez, 2022.

La tendencia actual esta siendo utilizar sistemas mecanizados gracias a las ventajas que
estos presentan, entre las que destacan (Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile
2015):

e Reduccion de los ciclos de proyeccion.
e Descenso de los porcentajes de rebote y polvo.
e Bajada del tiempo de trabajo debido al elevado rendimiento volumétrico.
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e Disminucion de los costes y aumento de la productividad.
e Permite el acceso a espacios de trabajo de dificil acceso.
e Mejores condiciones de trabajo y mayor seguridad para los operarios.

Entre este tipo de sistemas destacan los equipos robotizados para hormigén proyectado.
Disponen de una bomba que distribuye la mezcla integrada a traves de la tolva en el
vehiculo movil mediante un brazo giratorio telescépico en el que se sitta la boquilla de

proyeccion, cuyos movimientos son dirigidos por el operador mediante un mando de
control remoto.
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Sistema de control Compresor Depdésito de aditivo Control remoto Bomba de aditivo

lustracion 6.27: Esquema del equipo robotizado para hormigdn proyectado por via hUmeda. Fuente:
Putzmeister, 2015.

lustracién 6.28: Equipo robotizado para hormigén proyectado. Fuente: Putzmeister, 2015.
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Otro de los factores que tiene gran influencia en el rendimiento de las labores es la
boquilla de proyeccion. Por un lado, hay que tener en cuenta la experiencia del
trabajador que vaya a llevar a cabo la tarea. También hay que considerar la distancia
existente entre la superficie sobre la que se quiere proyectar y la boquilla (Tenorio
2016):

e Si la distancia es demasiado grande, la proyeccion va a tener poca fuerza de
impacto, por lo que la adherencia del hormigdn sobre la superficie va a ser baja
y, como resultado, se tendrdn altos valores de rebote y una pérdida del
rendimiento en la proyeccion.

e Si por el contrario la distancia es pequefia, la fuerza de impacto del hormigon
sobre la superficie serd demasiado elevada, pudiendo remover y dafar las
anteriores capas colocadas. Por tanto, de nuevo resulta un elevado porcentaje de
rebote y pérdida de material.

Tampoco se puede olvidar tener en consideracion los diferentes causantes del efecto
rebote (Putzmeister 2015):

El angulo de proyeccion entre la superficie y la boquilla (ilustracion 6.29).

El uso de aditivos.

La dosificacion del acelerante.

La distancia existente entre la superficie sobre la que se proyecta y la propia
boquilla.

e La presion del aire comprimido.

e Seccion del tunel sobre la que se realiza la proyeccion.

. 30° 60° 20°
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Rebaote excesivo :

lustracién 6.29: Incidencia de la inclinacion de la boquilla en el rebote de hormigon. Fuente: Tenorio
Rojas, 2016.

6.1.2.8. Puesta en obra del hormigdn proyectado.

El Centro Tecnoldgico del Hormigon (CTH), en su Manual de Especificaciones para
Hormigon y Mortero Proyectado indica los pasos que hay que llevar a cabo para
proyectar adecuadamente el hormigon, quedando estos resumidos en la tabla 6.3:
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Tabla 6.3: Resumen de la puesta en obra del hormigén proyectado. Fuente: Tenorio Rojas, 2016.

Trabajo preparatorio

Retirar las rocas débiles o sueltas de la superficie (proceso
conocido como acufiamiento)

Cuando sea posible, lavar la superficie con agua o aire a presion

Realizar una evaluacion geoldgica que defina el tipo de
sostenimiento necesario

Drenar fugas de agua y evitar la existencia de agua sobre la
superficie de la roca

Determinar la condicién de la estructura

Identificar y eliminar la causa del deterioro

Retirar el sustrato suelto o defectuoso dejando una superficie firme

Si el sustrato de hormigon se encuentra carbonatado o penetrado
por cloruros, el hormigon debe ser re-alcalinizado o se deben
retirar los cloruros. Si no es posible, el hormigdn contaminado
debe ser retirado conservando la integridad estructural

Ejecucion de la proyeccion

Humedecer previamente siempre cuando no se especifique lo contrario

Rellenar las cavidades antes de la aplicacion principal

Comenzar a proyectar el hormigon desde la base hacia arriba

Buscar siempre que la inclinacion de la boquilla sobre la superficie sea de 90° para
reducir el efecto rebote al maximo posible

Por lo general, la distancia entre la superficie proyectada y la boquilla debe ser entre 1
-2m

6.1.3. Cerchas

Las cerchas son un tipo de sostenimiento pasivo formadas por perfiles de acero
laminados en forma de arco, que desarrollan una funcion resistente al estar en contacto
con el terreno. Ofrecen una gran versatilidad de aplicaciones sobre diferentes tipos de
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terrenos, siendo especialmente recomendables en aquellos que presenten riesgo de
colapso. En obras civiles, dénde ademas de buscar la funcionalidad estructural se busca
la estética (acabado regular de las paredes del tanel), suele utilizarse junto a hormigon
encofrado in situ (Pérez 2016).

Las caracteristicas mas importantes que presentan las cerchas son (TransgoalAmroc
2017):

e Son faciles de fabricar.

En el caso de las cerchas metélicas, ofrecen una mayor resistencia y estabilidad

que aquellas elaboradas de madera.

Aun superado su limite elastico ofrecen unas propiedades muy positivas

Presentan un elevado mddulo de elasticidad/ductilidad.

Tienen buenas propiedades ante esfuerzos de traccion y compresion.

Las cargas de trabajo rondan valores de 3 — 6 t/m2.

El espaciado entre cerchas una vez instaladas debe ser entre 0,50 y 1,50 m. Si los

empujes del terreno son especialmente elevados se puede reducir dicha distancia

de separacion.

e Las més utilizadas en Espafia son las cerchas del tipo TH: estan constituidas por
varios segmentos que se superponen en las uniones, lo que permite la sujecion
con grapas. La principal ventaja que ofrecen las cerchas en perfil TH es que para
prevenir deformaciones cuando la carga de la cercha excede su capacidad,
pueden llegar a deslizar entre si. Ademas presenta la misma resistencia a
esfuerzos en todas las direcciones y una mayor calidad del acero que las cerchas
del tipo HEB/IPN, por lo que tienen un limite elastico mas elevado.

e Como consecuencia de su menor peso Yy a la union con superposicion, se colocan
con mayor rapidez. También se adaptan mejor al hueco de la excavacion gracias
al solape adaptable de las uniones.

e Son muy utilizadas en el sostenimiento primario de tuneles junto con el
hormigon proyectado (NATM), ya que trabajando en conjunto, generan una muy
buena capacidad de carca inicial al sostenimiento.

lHustracién 6.30: Cercha tipo TH. Fuente: TransgoalAmroc, 2017.
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6.2. TRATAMIENTOS ESPECIALES DE ESTABILIZACION

Si el terreno presenta una baja resistencia o tiene problemas de estabilidad, filtraciones,
hinchamientos, etc., debe implementarse algun tipo de tratamiento especial, ya sea
como elemento de refuerzo, impermeabilizacion, drenaje o consolidacion. Los
tratamientos mas utilizados son los siguientes (Gonzélez et al. 2004):

e Enfilajes: este tipo de tratamiento esta compuesto por una serie de bulones que
se colocan inclinados unos 40°-50° hacia el frente de avance, lo que impide que
se produzcan desprendimientos de cufias. Su principal aplicacién es en los casos
en los que se atraviesa una zona con rocas muy fracturadas.

e Paraguas: su campo de aplicacion se ubica en zonas de roca que se encuentran
muy fracturadas o alteradas, que presentan un peligro de caida mientras se
ejecuta el avance. Como norma general se emplean micropilotes o bulones
colocados alrededor de la seccion o clave del tanel.

o Los micropilotes (0 paraguas pesados) son unos tubos huecos que
cuentan con un diametro que ronda los 102 — 150 mm y un espesor de 3
—4 mm a través de los cuales se inyecta la lechada.
o Los bulones (o paraguas ligeros) cuentan con un diametro que ronda los
32 mm.
Si la zona en la que se van a aplicar los paraguas es extensa, deben colocarse de
manera consecutiva con un solape minimo entre ellos de 2 — 3 m.

e Coronas de jet grouting: si se va a atravesar una zona muy suelta (como por

ejemplo roca descompuesta, suelos granulares o rellenos de falla), se aconseja
aplicar en la totalidad del contorno del tunel inyecciones de alta presion
mediante el método de ‘“jer grouting”, aunque también puede utilizarse en
terrenos cohesivos, ya que esta técnica permite mejorar las propiedades
mecanicas Yy de permeabilidad. También se consigue la estabilizacion del terreno
gracias a la formacion de un arco que permite avanzar bajo él.
El “jet grouting” se base en hacer una perforacion de didmetro entre 0,4 —1 m
el terreno e inyectar posteriormente cemento a alta presion (30 — 60 MPa)
mediante un varillaje que gira a altas velocidades, que penetra y rompe el terreno
de alrededor. De esta manera se garantiza la desagregacion del suelo o roca poco
compacta, mezclandolo y sustituyéndolo por cemento, el cual llega los huecos y
discontinuidades existentes. (Yepes 2019).

e Inyecciones: existen diferentes tipos de inyecciones segun la funcién que vayan
a desarrollar. Pueden ser de consolidacion, de relleno o de impermeabilizacion.

e Drenajes: se utilizan sistemas de drenajes para captar filtraciones de agua. Para
ello se utilizan taladros o galerias de drenaje.
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lustracién 6.31: Tratamientos especiales de estabilizacién (Geoconsult, 1996). Fuente: Gonzalez de
Vallejo et al., 2004.
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7. REVESTIMIENTO DE TUNELES

Tras la excavacion y el sostenimiento se lleva a cabo el revestimiento definitivo del
tnel. Se realiza colocando sobre dicho sostenimiento una capa de hormigon para, por
un lado, proveer de resistencia al tanel a lo largo del tiempo vy, por otro, dar un acabado
regular y mejorar su funcionalidad (propiedades aerodinamicas, luminosidad,
impermeabilidad, facilidad a la hora de establecer las diferentes instalaciones...).

Un revestimiento debe cumplir una serie de condiciones que seran fundamentales para
la correcta viabilidad del tunel, que se pueden resumir en los siguientes puntos (Yepes
2016):

e Funcionalidad: que su ejecucion sea segura y ajustada al presupuesto inicial,
debiendo de prever el equipo técnico (en medida de lo posible) los posibles
cambios a realizar para adaptarse a las condiciones reales de la obra.

e Funcidn resistente: deben asegurar el apoyo estructural necesario para que el
tunel pueda ser utilizado sin problemas a lo largo de la vida Gtil prevista.

e Impermeabilizacion: deben eliminar o controlar la entrada de agua al interior del
tunel, condicionante que serd muy importante, no sélo en lo relacionado con la
calidad del acabado de la obra, sino que también para reducir los costes de
mantenimiento.

o Estética.

7.1. COMPONENTES TRADICIONALES DE LOS SOSTENIMIENTOS Y
REVESTIMIENTOS

Los sistemas clasicos de sostenimiento y revestimiento implementados en la ejecucion
de tuneles abarcan diferentes tipos: desde bulones de anclaje y pernos, chapas metalicas,
cerchas y hormigon proyectado para asegurar la estabilidad del macizo rocoso hasta
enfilajes, paraguas y bulonado del frente para reforzar el terreno por delante del frente
(Cornejo 2014):

7.1.1. Evolucion de los materiales mas importantes utilizados para el revestimiento
de tuneles

e Cemento Portland.
Aparecio en 1824 y esta formado por un polvo molido constituido, a su vez, por
silicatos de calcio y en menor proporcion por aluminatos de calcio. Cuando el
cemento se mezcla con agua es capaz de formar una pasta que se fragua a
temperatura ambiente, proceso por el cual se endurece y pierde su plasticidad
por la desecacién y recristalizacion de los hidroxidos metalicos que se originan
de la reaccion quimica del agua afiadido con los 6xidos metalicos presentes en el
Clinker que compone el cemento.

e Bulones de anclaje.

109



UC

El futuro del hormigén proyectado como método de
UNIVERSIDAD . . . . ,
DE CANTABRIA sostenimiento y revestimiento de tuneles

Se empezaron a utilizar como sistema de refuerzo de rocas en 1872 y, desde esa
fecha, su utilizacion se ha incrementado de manera muy destacable,
desarrollando diferentes tipos de bulones con mayores prestaciones y mejoras en
su resistencia a la corrosion. Ademés, de manera simultanea también se
desarroll6 la maquinara para llevar a cabo el bulonado, siendo actualmente un
proceso semi-automatico o automatico con grandes rendimientos (por ejemplo,
equipos de perforacion neumatica automaticos con uno o varios taladros).

e Gunita proyectada.
Esta técnica desarrollada desde 1911 consiste en proyectar hormigdn a través de
una manguera a alta presion sobre la superficie que queremos revestir,
consiguiendo, con un acabado de menor espesor, una mayor resistencia para
soportar la presion que ejerza el terreno. Al contrario que el hormigdn
tradicional no necesita compactacién (es decir, reducir el contenido de agua y
aire que, tras su mezclado y colocacion se encuentra en exceso al minimo
posible).

e Hormigon proyectado por via himeda con humo de silice.
En 1980 se empezo a utilizar el humo de silice como aditivo en el hormigon
proyectado. Es un producto formado por particulas esféricas muy finas que
obtienen con la reduccion del cuarzo con carbon durante los procesos que se
llevan a cabo para conseguir silicio metal y ferrosilicio en hornos eléctricos.
Después dicho polvo de silice se recoge en filtros de mangas.
El humo de silice se puede afadir al hormigon tanto como un sustituto parcial
del cemento o como adicidn, y entre sus numerosas ventajas se encuentran que
mejora la cohesion del hormigon, reduce su permeabilidad, aumenta su
durabilidad y resistencia frente diferentes agentes quimicos.

e Hormigdn proyectado con refuerzo de fibras metélicas.

e Utilizacion de aditivos plastificantes y superplastificantes para mejorar las
propiedades del hormigon.

7.2. DISENO DE REVESTIMIENTO SEGUN EL COMPORTAMIENTO
DEL TERRENO

El comportamiento tensodeformacional que presenta el terreno sobre el que se va a
ejecutar el tanel es uno de los principales factores que afecta al disefio del
revestimiento. Por ello, para realizar el disefio se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos (Sika 2010):

e Enrocas competentes que hayan resultado tras la clasificacion geomecéanica con
un RMR > 50 el revestimiento no tiene una funcién estructural, sino que es de
tipo estético y/o funcional. Ademas en algunos casos se descarta el uso del
revestimiento, dejando exclusivamente el sostenimiento vy, si se desea, se puede
utilizar algun tipo de panel prefabricado para mejorar la estética.

e Las rocas con un RMR<50 pueden desarrollar un aumento de empujes a medio
y largo plazo debido a una disminucién de los pardmetros resistentes del
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material (por ejemplo, por la accion de agentes fisico-quimicos o el agua). Por
ello, en este caso siempre deberd implementarse un elemento de revestimiento.

e Hay que tener especial cuidado en los tineles que hayan sido ejecutados en
terrenos expansivos ya que, si se descomprimen y existe una fuente de aporte de
agua, vuelven a desarrollar su potencial expansivo.

e También hay que tener en cuenta que en el caso de querer colocar un
revestimiento impermeable en una seccion completa, la presion hidrostatica se
restablece en torno al tunel.

e De realizar una excavacion nueva cerca del area de influencia de un tunel
pueden alterarse las tensiones, perturbando la situacion de equilibrio y
generando nuevos empujes.

7.3. METODOS DE FABRICACION Y COLOCACION DEL
REVESTIMIENTO

Los tipos de revestimiento mas utilizados en la actualidad para ejecutar tineles son los
siguientes:

Hormigon bombeado.
Hormigon proyectado.
Dovelas prefabricadas.
Paneles prefabricados.

7.3.1. Hormigdn bombeado

En este caso, el hormigon de revestimiento se coloca mediante la utilizacion de una
bomba con pluma dentro de un encofrado (generalmente metalico). La funcion principal
del hormigon es rellenar el hueco existente entre el encofrado y el macizo rocoso y, para
ello se ajusta a todas las irregularidades que presente el macizo. Ademas, se adapta
externamente a la forma que presenta el encofrado, dotando al tanel de un acabado mas
estético. En cuanto al rendimiento de este tipo de procedimiento, en condiciones
Optimas ronda los 50 m/dia, siendo muy dificil alcanzar los 1000 m/mes. Para su
colocacion hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones (Sika 2010):

e Si los terrenos son de buena calidad, se realiza el hormigonado a plena seccion
tras haber finalizado la excavacion del tdnel. Dicha excavacion puede llevarse a
cabo tanto a plena seccion como por fases (avance y destroza) para que después
sea mas sencilla colocar los elementos de sostenimiento.

e Si por el contrario los terrenos presentan una peor calidad, se recomienda
realizar el hormigonado de la seccion superior tras ser excavada en toda su
longitud, para después proceder al hormigonado de los hastiales vy, de ser
necesario, la contrab6veda.
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De manera adicional junto al revestimiento pueden utilizarse inyecciones de contacto
con mortero a baja presion o lechada, para rellenar los espacios que puedan existir entre
el encofrado y el terreno. De esta manera se consigue sellar la superficie practicamente
en su totalidad, evitando que cuando se originen solicitaciones en aquellas zonas que
presenten huecos se produzcan roturas.

Los taladros que permiten realizar las inyecciones tienen un diametro aproximado de
unos 50 mm, son colocados al tresholillo y como norma general, se busca disponer de
un taladro por cada 6 m? a una profundidad de la roca de 0,60 — 0,80 m. Asi, también se
consigue consolidar el terreno en la zona de contacto.

En cuanto a la presion de inyeccion, esta suele alcanzar valores menores de 0,2 MPa.
También se debe tener en cuenta que a la hora de aplicar la inyeccion de contacto hay
que prestar especial cuidado en la zona de la boveda, ya que es la zona en la que se
presenta un mayor nimero de espacios 0 huecos.

Cuando el revestimiento se vaya a realizar en terrenos expansivos, con fallas, o en las
zonas con una mayor exposicion a esfuerzos (como union de zapatas y contraboveda)
pueden emplearse armaduras, aunque también hay que valorar que su aplicacion
complica la ejecucion (Yepes 2016).

7.3.2. Hormigdn proyectado

El hormigdn es proyectado a altas velocidades sobre el terreno, ya sea utilizando como
método de proyeccion la via seca 0 himeda. Para ello se utilizan maquinas de proyectar
hormigon de altas prestaciones con brazos robotizados, lo que ayuda a llevar a cabo la
aplicacion con mayor facilidad y rapidez. (Cornejo 2014). Todos los detalles sobre el
hormigon proyectado han sido desarrollados en el punto 8.2. de este trabajo.

7.3.3. Dovelas prefabricadas

Este tipo de revestimiento es el mas utilizado en tlneles ferroviarios o hidraulicos de
seccion circular. Ademas, gracias a la proliferacion de la construccion de obras
subterraneas realizadas con escudos, su implementacion ha crecido mucho en los
altimos afios. Suelen estar fabricadas de hormigon armado y pueden tener o no adicion
de fibras de refuerzo (Sika 2010).

Las dovelas son fabricadas en un parque exterior gracias a moldes metalicos para
posteriormente, una vez ha finalizado el proceso de curado, ser trasladadas al interior
del tinel mediante plataformas con ruedas o sobre via.

El revestimiento con dovelas consiste en una serie de anillos yuxtapuestos que se
acoplan o ensamblan in situ tras cada pase de avance de la excavacion realizado por la
tuneladora de tipo escudo. De esta manera, puede afirmase que las dovelas tienen tres
finalidades diferentes: por un lado, configuran el acabado interior del tdnel, por otro,
sirven como soporte estructural y, ademas, conforman el sostenimiento principal del
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tunel. Como la excavacion que se lleva a cabo con los escudos resulta de forma circular
y a plena seccidn, se obtiene un revestimiento de seccion anular (Cornejo 2016).

El sistema encargado de montar y de colocar las dovelas se encuentra situado en la zona
trasera de la tuneladora, de tal manera que cuando avanza una longitud igual al largo de
las dovelas se detiene para colocar un anillo. ElI empuje de avance puede obtenerse
gracias a un conjunto de gatos hidraulicos que se apoyan en el ultimo anillo que
constituyen las dovelas, o también gracias a zapatas méviles que las empujan contra la
pared del tanel para conseguir asi un punto de apoyo estable.

El nimero de dovelas que van a configurar los anillos va a depender fundamentalmente
de la geometria que tenga el tinel disefiado, siendo habitual el uso de 6 a 11 dovelas,
teniendo una de ellas una menor dimension para poder cerrar el anillo (dovela de clave)
(Gémez 2020).

Dovela "' (t l‘/
» VR
Piezas de hormigén armado que son instaladas - 1—““3,, |
simultdneamente formando un anillo. Clave < Dovelas
Peso: 2,5 toneladas. A
-
| =eeees 17 Mexiian I }’-E

= T 4ep, Para armar el anillo se 'a*-,
necesitan 7 dovelas, 6 v
iguales y una mas ¢

Armadura de pequena llamada “clave”.

acero interior

Hormigén

RO e
Segmento del tdnel

lustracién 7.1: Dovela de hormigén armado. Fuente: Finschi, 2022.
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8. MATERIALES CONSTITUYENTES DE LAS FIBRAS DEL
HORMIGON PROYECTADO

Una de las formas mas extendidas para mejorar las propiedades del hormigdn es afiadir
fibras de refuerzo. Actualmente, existen numerosos tipos de fibras en funcion del
material que las constituya, lo que permite tener numerosas opciones donde elegir segun
los requerimientos de la obra.

8.1. CONCEPTO DE MATERIALES COMPUESTOS.

Antes de estudiar los diferentes tipos de materiales que conforman las fibras de refuerzo
del hormigdén es fundamental definir qué es un material compuesto. Un material
compuesto es todo aquel sistema material que esta formado por dos o més fases a nivel
macroscopico con el objetivo de conseguir una mejora, tanto de sus propiedades como
del comportamiento mecanico con respecto a todos los materiales que lo conforman
cuando trabajan individualmente (Paz 2015).

Los materiales compuestos (como el hormigdn para realizar los sostenimientos de los
tuneles) estan formados por lo general por dos componentes o fases. Una de ellas
discontinua, que es la propia fibra (que como se desarrollara podra ser de diferentes
materiales) y otra fase débil en continuo que se conoce como matriz, que habitualmente
es un termorrigido como una resina epoxi.

Las diferentes caracteristicas que presenta el material compuesto dependen de las
propiedades que tienen sus elementos constituyentes, su geometria y la distribucion de
las fases. Otro de los aspectos mas importantes a determinar es el porcentaje en peso o
volumen de fibras que hay que afadir al material. Ademas siempre hay que estudiar la
distribucién del refuerzo, ya que cuanto mas desigual o heterogéneo sea dicha
distribucién, mas alta serd la probabilidad de que surja una grieta en las zonas de
debilidad en las que el espacio no ha sido ocupado por una fibra.

En funcion del empleo al que vaya a estar sometido el material puede variar el tipo de
fase del sistema. Por ejemplo, si nos encontramos ante un material compuesto que va a
ser sometido a comportamientos bajos o medios, generalmente el refuerzo utilizado va a
ser de tipologia de particulas o fibras cortas, lo que consigue aumentar en pequefia o
media medida su rigidez, pero solo frente a esfuerzos locales o puntuales sobre el propio
material. De esta manera, es la propia matriz la principal encargada de sustentar las
cargas que se ejerzan.

En cambio, si estamos ante un material que va a encontrarse sometido a grandes
esfuerzos es frecuente realizar los esfuerzos con fibra continua, la que se puede
considerar como la “columna vertebral” del material y es fundamental para aumentar la
resistencia de la matriz, transmitiéndose los esfuerzos puntuales de una fibra a otra. En
relacion con la matriz, aungque en este caso el volumen que ocupa es menor, también
tendra un papel fundamental para dirigir el mecanismo de fractura y en definitiva, la
relacion tensién — deformacién del material (Paz 2015).
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lustracién 8.1: Representacion esquematica de un material compuesto. Fuente: Paz Hidalgo, 2015.
a) Material compuesto reforzado con particulas.
b) Material compuesto reforzado con fibras.

Una de las principales ventajas que presentan los materiales compuestos es que aunque
la materia prima para la realizacion de las fibras generalmente resulta cara, se equilibra
con los costes bajos que supone el equipamiento y la mano de obra que se encarga de
realizar la organizacion, ensamblado y adherir las fibras en los hormigones que se
quiera reforzar o reparar.

También cabe resaltar que estos materiales pueden ser aplicados en ambientes
desfavorables con una larga vida util pero, aun asi, hay que tener cuidado con ambientes
en lo que se den lugar importantes modificaciones de la humedad porque se pueden
generar dafios internos. Por ello se recomienda aplicar capas protectoras contra la
erosion, el dafo superficial y la luz solar, ya que los rayos ultravioletas provocan que las
cadenas moleculares de los polimeros.

8.2. HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS

En el hormigon surgen dos problemas principales: uno de ellos es que su resistencia a
traccion es aproximadamente 10 veces inferior con respecto a la resistencia a
compresion. Esto hace que las empresas constructoras deban utilizar barras de acero
como refuerzo, con el inconveniente de tener que proteger las barras frente a la
corrosion y su consecuente aumento en el coste del proyecto (Pereira 2020).

Gracias al desarrollo técnico en el campo de la ingenieria de los materiales, se ha
facilitado la entrada en el mercado de nuevos modelos de fibras para reforzar
hormigones. En consecuencia se ha podido aumentar considerablemente su calidad a
menor coste, mejorando tanto su comportamiento ante los esfuerzos y deformaciones
que origina el terreno como sus propiedades, reduciendo ademas la aparicion de fisuras
y grietas (mayor ductilidad y resistencia a compresidn y, en consecuencia, su duracion).

Los diferentes modelos de fibras se pueden clasificar segun diferentes factores, tal como
se muestran en la siguiente imagen:
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llustracion 8.2: Clasificacion de las fibras. Fuente: Cornejo Alvarez, 2014.

En definitiva, se pueden resumir las principales ventajas de la adicion de fibras en los
siguientes puntos (Irias 2013):

Aumenta la resistencia al fuego.

Mejora la resistencia tanto a traccién como a flexion.

Crecimiento del valor de ductilidad del hormigon.

Disminucion de las grietas o fisuras producidas por la retraccion anticipada: el
proceso de retraccion tiene lugar cuando se produce un cambio de volumen
tridimensional del hormigon, tanto cuando este ya se encuentra endurecido o
cuando se encuentra fresco. Existen diferentes tipos de retracciones segun el
factor que genere el cambio de volumen, por ejemplo (Hermida, Gonzélez y
Romero 2020):

o Retraccion plastica: es provocada por la rapida disminucion de la
cantidad de agua superficial presente en el hormigdn antes de que este
haya fraguado, siendo el fraguado el proceso que tiene lugar cuando el
hormigon pasa de encontrarse en estado plastico a estado sélido. La
disminucién del agua en la superficie se produce por el fendmeno de
evaporacion, que a su vez tiene su origen como consecuencia de
diferentes factores, entre los que destacan la temperatura del aire y la del
hormigon, la velocidad del viento que entra en contacto con la superficie
del material o la humedad relativa.

o Retraccion hidraulica: este tipo de retraccion puede ser de dos tipos en
funcion de si la reduccién de volumen tiene lugar antes o después del
fraguado (Isostatika 2021).

= Retraccion hidraulica antes de finalizar el fraguado: a lo largo del
proceso del fraguado se libera gran cantidad de energia en forma
de calor, y debido a dicho aumento de la temperatura, se inicia la
evaporacion del agua interna que contiene el hormigén. Como
resultado, al disminuir la cantidad de agua también se produce
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una disminucion del volumen de hormigon y el material se
contrae. Al igual que con la retraccion plastica, hay otro tipo de
factores que pueden favorecer la reduccion del contenido de agua,
ya sean estos factores naturales, como las altas temperaturas o
fuertes caudales de aire, o bien factores especificos de la
construccién, como por ejemplo la utilizacion de encofrados
especialmente absorbentes.

= Retraccion hidraulica después del fraguado: durante el fraguado,
proceso que se estima una duracion de aproximadamente 180
dias, los silicatos y otros constituyentes internos del hormigén se
hidratan gracias al agua contenido en el propio material (agua de
amasado), por lo que la humedad del ambiente debe proporcionar
una cantidad de agua equivalente al agua empleada en los
procedimientos internos. De no ser asi tiene lugar la retraccion
del hormigdn, siendo mas probable en climas secos.

o Retraccion térmica: durante el fraguado la temperatura no varia de
manera uniforme en todas las zonas del hormigon, partiendo de la base
de que en el proceso de hidratacion del hormigon se produce una
reaccion exotérmica, es decir, una reaccién que desprende energia en
forma de calor a lo largo del tiempo. Esta modificacion desigual de la
temperatura puede acabar por generar deformaciones internas, que a su
vez provocan las fisuras (Suarez 2020).

o Retraccion por carbonacion: en este caso la contraccién tiene lugar por la
reaccion que se produce entre el hidroxido de calcio (Ca(OH),) liberado
durante la hidratacién del hormigén con el di6xido de carbono (C0,) de
la atmosfera. Dicha reaccion da como resultado un carbonato de calcio
(CaC0s3), que se deposita en una de las zonas del hormigén. Por tanto, la
disminucién del espacio interior del hormigén que provoca las fisuras
viene dada por la liberacion del hidroxido de calcio (Constructor Civil
2010).
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e Incremento de la resistencia al impacto.

En las sucesivas tablas se indica las fibras mas relevantes y de mayor utilizacion en el
mercado, en funcién de si la naturaleza de los materiales es organica o inorgénica. En
cuanto a la cantidad de fibras que hay que incorporar al hormigon, se calcula a través de
la relacion entre la longitud de la fibra (L) y el didmetro de la fibra (D). Si la seccién de
la fibra no es circular, se recurre al diametro equivalente para la realizacion del calculo.
La solucion obtenida expresa la cantidad de fibras que hay que incorporar como
porcentaje de volumen total del material compuesto, que recibe el nombre de fraccion
en volumen (V) o dosificacion (Geotexan2014).

Longitudsiprq

Ve =—
4 Diametrogipyq

Los valores de dosificacion obtenidos habitualmente abarcan valores desde el 0,1% al
3%.
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Tabla 8.1: Principales fibras organicas. Fuente: Cornejo Alvarez, 2014.

AS ORGANICA

Carbono

Fibras sintéticas y
organicas procedentes
de la pirdlisis del
polimero conocido
como poliacrilonitrilo.

-Ligero, muy duro,
resistente y rigido.
-Resistente a la
corrosion y a la fatiga:
alta durabilidad.

-Alta tenacidad.

-Alto médulo de
elasticidad.

-Gran variedad de
fibras.

20 - 30 €/kg

0,2-2% en
volumen

Aramida

Fibras sintéticas
pertenecientes a la
familia de los nylons.

-Resistente y ligero.
-Flexible y ductil.
-Material no conductor
de la electricidad.

-Alta resistencia contra
terremotos.

4-7 €/kg

0,1-2,5% en
volumen

Polipropileno

Polimerizacién del
propileno, extrusion e
hilado.

Macrofibras sintéticas:
-Ligera, muy versatil,
coste moderado.
-Resiste a la humedad y
productos quimicos.
-Facil manipulacion
-Resistente a la
corrosién.

Poliolefina:

-Ligera.

Similar resistencia a
flexién que el acero.
-Muy ddctil.
-Resistente a los &lcalis
y a los acidos.

Muy ductil.

-Facil manejo y segur.
-Reduce desgastes

8- 10 €/kg

M)

Alcohol-
Polivinilo

Se obtiene a partir de
alcohol polivilino
como materia prima
principal, a la que se
somete a un proceso
de endurecimiento
con formol.

-Gran ductilidad.

-Més econb6mica que
las fibras de vidrio.
-Alta resistencia,
durabilidad.
-Elevada
quimica.

estabilidad

10 €/kg

10 — 13 kg/m?

(1) Para revestimientos de hormigén con resistencia al fuego se necesitan dosificaciones de fibra de 2
kg/m3. Si ademas se busca una alta resistencia a vibraciones y explosiones, aumenta hasta 8 — 13 kg/m3.
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Tabla 8.2: Principales fibras inorganicas. Fuente: Cornejo Alvarez, 2014.

FIBRAS INORGANICAS

Fibras sintéticas y -Ligero, muy duro,
orgénicas procedentes | resistente y rigido. 5 - 12 kg/m?
Vidrio de la pirdlisis del -Resistente a la | 3.5—15€/kg
polimero conocido corrosion y de alta
como poliacrilonitrilo durabilidad.
-Resistente y ligero.
Fusion de laroca -Flexible y dctil.
volcanica basaltica, -Material no
Basalto hilado de las fibras y conductor de la | 2.5 €/kg 3,3 - 4,5 kg/m?
corte a la longitud electricidad.
deseada.
-Alta resistencia
contra terremotos.
-Desarrollo
tecnoldgico de las
fibras de acero
tradicionales: se
Se obtienen a partir de | utiliza acero de alta | Tradicionales:
alambres con bajo calidad y optimiza su | 1,80 €/kg
Acero contenido en carbono forma y tamafio. . 20 — 60 kg/m?
estirado (o trefilado) en . Modernas:
frio. —Alta} adherencia a la 3,60 €/ke
matriz de cemento.
-Dosificacion un
50% menor que las
tradicionales.

En resumen, los hormigones utilizados tanto para el sostenimiento como para el
revestimiento de tuneles deben tener unas propiedades muy caracteristicas, por lo que la
utilizacion de fibras como las mencionadas anteriormente es fundamental por la gran
influencia que tienen en parametros como la resistencia a traccion, el modulo de
elasticidad o médulo de Young y la elongacion maxima hasta la rotura (ductilidad).

Las propiedades que hay que estudiar en los hormigones de sostenimiento y
revestimiento de taneles serd (Cornejo 2014):

e Con relacion a su resistencia: es fundamental que los hormigones posean la
resistencia a compresion necesaria para soportar las cargas del terreno, los
esfuerzos de traccion y los momentos flectores, tal como se estudia en los
calculos estructurales del proyecto.

o Resistencia a compresion simple.
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o Resistencia a traccion.
o Resistencia a flexion.

«———m Traccion
-4 «  Compresion
3 < Flexion

lHustracién 8.4: Tipos de esfuerzos. Fuente: Torres Bla, 2014,

e Con relacion a su comportamiento tensodeformacional: el comportamiento
tensodeformacional se determina a través de la energia de deformacion que
puede absorber el hormigon antes de sufrir una rotura, factor que sera
fundamental para elegir el tipo de refuerzo que habra que utilizar. Ademas, la
tenacidad debe estar relacionada tanto con las tensiones intervinientes como con
el nivel de deformaciones que vaya a sustentar a corto y largo plazo.

o Ductilidad.

o Tenacidad a esfuerzos de compresion.
o Tenacidad a esfuerzos de traccion.

o Tenacidad a esfuerzo de flexion.

e Con relacion a su durabilidad: conocer la capacidad para resistir esfuerzos sin
originarse la rotura es otro de los principales objetos de estudio a la hora de
elegir un hormigon u otro, ya que debe asegurarse la estabilidad del tunel en
funcion de las solicitaciones a las que se encuentre sometido durante toda su
vida util (posibles incendios, afeccion del agua, zonas sismicas...). Es por ello
que la durabilidad de los revestimientos no solo es un aspecto fundamental a la
hora de verificar la vida util del tanel, sino que también para garantizar la
seguridad y reducir los gastos de mantenimiento.

o Resistencia a la corrosion.

Resistencia a los acidos.

Impermeabilidad.

Resistencia a la fisuracion.

Resistencia a terremotos y vibraciones.

Resistencia al fuego.

Resistencia a las explosiones.

O O O O O O

Envejecimiento Q&

Meteorizacion % Distorsion
Deformacion
Fatiga :> Tension
D'":dl'"“ Rotura, fisuracién
Sobrecarga C:> t:nlonlo Corrosién
Asiento l,/J‘?

Cargas no previstas

llustracion 8.5: Consecuencias de la degradacion del revestimiento de hormigon. Fuente: Cornejo
Alvarez, 2014.
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8.3. FIBRAS ESTRUCTURALES

Las fibras son elementos de pequefia longitud y seccion que se incorporan al hormigén
para dotarle de propiedades especificas. Las fibras de tipo estructural son aquellas que,
debido a su alta resistencia, al afiadirlas al hormigdn consiguen dotarle de un mayor
valor de dicha resistencia y que, ademas, disponen de un médulo de Young superior a
25 GPa. Es decir, el objetivo principal de afadir la fibra a la matriz es volver a esta mas
resistente y que disponga de mayor energia de rotura, indicador directo de la tenacidad
(Irias 2015).

En cuanto a la matriz también, sus principales objetivos son conservar unidas las fibras
y proveer dureza al material compuesto. Estas fibras, aunque presenten gran resistencia
a traccion, generalmente tienen una baja resistencia a compresion, por lo que la matriz
también sirve de ayuda para que el valor de esta resistencia aumente.

En la ilustracion 8.6. se puede observar un diagrama tensién-deformacion (representado
en el eje de ordenadas y coordenadas respectivamente) obtenido tras la realizacion de un
ensayo de traccion simple uniaxial. El ensayo se fundamenta en someter a una probeta
cilindrica del material que se desea estudiar a una determinada tension mecéanica (fuerza
por unidad de area) en la direccion longitudinal a su eje principal. Dicha tension
mecanica se va incrementando poco a poco hasta alcanzar la rotura de la probeta,
midiéndose en todo momento la deformacion que se produce en esta (Ponce 2016).

Por tanto, en la imagen se equiparan las fibras estructurales mas utilizadas con los
tradicionales refuerzos de acero segun su médulo de elasticidad, la resistencia a traccion
y las deformaciones experimentadas, tal como relaciona la siguiente formula:

o
E=—
&

siendo E: modulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal, o:tension uniaxial por
unidad de area y ¢: deformacion.

Carbon

6000 — 2o

d Carbén Aramida
Vidrio

2000 — / Aﬁbn de Acero

Barra de Acero

Tensién (Mpa)

| | | |
0 1 2 3 4 5

Deformacion (%)
llustracion 8.6: Diagrama tension-deformacion de diferentes tipos de fibras. Fuente: Cornejo Alvarez,
2014,
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Como se puede comprobar, todas las fibras estudiadas tienen un comportamiento lineal
hasta la rotura, siendo las fibras méas resistentes aquellas formadas por carbon y
aramida. Aunque la fibra de basalto no aparezca representada en la grafica, también es
objeto de estudio, situandose en entre la fibra de aramida y la de vidrio (mas proxima a
la de aramida).

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos tras la realizacion del ensayo
de traccion simple uniaxial:

Tabla 8.3: Resultados obtenidos tras el ensayo de traccion simple uniaxial. Fuente: Cornejo Alvarez,

2014,

Thodetbra  esns | Médklode  Elongeiens
Carbono 3-36 230 - 400 05-15
Aramida 3,1-41 73 —186 4,446
Vidrio 3-471 80-89 4-56
Basalto 4,84 91 -110 3,15
Acero 1,2 200 3-4

8.3.1. Comparativa general entre las principales tipos de fibras

Para ofrecer una primera orden de magnitud antes de especificar las caracteristicas y
propiedades de las principales fibras de refuerzo, se va a llevar a cabo una comparativa
entre tres de las propiedades mas interesantes a la hora de estudiar dichas fibras (Irias
2015):

8.3.1.1. Densidad

Densidad (10° Kg/m?3)

10
8
6
4
2 ® Densidad (1073
0 i H EH = i ] Ke/m3)
P R N - -
PG F
o & '@"'é}q} & L
b q
qd

lustracién 8.7: Comparativa de la densidad de diferentes tipos de fibras. Fuente: Irias Pineda, 2015.
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En este primer caso, se puede comprobar como la densidad del acero es
considerablemente superior al resto de materiales (7850 kg/m?), frente, por ejemplo, al
polietileno, cuya densidad ronda valores de 940 — 970 kg/mé.

8.3.1.2.  Moddulo Eléstico (E)

Modulo Elastico(KN/mn?)

-
HI:"I.I'I._'IF [ e |
Palictileno
e i H Modulo
Polipropilenc  § Elastico(KN/mn2}
(=]
] 100 200 A0

lustracién 8.8: Comparativa del modulo elastico de diferentes tipos de fibras. Fuente: Irias Pineda,
2015.

Respecto al modulo elastico, el mayor valor es presentado por el carbono (en torno a
230 GPa). Después esta el acero, con un modulo elastico de 200 GPa. Otro ejemplo de
un material muy utilizado en hormigones es el vidrio, cuyo modulo elastico baja hasta
los 80 GPa.

8.3.1.3.  Resistencia a traccién

Resistencia a Tl':lcl:iun{l-;Nﬁnm’}

4.00
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2,00 I I
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lustracién 8.9: Comparativa de la resistencia a traccion de diferentes tipos de fibras. Fuente: Irias
Pineda, 2015.

De las fibras estudiadas en este trabajo, las que presentan una mayor resistencia a
traccion son las de vidrio, con un valor que ronda los 3 —4,71 GPa.
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8.4. FIBRAS NO ESTRUCTURALES

Las fibras no estructurales se caracterizan por tener una resistencia inferior a las
estructurales y dotar a los hormigones de propiedades de alto interés, como por ejemplo
una mayor resistencia a la corrosion, a los acidos y a los alcalis, una mayor ductilidad y
una disminucion de la fisuracion que surge durante el fraguado (Cornejo 2014).

Forman parte del grupo de fibras no estructurales todas aquellas que presenten un
mddulo de Young menor o igual a 25 GPa y también, todas las fibras sintéticas
termoplasticas que se obtienen gracias al polipropileno.

8.5. DANOSEN LOS MATERIALES COMPUESTOS

En la microestructura de un material compuesto solo puede aparecer un dafio por alguno
de estos efectos: rotura de fibras, aparicion de grietas en la matriz, rotura de la interfase
entre la matriz y la fibra (fendmeno que también se conoce como despegue), aparicion
de pandeos en la fibra al encontrarse esta bajo esfuerzos de compresion y despegue
entre laminas adyacentes (deslaminacion) (Pageés et al. 2002).

Lilil} T
| —
a b C d ¢

lustracion 8.10: Aparicidn de dafios en la microestrucutura de compuestos. Fuente: Pagés et al., 2002.

a) Rotura de fibras.

b) Pandeo de la fibra bajo esfuerzos de compresion.
c) Despegue.

d) Agrietamiento en la matriz.

e) Deslaminacion.

Los principales efectos de la aparicién de estos dafios microestructurales a escala
macroscopica son la disminucion de las propiedades elasticas y la resistencia.
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9. PRINCIPALES FIBRAS.

Es un hecho que existe una tendencia en el mundo actual dentro de los sostenimientos y
revestimientos para tuneles de sustituir los clasicos tendones o barras de acero como
elementos de refuerzo del hormigon por fibras, ya que estas consiguen dotar a la matriz
de excelentes propiedades resistentes a menor peso y coste, siendo ademas su aplicacién
mas répida y sencilla. A continuacién se va a exponer de manera mas extensa las
caracteristicas mas notables de cada tipo de fibra.

Es importante concretar que son las fibras sintéticas, ya que dentro de este grupo de
fibras se encuentran unas con altas prestaciones: las fibras sintéticas son todas aquellas
que se obtienen a traves de diferentes elementos o materiales derivados del petroleo. Las
principales ventajas que presentan este tipo de fibras frente a las metalicas son (Pina y
Sémelas 2018):

e Requieren menor dosificacién (volumen de fibra respecto al hormigon).

e Producen un desgaste en las mangueras y bombas de dosificacion mucho menor.

e La manipulacién y trabajabilidad del material compuesto es mas sencillo y
supondra menor riesgo.

e No se producira oxidacion.

e Precio inferior por m3de hormigén.

lustracién 9.1: Fibras sintéticas. Fuente: Pina y Sémelas, 2018.
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9.1. FIBRASSINTETICAS DE CARBONO

Son un material compuesto y no metalico constituido por fibras de atomos de carbono
de entre 10 y 50 micras de diametro. Un conjunto de miles de fibras de carbono son
trenzadas para conformar un hilo. Ademéas de los hilos de carbono, que aportan
flexibilidad y resistencia al hormigon, se pueden juntar con otros materiales para
mejorar sus propiedades, como es el caso de la resina termoestable, que se solidifica
gracias a un agente endurecedor y que consigue unir las fibras, protegiéndolas y
distribuyendo la carga por todo el material (Irias 2015).

Desde el descubrimiento de las fibras sintéticas de carbono hasta la actualidad el
porcentaje de carbono contenido en las fibras ha aumentado de un 20 % hasta un 99%.
Este aumento del contenido de carbono fue gracias a la utilizacion de un precursor que
pertenece al grupo de los polimeros, conocido como poliacrilonitrilo (PAN),
entendiendo como precursor a una sustancia que resulta imprescindible para obtener
otra distinta gracias a su contribucién o aporte en una reaccion quimica. Este tipo de
polimero esta constituido por las fibras de carbono trenzadas, que se agrupan para poder
formar diferentes hilos que se colocaran sobre un molde. Después se vierte una resina
para pegar los hilos y darles forma (Lopez 2019).

9.1.1. Proceso de fabricacion

e Sintesis de la fibra de carbono.

Para obtener las fibras de carbono se utiliza como precursor o material origen el
poliacrilonitrilo (PAN), que debe convertirse en fibra gracias a un proceso de
estiramiento e hilado. Ademas, con este estiramiento se consigue la orientacion
molecular requerida para evitar que dicho carbono se funda en las siguientes
fases (cadenas paralelas a lo largo del eje de la fibra). Ahora, se realiza un
proceso de oxidacion a través de la incorporacion de oxigeno con una
temperatura de aire aproximada de 200°C — 300°C. Como resultado, se afiade
oxigeno a la molécula de PAN y se obtiene una estructura hexagonal y un
cambio en el color del polimero, que ha pasado de ser blanco a negro (Paz
2015).

lustracién 9.2: Ordenamiento hexagonal de la red de 4tomos de carbono. Fuente: Paz Hidalgo, 2015.
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Carbonizacion (Ojeda et al. 2014).

El proceso de carbonizacion que se realiza cuando las fibras hayan adquirido la
suficiente estabilidad. Para ello se aplica una temperatura superior a los 1000° C
con una atmésfera inerte, es decir, se realiza un calentamiento en ausencia de
oxigeno donde desaparecen los &tomos de hidrégeno y nitrégeno, y la estructura
hexagonal de carbono puro obtenida anteriormente se sitlia a lo largo de toda la
longitud del hilo formando cadenas.

Si se quiere logar fibras de PAN de alta resistencia, se tiene que volver a realizar
el mismo proceso térmico, pero en esta ocasion la temperatura utilizada es de
2000° C — 2500° C en una atmosfera sin oxigeno, donde las cadenas del
polimero se reordenan formando hojas de grafeno, un denominado nanomaterial
del que se hablara en el siguiente epigrafe (Ribeiro 2021).

Grafitizacion (Barrera 2014).

El siguiente paso es la grafitizacion, método que consiste en volver a calentar a
altas temperaturas (2500° C — 3000° C) los cristales del carbono, aumentando
estos su tamafio y mejorando la orientacion de los anillos de la fibra. Después se
vierte la resina y cuando se endurece, se da forma mecénicamente hasta
conseguir el producto. Por ultimo los filamentos atraviesan una camara en la que
se adhiere un producto catalizador para favorecer la union de la fibra con la
resina.

Ahora ya se puede proceder a obtener el producto final: las fibras de carbono.
Para ello se trenzan los filamentos individuales de carbono obtenidos (estas
trenzas pueden estar formadas por un total de 5000 filamentos hasta 120000, en
funcion de los requerimientos del tanel), dando lugar a los hilos de carbono, que
a su vez, se vuelven a entretejer formando la malla de carbono de la cual se
obtienen las laminas de fibras de carbono tras situarlas en el molde y afadir la
resina y el catalizador mencionados con anterioridad (Bolufer 2007).

9.1.2. Caracteristicas del uso de resinas como matriz

Como se ha mencionado, la utilizacion de la fase matriz en los materiales compuestos
tienen los siguientes objetivos (Redondo 2014):

Unir/cohesionar las fibras.

Repartir y transmitir los esfuerzos externos generados a las fibras.

Proteger a las fibras de los posibles dafios, como por ejemplo la abrasion y
efectos medioambientales.

Ejercer de barrera para impedir la propagacion de grietas.

Las mas utilizadas son las resinas termoestables, debido a sus altas prestaciones y la
temperatura de uso que ofrecen, que ronda los 170°C. Se encuentran en forma liquida
pero a través de la adicion de endurecedores pueden convertirse en un material sélido.
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Las caracteristicas finales del material compuesto (resistencia térmica, ductilidad,
modulo elastico...) dependen del tipo de anadidos con los que se trabaje la resina, como
la clase de epdxido, catalizador o agentes de reticulacion.

La resina més utilizada para la obtencién de fibras de carbono es la resina epoxi, debido
a la alta capacidad de adhesién de fibras que permite. Como resultado, se consiguen
materiales compuestos con un mayor contenido en fibras y se mejoran las propiedades
resultantes. En la ilustracion 9.3 se puede observar las diferencias existentes respecto a
la resistencia a traccion (“ztensilestrength’) y el modulo de traccion (“tensilemodulus”™)
de tres tipos de resina: resina de poliéster, resina de viniléster y resina epoxi (Martin
2022). Ademas en la ilustracion 9.4 se realiza un analisis comparativo entre otros cinco
tipos de resina, otorgando puntuaciones ente 0 y 10 en funcién del grado de desarrollo
de caracteristicas tales como la resistencia, temperatura de servicio, coste y emision de
humos durante su fabricacion.

10 = 7 days @ 20°C 54 7 days @ 20°C
— - 5 hours @ 80°C = 5 haurs @ 80°C
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lustracion 9.3: Comparacion entre diferentes tipos de resina. Fuente: Gazechim Composites Ibérica,

2013.
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lustracién 9.4: Comparacion entre diferentes tipos de resina. Fuente: Fernando Martin, 2022.

9.1.3. Grafeno como fibra estructural

El grafeno se puede definir como una sustancia compuesta de carbdn puro cuyos &tomos
se encuentran ordenados segun una estructura regular hexagonal (Rodriguez 2016).
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Como resultado se obtienen ld&minas muy delgadas (el grafeno es uno de los materiales
con menos espesor del mercado, con tan solo 3,35 x 1071° m), que tras numerosos
estudios, se han caracterizado con una resistencia 200 veces superior al acero, siendo
ademas mucho mas ligero (densidad del grafeno: 0,77 mg/m?) (Rodriguez 2016).

lustracidn 9.5: Estructura interna del grafeno. Fuente: Santino, 2019.

Es precisamente su gran resistencia mecanica lo que mas llama la atencion de este
material, pudiendo ser de mucha utilidad en aplicaciones como los revestimientos de
tuneles donde se necesitan materiales ligeros de alta resistencia.

Para estudiar este material no se pueden utilizar los ensayos clasicos de traccion,
precisamente por ser un material que se constituye en forma de membranas
microscopicas (como se tratan de laminas de espesores atomicos, el grosor se desprecia
y se considera bidimensional), sino que se utiliza un microscopio de fuerza atomica. Por
tanto, en este caso utilizaremos como parametros de estudio el modulo de Young
bidimensional (E??) y la tensién por unidad de area (a2?) con las unidades N/m.

Con este microscopio de fuerza atdmico se presiona perpendicularmente la lamina de
grafeno que se encuentra suspendida y fija por sus bordes y se dobla hasta su rotura
(Omax??). Después se mide las marcas generadas sobre la superficie. De esta manera se
obtuvo un valor del médulo de Young bidimensional de 340 N/m (Rodriguez 2016).
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lustracién 9.6: Representacion del ensayo paré I estudio del grafeno. Fuente: Rodriguez Gabarro,
2016.

Si se pretende comparar este resultado (de magnitud bidimensional) con el médulo de
Young clasico de cualquier otro material, se debe normalizar dividiendo los 340 N/m
por el espacio existente entre las capas del grafito, considerandose este valor como
0,335 nm:

. L AL /A
\ /
F/A= E AL/L F/W= E,p AL/L
[E] = N/m? [E;p] = N/m
E=E,y/h

llustracion 9.7: Transformacion de E2Pa E. Fuente: Rodriguez Gabarro, 2016.

340 X

N
— m — 12 " 12 —
E 335 » 10-10m = 1,015+ 10 1%10*“ Pa = 1000 GPa

Como se puede comprobar, resulta un valor muy elevado del médulo de elasticidad, lo
que demuestra que el grafeno es un material capaz de soportar altas presiones alterando
su longitud sin producirse la rotura.

También cabe destacar del grafeno su alta resistencia mecénica, que queda caracterizada
gracias a la tension de rotura (o,ax), Siendo esta la tension maxima que puede soportar
un material previamente a su rotura. En una curva tension-deformacion, la a,,,,
coincide con el punto mas elevado de la curva.

Tras ensayar una lamina de grafeno, se han obtenido los resultados que se pueden
observar en la ilustracion 9.8:
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llustracion 9.8: Curva tension-deformacion del grafeno. Fuente: Rodriguez Gabarro, 2016.

Concretamente, resulta una tension de rotura bidimensional (o,,4,2?) de 42 N/m
asociada a una deformacién de un 12% aproximadamente. Si de nuevo se quiere
comparar la magnitud bidimensional con la tridimensional, se realizard la misma
normalizacion, dividiendo la a,,4, 2P por el espacio entre las capas (0,335 nm):

42 ¥
— m
3,35 10710m

N
o = 1,254 * 1011W ~ 1,25 % 10! Pa = 125 GPa

Si analizamos los resultados obtenidos y los comparamos con los demas materiales que
se utilizan como fibras de refuerzo del hormigén, se puede comprobar que el grafeno
presenta una resistencia a traccion muy superior que incluso el acero y el carbono.

Tabla 9.1: Comparacion de resultados de las fibras objeto de estudio. Fuente propia.

Tipo de fibra Resi;:[encia a Moadulo de Elongacion
traccion (GPa) Young (GPa) (%)
Carbono 3-3.6 230 - 400 05-15
Aramida 31-41 73 — 186 4.4-46
Vidrio 3-4.71 80-89 4-56
Basalto 4.84 91 -110 3.15
Acero 1.2 200 3-4
Grafeno 125 1000 12 -125

Como conclusion, debido a su alta resistencia, su gran flexibilidad y su baja densidad
(0,77 mg/m?) esté siendo investigado para desarrollar y continuar con el uso grafeno
en muchos sectores, incluido en el mundo de la construccion.
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Por ejemplo, el estudio del grafeno como material de construccion hizo ganadores del
Nobel de la fisica en 2010 a Andréy Gueim y a Konstantin Novosidlov (Graphenano
Smart Materials 2015). También, su empresa con oficina central en Murcia, Graphenano
Smart Materials, que cuenta con la colaboracion del Instituto de fomento de la Regién
de Murcia (INFO), el Centro Tecnoldgico de la Construccion de la Region de Murcia
(CTCON) y del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), es precursora a nivel
mundial como fabricante de aditivos utilizando la tecnologia de grafeno para materiales
de construccién avanzada, entre los que se encuentra el hormigén y cementos
especiales.

Dicha empresa lleva desde el 2018 desarrollando un aditivo con base de nanomateriales
de grafeno para crear revestimientos de pequefio espesor, obteniendo como resultado
hormigones y cementos con mejor comportamiento a la abrasién y al impacto, mayor
impermeabilidad y proteccion contra agentes externos (pudiendo actuar el grafeno como
una capa impermeable), elevada dureza y resistencia, reduciendo el consumo de
cemento hasta un 30% a la hora de realizar una obra. Otra de las grandes ventajas que
presenta el grafeno es el gran aumento que genera de la flexibilidad (un 45% mas),
disminuyendo la presencia de grietas y fisuras. En consecuencia se consigue alargar la
vida util de las infraestructuras reduciendo los recursos naturales utilizados y la cantidad
de didxido de carbono que se emite a la atmdsfera procedente de la extraccion,
produccion y transporte de las materias primas (Graphenano Smart Materials 2015).

En la pagina web de Graphenano Smart Materials se puede encontrar algunos de los
hormigones que comercializan junto con sus caracteristicas (Graphenano Smart
Materials 2016):

e Hormigones aligerados con resistencias estructurales: estan compuestos por
agua, cemento, aditivos con grafeno y agregados livianos como por ejemplo
perlita y pumis. No necesitan agregados finos como arenas y gravas.

o Hormigdn estandar de peso reducido:
= Densidad: 1400 — 1600 kg/mg.
= Resistencia a compresion: 55 — 45 N/mm2.
= Relacion agua/cemento: 0,46.

e Hormigones con arena del desierto: estan compuestos por agua, cemento,
aditivos con grafeno y arena del desierto. No necesitan méas agregado de arenas
ni gravas.

o Hormigon estandar de peso reducido:

= Densidad: 2400 — 2500 kg/mg.

= Resistencia a compresion: 35 — 40 N/mm2.

= Contenido de cemento: 270 — 280 kg/m3.
o Hormigdn de alta prestaciones:

= Densidad: 2400 — 2500 kg/mg.

= Resistencia a compresion: > 90 N/mmz2,

= Contenido de cemento: 360 — 380 kg/m3.

e Hormigones ecoldgicos optimizados:

= Densidad: 2500 kg/m3.
= Resistencia a compresion: 40 N/mma2,
= Relacion agua/cemento: 0,46.
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Ahora se pueden comparar las propiedades de los hormigones expuestos, que se
encuentran reforzados con un aditivo de grafeno con un hormigon convencional
(Polanco, Diego y Thomas 2015):

e Hormigon convencional:

o Densidad:
= Sies un hormigén bien compactado varia entre los 2300 — 2500
kg/m3.
= Sise utilizan aridos de baja densidad ronda valores de entre 1000
— 1500 kg/m3.

o Resistencia a compresion
= Hormigones normales: 15 — 50 N/mmg2,
= Hormigones de alta resistencia: 100 N/mma2,

= Contenido de cemento: en el caso del hormigdn armado, nunca
podra ser menor de 250 kg/ma.

9.1.4. Procesos de adicion de fibras al hormigén
Existen tres procedimientos para obtener hormigdn con fibras de carbono (Yepes 2016):

e Afadir directamente las fibras de carbono al hormigén: de esta manera dichas fibras
se reparten de manera heterogénea por el hormigon.

e Situar mallas tejidas con fibras de carbono entre capas finas de hormigén.
e Inyectar las fibras con alta precision gracias al método de los inyectores.

lustracién 9.9: Hormigon con fibras de carbono. Fuente: Yepes Piqueras, 2016.
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9.1.5. Ventajas y desventajas del uso de fibras de carbono

Las principales ventajas que presentan las fibras de carbono son (lIrias 2013):

Alta resistencia mecénica.
Alto modulo de elasticidad.
Presentan una densidad baja si se compara con otros materiales como el acero.
Tienen un gran potencial como aislante térmico
Gran resistencia a agentes externos.
Elevada resistencia a traccion.
Baja densidad (material ligero).
Gran variedad de fibras (de alta resistencia o alto modulo):
o Tipo UHM (ultra-alto médulo): el médulo elastico es superior a los 450
GPa.
o Tipo HM (de alto mddulo): el médulo elastico esta comprendido entre
350 — 450 GPa.
o Tipo IM (intermedio): modulo elastico de entre 200 — 350 GPa.

Entre las desventajas, destacan:

e Alto coste: aungue este sea el principal motivo de que actualmente no se aplique
en el campo de la ingenieria civil, en un futuro cercano con el desarrollo de
técnicas mas econdmicas, se espera una mayor implementacion. Por ejemplo
(Cornejo 2014):

o Para buscar la estabilizacion de tuneles a través de hormigones
proyectados con refuerzo de fibras de carbono: permite ejecutar un
sostenimiento mas rigido y resistente para situaciones con altas tensiones
y deformaciones.

o Elemento de refuerzo para revestimientos: asi se consigue una mayor
resistencia y durabilidad.

o Para refuerzos especificos y reparaciones de revestimientos que hayan
sufrido algun dafio.

e Produccién compleja: aun asi, son consideradas junto a las fibras de aramida y
basalto las fibras del siglo XXI para la obtencidbn de materiales de alta
tecnologia.

Tabla 9.2: Propiedades de las fibras de carbono. Fuente propia.

Caracteristicas principales de las fibras de carbono

Densidad (g/cm3) 16-1.75
Resistencia a traccion 3-3.6 GPa
Modulo de Young (E) 230 — 400 GPa
Elongacion 05-15%
Longitud de la fibra 10 - 18 mm
Diametro de la fibra 7 — 10 micras
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9.1.6. Propiedades del hormigon reforzado con fibras de carbono

Entre las principales propiedades que presenta un hormigén con contenido en fibras de
carbono destacan su dureza, Y rigidez (los materiales rigidos tienen baja elasticidad, por
lo que hay que ejercer una fuerza de gran valor para deformarlos).

Las principales propiedades del hormigdon que se obtienen como resultado de la adicion
de fibras de son (Tenorio 2016):

e Gran resistencia a las fuerzas de traccion y flexion.

e Alta tenacidad: el hormigén no se rompe con facilidad, sino que es capaz de
absorber la energia de deformacién ante solicitaciones previamente a su rotura.

e Peso bajo y densidad: lo que facilita su transporte y colocacion, reduciendo asi el
namero de operarios.

e Gran durabilidad.

e Presenta gran estabilidad quimica: mayor resistencia ante la corrosion, a los alcalis
y los &cidos.

e Elevada resistencia a la fatiga y a las altas temperaturas.

e Resistente a elevadas temperaturas y retardante de la llama: en caso de incendio,
disminuye la propagacion del fuego.

e Gran resistencia ante exposiciones de explosiones, vibraciones y seismos

e Reduce la propagacion de las fisuras generadas por el efecto de la retraccion o los
esfuerzos a traccion.

9.2. FIBRASSINTETICAS DE ARAMIDA

Aramida es un acronimo procedente de las palabras “aromatico” y “poliamida. En
relacion a la fibra, es de tipo orgénica Yy se utiliza como refuerzo en compuestos
avanzados en los que se necesita un modulo de traccidn y resistencia elevados. Por
ejemplo, las fibras de aramida presentan mejor propiedades que las fibras de acero y
vidrio en igualdad de peso, ya que se ha decretado que presenta una dureza 5 veces
mayor que la fibra de acero por unidad de masa (Ertekin 2017).

Forman parte de la familia de los nylons y proceden del hilado y extrusion de
poliamidas, concretamente la poliparafenilenotereftalamida y que ademads, estan
constituidas por estructuras moleculares de cadenas poliméricas alineadas y unidas entre
si por enlaces de hidrégeno. Como resultado se consigue un material de gran rigidez y
resistencia (Matmatch 2022).
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lustracién 9.10: Estructura de la fibra de aramida. Fuente: Moral Borque, 2007.

Las poliamidas (también conocidas como nylon) son un tipo de polimero con enlaces
tipo amida, teniendo este tipo de enlace lugar cuando se reemplaza el hidroxilo de un
oxacido por un sustituyente del grupo del amoniaco. Aunque las poliamidas pueden
desarrollarse en la naturaleza, como es el caso de la lana o la seda), en este caso sera de
origen sintético, concretamente se utilizara el Kevlar y el Neomex (Sintac 2021).

9.2.1. Ventajas y desventajas del uso de fibras de aramida

Entre las ventajas que presenta la utilizacion de las fibras de aramida, destacan (El
Mundo Infinito 2020):

e Proteccion: la aramida es un material que presenta una estructura molecular muy
compacta, lo que resulta idoneo para obtener una muy buena proteccion ante el
fuego o incluso balas (gran aplicacion dentro de la seguridad armada).

©)
©)
©)
©)

o

Quimicamente resistente.

Alta resistencia a la corrosion y abrasion.

Elevado modulo de Young (elevada elasticidad).

Alta resistencia a traccion (aunque menor que las fibras de carbono) y
alta tenacidad

Resistente a los alcalis (como excepcion, no recomendable su empleo si
tienen valores de pH muy elevados).

e Resistente a la temperatura (200°C durante largas exposiciones): esta
caracteristica hace que la aramida pueda aguantar ante altas temperaturas antes
de descomponerse y aplicarse en diferentes tipos de ambientes.

e Gran versatilidad: a dia de hoy su utilizacion en el mundo de la ingenieria civil

es limitado debido al alto precio que supone su obtencion (generalmente se
utiliza para cables de anclaje, elementos de pretensado y geomallas).
En un futuro proximo, cuando se consiga reducir el coste de produccion de este
tipo de fibras, se prevé una gran implementacién como refuerzo del hormigén,
ya sea como elemento Unico de refuerzo o junto a otro tipo de fibras (obtencion
de hormigones proyectados tenaces, ductiles y acorde con deformaciones
superiores al 4%). Dicho hormigon se utilizara para (Cornejo 2014):
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o Tuneles expuestos a elevadas presiones y deformaciones del terreno.
o Produccion de revestimientos con mayor resistencia estructural y ante
posibles seismos.
o Reparaciones y refuerzos de revestimientos que se hayan deteriorado.
e Antihumedad: pueden utilizarse en ambientes himedos sin sufrir dafios, por lo
que ademas, es un material que tiende a presentar gran durabilidad.
e Ligereza: destaca su bajo peso con su gran rigidez y nivel de proteccion.
o Baja densidad.

Las desventajas son (Paz Hidalgo, 2015):

Baja resistencia a compresion.

Proceso de fabricacion complejo.

Dificil de reciclar.

Precio elevado: aproximadamente 10 — 20 veces mas que el acero.

Tabla 9.3: Propiedades de las fibras de aramida. Fuente propia.

Caracteristicas principales de las fibras de aramida

Densidad (g/cm3) 1.39-1.45
Resistencia a traccion 3,1-4.1GPa
Modulo de Young (E) 73 — 186 GPa
Elongacion 4.4—-4.6%
Longitud de la fibra 6 — 30 mm
Diametro de la fibra 12 — 60 micras

9.2.2. Propiedades del hormigon reforzado con fibras de aramida

Entre las propiedades mas importantes que presentan los hormigones reforzados con
fibras de aramidas, destacan (Cornejo 2014):

e Alta resistencia a traccion y tenacidad: con este tipo de hormigon reforzado
pueden elaborarse revestimientos resistentes a seismos y con gran durabilidad.

e Ductilidad (rotura ductil): el material se deforma antes de producir la rotura, por
lo que con las operaciones de mantenimiento pertinentes, se puede estudiar si se
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va a romperse en un futuro préximo y evitar dicha rotura utilizando elementos
de refuerzo.

e Gran ligereza: facilita la puerta en obra y el transporte.

e Al igual que ocurria con las fibras de carbono, son resistentes a oxidacion y a la
corrosion, siendo fibras estables en ambientes carbonatados, acidos y alcalinos.

e También son resistentes a altas temperaturas, por lo que ofrecen revestimientos
con una mayor vida Util y seguridad ante posibles incendios.

9.2.3. Trabajos experimentales con fibras de aramida

Uno de los primeros ensayos con fibras de aramida se realizé en 1978 por Walton y
Majumadar. En dicho ensayo se cortaron las fibras en fragmentos de pequefia longitud y
se afiadieron con la matriz de cemento. Con la ayuda de un sistema de riego a presion se
pudieron incorporar al composite alrededor de un 2% por volumen de fibra, y, aunque la
diseminacion de las fibras no fue muy apropiada, se obtuvieron valores muy
satisfactorios del modulo de ruptura del composite (de unos 40 — 42 MPa) y de la
tension ultima (14 — 16 MPa). Ademas, se comprobo6 que su resistencia al fuego alcanzo
los 400 °C (Moral 2007).

En 1986 se llevo a cabo en Japon otro estudio, pero esta vez se emplearon fibras con
longitudes que iban desde 1 mm hasta los 10 mm y, ademas, se aumenté el contenido de
fibras por volumen hasta alcanzar el 3%. Tras el ensayo y la obtencion de nuevo de
buenos resultados, se confirmé que las fibras de aramida eran muy buena opcion como
refuerzo para el hormigdn, aunque antes de su distribucion en el mercado debian
solucionarse por un lado los problemas de proyeccion e incorporacion de la fibra en el
composite y, por otro, establecer la longitud éptima de la fibra.

Para resolver los problemas de dispersion se elabord un hilo corto formado por fibras
trenzadas de filamentos de un material conocido como Kevlar, que fueron impregnados
en una resina epoxi. Se descubrié que, gracias al trenzado, disminuia la superficie de las
fibras que se adheria a la matriz, por lo que los hilos se podian cortar a la longitud que
se deseara y ademas, tratar la zona exterior del hilo para mejorar ain mas la adherencia.
Como resultado se consiguié desarrollar una tecnologia que permitia introducir a la
matriz un alto numero de fibras eliminando los problemas de dispersion. Este nuevo
descubrimiento fue el que utilizd6 en 1992 Antonio Nanni para realizar uno de los
estudios mas importantes sobre los hormigones reforzados con fibras de aramidas.

N\ Fiber

Braiding

lustracién 9.11: Proceso de fabricacion de la fibra de aramida. Fuente: Moral Borque, 2007.
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9.2.4. Estudio sobre las propiedades del hormigon reforzado con fibras de aramida

El objeto de esta investigacion fue determinar el comportamiento de las fibras trenzadas
de aramida una vez se encontraran impregnadas de la resina epoxi para compararlas con
las fibras tradicionales de acero y polipropileno.

Las propiedades de las fibras utilizadas quedan recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 9.4: Caracteristicas de las fibras utilizadas en el ensayo. Fuente: Moral Borque, 2007.

Densidad Diametro
Material ~ Fabricacion : Forma  equivalente
gr/cm
mm
Aramida con | Trenzadoy Hilos
: : . 1.6 e 0.60
resina epoxi revestido cilindricos
Acero Treflla,tdo en 78 Tiras 0.64
frio deformadas
. . Malla
Polipropileno fibrilada 0.91 Red -

lustracién 9.12: Fibra de aramida. Fuente: Teijin Aramid, 2016.
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lustracién 9.14: Forma de tiras deformadas de las fibras de acero. Fuente: Cymper, 2020.
Ademas se utilizé la matriz para hormigon con las siguientes propiedades:

Tabla 9.5: Propiedades de la matriz del hormigén. Fuente: Moral Borque, 2007.

Propiedades Mediciones

335 kg/m3

ool oy e | Caliza fina 930 kg/m?

mezcla Agua 159 kg /m3

Superplastificante 6,3 kg/m3
Contenido de aire 4 %
‘ Asiento 21.6 cm
Relacion agua cemento 0,46
Resistencia a compresion en 28 dias 31,5 MPa
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Por (ltimo, Antonio Nanni estudié los tres materiales en diferente porcentaje,
pudiéndose ver en la tabla 9.6 dicho porcentaje, tanto en relacion con el volumen como
con el peso. Ademas, cada porcentaje recibié una denominacion para ser posteriormente
ensayado:

Tabla 9.6: Contenido en fibras del hormigdn. Fuente: Moral Borque, 2007.

Material Porcentaje en Porcentaje en Denominacion
volumen peso
0.28 0.12 A02
0.55 0.24 A05
Aramida 1.10 0.48 All
1.66 0.73 Al6
2.20 0.97 A22
0.46 1.53 S04
0.68 2.25 S06
Acero
1.02 3.38 S10
1.46 4.84 S14
0.21 0.08 P02
Polipropileno
0.42 0.16 P04

Las probetas con las que se realizd el ensayo de flexion tenian unas dimensiones de
102x102x356 mm.
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lustracion 9.15: Curvas tension-deflexion de las fibras/matriz con aramida obtenidas, siendo 100
psi=0.689 MPay 1.0 in = 25.4 mm. Fuente: Moral Borque, 2007.
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lustracién 9.16: Curvas tensién-deformacion de las fibras/matriz con acero obtenido. Fuente: Moral
Borque, 2007.
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lustracién 9.17: Curvas tension-deformacion de las fibras/matriz con polipropileno obtenidas. Fuente:
Moral Borque, 2007.

Tras el ensayo se observo que tanto para las fibras de aramida como para las fibras de
acero, cuanto mayor era el contenido de fibra mayor era también la capacidad de carga
tras la aparicion de la primera fisura.

También se comprobd que pese a que las propiedades de las fibras de acero y las de
aramida eran bastante similares (tal como se puede observar en la tabla 9.7), como
consecuencia de la gran rigidez que tienen los trenzados de aramida (o lo que es lo
mismo, la alta capacidad que tiene la aramida para soportar esfuerzos sin deformarse ni
perder sus uniones), afiadirlas al hormigon dificulta su trabajabilidad.

En lo que se refiere a las propiedades, se verificd que la fisuracion de la matriz de
hormigdn se produce antes en el hormigon con fibras de acero debido a la separacion de
dichas fibras (como resultado, se obtiene una menor resistencia a traccion). Ademas, si
se equipara un mismo tipo de hormigdn reforzado con igual volumen de fibras pero
siendo unas de acero y otras de aramida, se puede observar que tanto la tenacidad como
la resistencia a la primera rotura de las fibras de aramida son superiores (Moral 2007).
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Tabla 9.7: Resumen de las principales propiedades de las fibras de acero y aramida. Fuente propia.

Resistencia a Modulo de Elongacion a

Dl traccion (GPa) Young (GPa)  ruptura (%)
Aramida 31-4,1 73 - 186 4446
Acero 1,2 200 3 -4

9.3. FIBRASINTETICA DE ALCOHOL-POLIVINILO (PVA)

Este tipo de fibra se obtiene a partir del alcohol de polivinilo, un tipo de polimero
sintético de alta solubilidad en agua que es capaz de formar peliculas protectoras,
modificar la viscosidad, actia como elemento adhesivo y emulsificante para fabricar
revestimiento y recubrimientos (Bolivar, 2022). Para su fabricacion se utiliza el alcohol
polivinilo (PVA) como materia prima principal, a la que se somete a un proceso de
endurecimiento con formol.

9.3.1. Ventajas y desventajas del uso de fibras PVA

Las ventajas mas notables que presentan las fibras PVA son (Cornejo 2014):

e Elevada estabilidad quimica.

e Presentan una gran ductilidad: presentan una elongacion media aproximada de
un 7%.

e Presenta la capacidad de distribuirse de manera uniforme dentro de la matriz de
cemento.

e Alta afinidad con el cemento, lo que facilita el proceso de mezcla a la hora de
obtener el hormigon proyectado.

e Al igual que las anteriores fibras estudiadas, estas también presentan un peso y
una densidad bajos.
e Alta resistencia a compresion.

En cuanto las desventajas, destacan (Ruiz 2016):

e Solubilidad: el alcohol de polivinilo es soluble en agua, por lo que no es
recomendable en ambientes de alta humedad.

e Se requiere de una alta dosificacion en hormigones: 10 — 13 kg/mg.

e Precio elevado: por ejemplo, el coste de este tipo de fibras supone un 20% mas
de gasto si se compara con las fibras de polipropileno.
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llustracion 9.18: Fibra de PVA. Fuente: Global Sources, 2021.

Tabla 9.8: Propiedades de las fibras de PVA. Fuente propia.

Caracteristicas principales de las fibras de alcohol-polivinilo

Densidad (g/cm3) 1,1-1.3
Resistencia a traccion 0.8-1.6 GPa
Modulo de Young (E) 25 — 60 GPa
Elongacion 4-10%
Longitud de la fibra 6 —35mm
Diametro de la fibra 14 — 660 micras

9.3.2. Propiedades del hormigon reforzado con fibras PVA

La adicion de fibras al hormigon dota a este de las siguientes propiedades (Cornejo
2014):

e Se obtiene un hormigon con alta resistencia a compresion (96,5 MPa). Por eso se
utiliza en hormigones que trabajen bajo solicitaciones de elevada resistencia a
compresion.
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e Genera una excelente unién molecular entre fibra y cemento. Por ello reduce e
incluso consigue eliminar las fisuras que se producen durante el endurecimiento
del hormigon.

e Ofrece resistencia ante presencia de acidos, &lcalis y ataques quimicos, por lo
que se utiliza en revestimientos que necesiten perdurar en el tiempo.

e Elevada ductilidad, pudiendo desarrollar altas deformaciones.

e Buenas propiedades de resistencia a traccion y tenacidad. En consecuencia, este
tipo de fibras suelen utilizarse como alternativa a fibras y mallazos metélicos y
también, como refuerzo complementario de las armaduras, reduciendo asi el
coste total.

e Aes resistente a la corrosion y a la abrasion.

9.4. FIBRA INORGANICA SINTETICA DE VIDRIO

El componente principal de este tipo de fibras es el vidrio, que a su vez esta formado
por arena de silice, caliza, alimina y magnesita. A todas estas materias ademas, se les
agrega diferentes tipos de oxidos a distintos niveles de concentracion en funcion de la
utilidad que vayan a tener posteriormente (Global Composites 2019).

9.4.1. Estructura interna

Este tipo de fibra sintética tiene una estructura amorfa o vitrea, es decir, una estructura
interna en la que los &tomos se encuentran desordenados como la que se puede observar

en la ilustracion 9.19.
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llustracion 9.19: Estructura amorfa del vidrio. Fuente: SureshSadhwani, 2019.

Este tipo de estructura amorfa se produce cuando un sélido cristalino se calienta a altas
temperaturas (1700° C) y se ablanda. Hasta ese momento, los &tomos se encuentran en
libre movimiento, pero, tras el ablandamiento originado por un enfriamiento rapido, no
existe el suficiente tiempo para que los &tomos se reordenen y ocupen su lugar. En este
caso concreto, se origina en el polimero una estructura tetraédrica, en la que los atomos
de oxigeno se encuentran en los Vértices de dicho tetraedro y, en el centro, se sitla el
atomo de silicio (SureshSadwani 2019).
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lustracion 9.20: Tetraedro de silicio. Fuente: SureshSadwani, 2019.

Para prevenir la utilizacion de temperaturas tan elevadas, se afiaden 6xidos, lo que
origina las diferentes tipos de fibra, tal como se puede ver en el apartado 9.1.4.3.

9.4.2. Proceso de fabricacion

Para obtener fibras de vidrio se llevan a cabo las siguientes etapas (Rodriguez 2009) y
(Tecnologia de los Plasticos 2011):

e Fusion.
Esta fase puede realizarse por dos metodologias diferentes: la fusion directa o la
refundicion. Los dos procesos tienen en comin que se inician con las materias
primas en estado sélido, concretamente en forma de polvo, que se amasa hasta
conseguir una mezcla homogenea. Después, esta mezcla se afiade en hornos a
altas temperaturas, generalmente entre 1500°C — 1550°C.

o Fusion directa: si la mezcla se trata por fusion directa, sencillamente hay
que afadirla al horno hasta que se consigue su fundicién, pasandola
inmediatamente después al buje, un elemento con forma cilindrica que
gira alrededor de un eje.

o Refundicion: en este caso, una vez el material esta fundido, se corta y
forma con él unas esferas para, posteriormente, someterlas a un
enfriamiento rapido. Después, se envasan debidamente para ser enviadas
a la fabrica en el que se constituyen las fibras, en donde las esferas se
introduciran de nuevo en un horno para ser fundidas.

e Conformacion.
A continuacion, se hace pasar el fundido por unas placas elaboradas con
aleacion de platino y rodio, que ofrecen mayor durabilidad a las altas
temperaturas que requiere la etapa de conformacion. A su vez, las placas se
encuentran calefaccionadas, lo que ayudard a mantener la temperatura de la
mezcla de vidrio fundida a unos 1250°C aproximadamente. Disponen de una
gran cantidad de boquillas o agujeros con un didmetro de 1 o 2 milimetros que
reciben el nombre de bushing o hileras, a través de los cuales se hace pasar la
mezcla por gravedad. De esta manera, se obtienen hilos de vidrio que proceden a
ser estirados mecanicamente a altas velocidades (entre 10 y 60 m/s) para reducir
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su grosor, que dependera del servicio al que vayan a estar sometidas las fibras
(generalmente entre 5y 24 micras).

llustracion 9.21: Boquillas o hileras para la salida de la mezcla fundida de vidrio. Fuente:
Tecnologia de los Plasticos, 2011.

Los elementos mas importantes que hay que tener en cuenta en esta parte del
proceso son:

o La viscosidad del vidrio: hay que saber que si la viscosidad es muy
elevada, la fibra sufre el riesgo de romperse mientras se ejecuta el
estirado. Por el contrario, si es especialmente baja, puede formar gotas y
perjudicar el proceso de moldeado para la obtencion de las fibras.

o El nmero de boquillas: se utilizaran un ndmero de boquillas que, por
norma general, se encontraran en un rango entre 200 y 4000, siempre con
valores maltiplos de 200.

o Diametro de las boquillas: de manera habitual, se busca disponer de un
didmetro de pequefias dimensiones a la salida. A traves de él, a condicién
de que la viscosidad tenga un valor correcto, caeran las gotas del fundido
que, a su vez, formaran el hilo que posteriormente constituira la fibra.

e Enfriamiento.
Tras estar los hilos estriados, deben enfriarse rapidamente. Para ello, se hacen
pasar por las llamadas aletas de enfriamiento, que realizan la refrigeracién
pulverizando agua fria sobre los hilos. Es en este punto del proceso en el que
origina la forma vitrea propia de las fibras de vidrio.
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lustracion 9.22: Refrigeracion de los hilos a través de las aletas de enfriamiento. Fuente:
Tecnologia de los Plasticos, 2011.

Ensimado.

Las fibras resultantes tras el enfriamiento no presentan las propiedades de
flexibilidad y resistencia a la abrasion suficientes para ser utilizadas. Ademas,
tampoco presentan cohesion entre ellas. Para solucionar esta cuestion, los
filamentos deben ser cubiertos con una pelicula o solucion acuosa constituida
por diferentes elementos quimicos (que recibe el nombre de ensimaje) en una
proporcion baja, entre un 0.5% y el 5% del volumen total. Esta pelicula se debe
afiadir justo a la salida de las boquillas o hilar que se encuentran en la etapa de
conformacion, cuando los filamentos se encuentren a una temperatura
aproximada de entre 60°C — 120°C. En definitiva, el objetivo principal del
ensimaje es garantizar la cohesion entre todos los filamentos que forman las
fibras y que, ademas, servira como proteccion contra la abrasion y garantizara
las propiedades del material.

Por dltimo mencionar que la composicion del ensimaje dependerd de la
aplicacion futura que tendran las fibras, ya que sera el ensimaje el que
proporcionara principalmente la rigidez, resistencia y cohesion entre los hilos o
filamentos.

Bobinado.

Ahora hay que unir los hilos o filamentos para conseguir la fibra de vidrio.
Previamente se obtiene un producto intermedio en forma de ovillo, constituido
por todos los filamentos enrollados y bobinados.

Secado y transformacion final.

Para retirar la humedad sobrante, hay que pasar los productos intermedios por
una unidad de secado y, ademas, se proporcionara un Gltimo tratamiento térmico
para potenciar y reforzar el ensimaje. Ademas, gracias a la transformacién final
se obtendran las fibras de vidrio comerciales que se desarrollaran a continuacién
segun las necesidades de la obra.
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9.4.3. Tipos de fibra de vidrio comerciales segin su composicion quimica

Para la elaboracion de fibras de materiales compuestos se pueden utilizar diferentes
tipos de vidrios, que a su vez dependerdn de la composicién quimica que contengan
(SureshSadwani 2019):

e Fibras de tipo A.
La primera aparicion de una fibra de vidrio como elemento de refuerzo fue la
Ilamada fibra de vidrio tipo A o de cal sodada en 1938, que, debido a su bajo o nulo
contenido en éxido de boro, junto con su alto contenido en silice y el afiadido de
carbonato sddico, tenia el inconveniente de no ser muy resistente a los alcalis, por
lo que, paso seguido, se comenzd a estudiar e investigar otras opciones para
mejorar los materiales compuestos.
e Fibras de tipo E.
Por ello, se comenzo a fabricar y utilizar la fibra de vidrio E libre en elementos
alcalinos (presentan un porcentaje menor al 2% del total de su composicion), asi
denominada ya que en sus inicios se utilizaba en aplicaciones eléctricas. Ademas de
destacar por sus propiedades dieléctricas, también gana gran importancia su poca
capacidad de absorber la humedad y su coste bajo. A dia de hoy sigue siendo una
de las fibras de vidrio mas utilizadas para este tipo de aplicacion y, ademas, para la
fabricacion de fibras continuas. Esta compuesta por:
o Oxido de silicio (Si0,) al 53-54%.
o Alumina (Al,05) al 14-15.5 %.
o Oxido de calcio (Ca0) al 20-24 %.
o Oxido de magnesio (Mg0) y 6xido de boro (B,05) al 6.5-9%
e Fibras de tipo R.
También existen las fibras tipo R, caracterizadas por sus buenas prestaciones
mecanicas, por lo que son muy utilizadas en los campos de la aviacion y
armamento. Destacan por su gran resistencia a la fatiga, a las altas temperaturas y a
la humedad. Estan compuestas por:
o Oxido de silicio (Si0,) al 60%.
o Alumina (Al,05) al 25 %.
o Oxido de calcio (CaO0) al 9 %.
o Oxido de magnesio (Mg0) al 6%.
e Fibras de tipo D.
De las fibras tipo D destaca su gran capacidad para experimentar baja pérdida
eléctrica, lo que la ha llevado a ser muy utilizada para elaborar materiales
electronicos y comunicacion. Su composicién viene definida por:
o Oxido de silicio (Si0,) al 73-74%.
o Oxido de boro (B,0,) al 22-23 %.
e Fibras de tipo C.
Luego, en la busqueda de obtener fibras de vidrio capaces de lograr altas
resistencias a los ataques quimicos y a la corrosion se desarrollaron las fibras las
fibras C-glass, con alto contenido en boro. Se considera un tipo de fibra intermedia
entre las de tipo Ay las de tipo E. Su composicion es la siguiente:
o Oxido de silicio (Si0,) al 60-72%.
o Oxido de calcio (Ca0) al 9-17 %.
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o Oxido de boro (B,05) al 0.5-7%.
o Oxido de magnesio (M g0) al porcentaje restante.
e Fibras de tipo S.
Se desarrollaron en paralelo a las fibras tipo C, pero en esta ocasion se buscaba
obtener fibras de vidrio capaces de lograr altas resistencias a la traccion y
estabilidad térmica gracias al afadido de alto contenido en 6xido de magnesio.
e Fibras de tipo AR vy fibras tipo IP.
Especificamente para el refuerzo de hormigones y morteros a base de cemento se
han creado dos modalidades de fibras: las Alcali Resistente (AR), que gracias a su
alto contenido en dxido de circonio presentan una gran resistencia a los alcalis, y
las fibras IP-Fe-Fosfato, que, ademéas de ser también resistente a los compuestos
alcalinos, son mas econdmicas. Su desarrollo se fundament6 en la urgencia de
buscar un material sustituto al refuerzo con amianto, que segin numerosos estudios
cientificos ha quedado clasificado como material cancerigeno de tipo I.

Como resumen se puede ver adjunta una tabla en la que se muestra la composicion en
porcentaje en peso de las principales tipos de fibras mencionadas:

Tabla 9.9: Valores tipicos de las composiciones de los diferentes tipos de vidrios. Fuente: Tecnologia de
los Plasticos, 2011.

Oxido TipoA TipoE TipoR TipoD TipoC Tipo$S

Sio, 67,5 55,0 60,0 74,0 66,0 65,0 61,0
Al,04 3,5 14,0 24,0 - 4,0 25,0 13,0
Ti0, - 0,2 - - - - -
B,0, 15 7,0 - 22,5 5,0 - -
Ca0O 6,5 22,0 9,0 - 14,0 - 22,0
MgO 4,5 1,0 6,0 - 3,0 10,0 3,0
Na,0 13,5 0,5 0,5 1,5 7,5 - -
K,0 3,0 0,3 0,1 2,0 5,0 - 0,5
Fe,03 - - - - - - -
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9.4.4. Tipos de fibras de vidrio comerciales segun su estructura

En funcion del proceso de fabricacion, unas fibras de vidrio pueden variar respecto a
otras, obteniendo diferentes tipos de longitudes y didmetros tal y como se muestra a
continuacion (SureshSadwani 2019):

e Fibras de vidrio de filamento continuo.
Estén caracterizadas por comercializarse con didmetros con valores que rondan las
3.5 a 25 micras, que ademas sera constante en la totalidad de la fibra y, ademas, de
longitudes especificas segln las caracteristicas que se quiera obtener. Generalmente
se utilizan fibras de tipo E y se afiaden a materiales compuestos junto con la resina
epoxi. Son muy utilizadas como refuerzo de hormigones proyectados.

e Roving.
Consiste en una hebra continua formada por fibras de vidrio que presenta una ligera
torsion mecanica y que, de nuevo, se suele emplear las fibras de tipo E para su
fabricacion. El roving es muy utilizado para los procesos de pultrusion, que sirve
para formar perfiles de plastico reforzado con dichas fibras.

e Mallas.
Las fibras de carbono se encuentran entrelazadas y sin ningun tipo de orden, siendo
ademas las longitudes y los diametros de dichas fibras desiguales. Debido a su
elevada resistencia a la traccion y a las altas temperaturas, su principal campo de
utilizacion es la ingenieria civil.

e Fibras ceramicas refractarias (FCR).
Este tipo de fibras suele contener aluminio, y entre sus propiedades mas
caracteristicas destacan su gran resistencia a las altas temperaturas y su baja
conductividad eléctrica y acustica. Se utilizan como material refractario.

9.4.5. Ventajas y desventajas del uso de fibras de vidrio

Las ventajas mas importantes de las fibras de vidrio son propiedades (Cornejo 2014):

e Tiene una alta resistencia tanto a bajas temperaturas (-60°C) como a altas (650°C)
durante largos periodos de exposicion. Por ello, se utilizan en hormigones de
revestimiento cuando se quiere aumentar la resistencia al fuego, durabilidad y
resistencia ante posibles seismos.

e Versatilidad: existen gran variedad de tipos de fibras de vidrio segin los
requerimientos del momento. Por ejemplo las fibras tipo IP-Fe-Fosfato tienen un
menor coste que las de tipo AR, pero las AR presentan mejores prestaciones.

e Precio considerablemente asequible.

e Alta resistencia tanto a traccion como a la corrosion, a los acidos y a los ataques
quimicos.

e Material ductil (4,7%) y tenaz.

e Muy Utiles para realizar hormigones proyectados por via seca y reparar morteros y
hormigones.
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Y las desventajas:

e Una de las fibras méas densas junto con el acero, lo que hace que su peso también
sea mayor.

e La inhalacion de este tipo de fibras es especialmente perjudicial para la salud,
por lo que se recomienda especial cuidado a la hora de realizar los trabajos de
obtencion.

Tabla 9.10: Propiedades de las fibras de vidrio. Fuente propia.

Caracteristicas principales de las fibras de vidrio

Densidad (g/cm3) 2.5-2,68
Resistencia a traccion 3-4,71 GPa
Modulo de Young (E) 80-89 GPa
Elongacion 4-56%
Longitud de la fibra 3-50 mm
Diametro de la fibra 9 — 13 micras

9.4.6. Propiedades del hormigon reforzado con fibras de vidrio

Las propiedades mas significativas que desarrollaran los hormigones que sean
reforzados con fibras de vidrio seran (Cornejo 2014):

e Mejora de su durabilidad respecto al hormigon sin fibras.

e Incremento de la adherencia del hormigon proyectado, que, como consecuencia,
aceptara capas de espesores mas elevados.

e Aumenta significativamente tanto su resistencia a flexotraccion (en torno a un
25%), como su tenacidad y ductilidad, su capacidad portante y la resistencia a la
abrasion.

e Mejora la resistencia a traccion, hasta alcanzar valores que rondan los 3 — 4,71
GPa.

e Aumenta la resistencia al impacto y la abrasion.

e Reduce el grado de fisuracion tras el fraguado.
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9.4.7. Comparacion de las fibras de vidrio y carbono

Si comparamos la fibra de vidrio y la de carbono por ser ambas de las mas utilizadas,
por un lado, destaca la diferencia de densidades: aunque la densidad de las fibras de
vidrio es baja, es mas elevada que las de las fibras de carbon (2,5 respecto a 1,6).
También se pueden equiparar sus flexibilidades, siendo la fibra de vidrio mas flexible
(aunque menos rigida) con un coste bastante inferior, asi que puede desarrollar una
mayor elongacion antes de romperse. Es por esto que sera de gran utilidad en aquellos
proyectos que no necesiten ni un alto nivel de rigidez ni dispongan de un presupuesto
especialmente elevado.

Las fibras de carbono, que como he mencionado se forma gracias a a&tomos de carbono
que se unen entre si para formar cadenas largas, presenta un valor elevado de resistencia
a traccion, mas aun cuando a dichas fibras se le afiade la resina epoxi (entre 3y 3,6
GPa). Aun asi, en las fibras de vidrio la resistencia a traccion es ligeramente superior
(entre 3y 4,71 GPa).

9.5. FIBRAS INORGANICAS DE BASALTO

La utilizacion de la fibra natural de basalto como elemento de refuerzo para hormigones
es bastante reciente y en cuanto a sus propiedades, se ha determinado ser muy similar a
la fibra de vidrio, aunque, por norma general, las propiedades de las fibras de basalto
son algo superiores (Morafio y Guillén 2011). En sus inicios, sus primeras aplicaciones
consistian la sustitucion de las fibras de vidrio y carbono como refuerzo de la matriz de
polimeros.

Tabla 9.11: Comparacién entre las fibras de basalto y de vidrio. Fuente: Morafio Rodriguez y Guillén

Vifias, 2011.

Fibra de basalto Fibra de vidrio
Densidad (g/cm3) 2,75 2,6
[?lametro mEijO del 10 - 23 9-13
filamento (micras)
Resistencia maxima a
traccion (MPa) 4840 3450
Modulo de elasticidad
(GPa) 96 85
Elongacion hasta la rotura
(%) 3,15 47
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9.5.1. Proceso de fabricacion

Para la obtencion de la fibra de basalto, el primer paso consiste en fundir la roca de
basalto, previamente triturada y lavada, en unos hornos de gas a aproximadamente unos
1580°C. Después, una vez se encuentre fundida, se extruye gracias a la utilizacién de
unas pequefias boquillas (hileras) que permite obtener los filamentos continuos de
basalto, que posteriormente seran trenzados y enrollados en bobinas.

Por altimo, tras obtener la fibra continua, se puede someter a dicha fibra a diferentes
procesos segun la aplicacion que va a tener después (por ejemplo, utilizacion de resinas
epoxi, etapa de corte de la fibra para su utilizacion como refuerzo de hormigén, elaborar
fibras compuestas como la aramida-basalto..., entre otros) (Basalt Core 2015).

9.5.2. Ventajas y desventajas del uso de fibras de basalto

Las ventajas mas importantes de las fibras de basalto son (Cornejo 2014):

e Densidad mucho méas pequefia que el acero: las fibras de aramida cuentan con
una densidad que ronda los 2,6 — 2,6 g/cm? frente a los 7 — 8 g/cm3 del acero.

e Se necesita una menos dosificacion que si se utilizan fibras de acero: 1 kg de
fibra de basalto corresponde a 9 kg de fibra de vidrio.

e Mas resistente a la alcalis que las fibras de vidrio.

e Presenta una dureza en la escala Mohs de entre 5 — 9.

e Su mddulo de elasticidad es muy elevado, que junto a su capacidad de
deformacidn, hace de este tipo de fibras un material con muy buena tenacidad.

e Su utilizacion resulta mas econdmica y resistente que las fibras de vidrio.

e Son una alternativa a las fibras de carbono ya que tienen un menor coste

e Tienen gran resistencia a altas temperaturas (820°C — 982°C segun el tiempo de
exposicion) y también a bajas temperaturas (-260°C).

e No se ve afectado por la radiacién nuclear.

e Las fibras de basalto son una fibra reciclable.

e Muy resistente al agua, las vibraciones, a la corrosion, a los acidos y a los
ataques quimicos.

e Muy buenas propiedades como aislante térmico y acustico.

e Aunque actualmente no se utiliza como refuerzo para hormigones, va a ser una
de las fibras del futuro, junto a las de carbono y las ceramicas.

La principal desventaja que presenta esta fibra es que su proceso de obtencion es
algo complejo y que, debido a su reciente aparicién, todavia no se ha implementado
socialmente, lo que se prevé que se solucione pronto.
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Tabla 9.12: Propiedades de las fibras de basalto. Fuente propia.

Caracteristicas principales de las fibras de basalto

Densidad (g/cm3) 2,6-2,8
Resistencia a traccion 4,84 GPa
Mddulo de Young (E) 91 -110 GPa
Elongacion 3,15 %
Longitud de la fibra 3—-87mm
Diametro de la fibra 10 — 23 micras

lustracién 9.23: Fibras de basalto. Fuente: Morafio Rodriguez, Alfonso J. y Guillén Vifias, José Luis,
2011.

9.5.3. Propiedades de hormigon reforzado con fibras de basalto

Los ensayos realizados de los hormigones reforzados con este tipo de fibras para su
caracterizacion ha determinado las siguientes propiedades (Cornejo 2014):

e Se obtiene un hormigén mas ligero que los tradicionales reforzados con acero.

e Tienen gran resistencia a exposiciones quimicas y acidas, a vibraciones y
seismos y a las altas temperaturas.

¢ Resultan hormigones perfectos para aquellas aplicaciones que requieran de una
gran durabilidad.
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e Debido a su alta resistencia a traccion, modulo de elasticidad y durabilidad, se
prevé su implementaciébn en hormigones para revestimientos como Unico
refuerzo y también como elemento auxiliar a las armaduras de refuerzo (por
ejemplo, para la elaboracion de dovelas).

e Alta resistencia al agua y a la fatiga.

e El acabado superficial que se obtiene con el hormigdn reforzado con fibras de
basalto es mejor que si se utilizasen otro tipo de fibras (como por ejemplo
vidrio), tanto a nivel mecanico como estético.

9.6. FIBRAS DE ACERO

Las fibras de acero suelen utilizarse como armadura para el hormigébn bombeado y
proyectado y constituyd el principal sustituto al hormigon con mallazo de acero
electrosoldado. Son un tipo de fibra metalica que se diferencian de las sintéticas en que
se distribuyen y adhieren mejor a la matriz gracias a las formas y geometrias
superficiales que presentan.

El nombre técnico por el que se conocen a los hormigones que utilizan como refuerzo
las fibras de acero es hormigon gunitado y su aplicacion mas extendida es para las
labores de sostenimiento y revestimiento en tuneles y taludes, aunque en los Gltimos
afios se estd implementando su uso en piscinas y para las pantallas de pilotes (Morafio y
Guillén 2011).

9.6.1. Caracterizacion de las fibras de acero

Una de las particularidades de las fibras de acero es que pueden tener diferentes formas,
la cual afecta directamente a sus caracteristicas de adherencia con el hormigdn. Pueden
ser rectas, onduladas, corrugadas..., e incluso presentar distintas formas en sus
extremos, teniendo generalmente un diametro que se encuentra entre los 0,25 — 1,1 mm
y una longitud que varia entre los 10 y 75 mm (Irias 2013).

La caracterizacion geométrica de estas fibras viene dada por su longitud L, su forma y el
didmetro equivalente D.. Con la longitud y el didmetro equivalente se puede establecer

- : - , L

una relacién de esbeltez que viene dada por la siguiente formula: A = D—.Cuanto
e

mayor sea su esbeltez y la concentracion de volumen de fibras, mas elevada sera la

resistencia a la fisuracion y al impacto.

Lengitud (L)

4

*,_Didmetra (O)

lustracién 9.24: Ejemplo esquematizado de una fibra de acero. Fuente: Irias Pineda, 2013.
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Se aconseja que, como minimo, la longitud total de la fibra sea dos veces la del arido
de mayor tamafio empleado en la matriz del hormigén, aunque en la préactica es
recurrente utilizar longitudes que alcancen hasta tres veces el tamafio maximo de dicho
arido. Ademas, también hay que tener en cuenta que para proyectar el hormigon la
longitud de la fibra debe ser inferior a aproximadamente 2/3 del didmetro de la tuberia
de bombeo (Morafio y Guillén 2011).

9.6.2. Tipos de fibras de acero
Segun su forma, se distinguen los siguientes tipos de fibras (Parera 2015):

e Con extremos en gancho: se obtienen mediante un sistema de elaboracion por
trefilado en frio (también conocido como estirado mecénico) que no altera la
estructura del acero. Son las més utilizadas.

e Recta: incorporan en cada uno de los extremos unas cabezas con forma conica
para garantizar la correcta sujecion a la matriz de hormigén, pudiendo actuar y
desarrollar la fibra la totalidad de su limite de resistencia.

e Ondulada: maximiza la amplitud y longitud de la fibra, por lo que con su
utilizacion se obtiene una gran trabajabilidad. Pueden ser de tipo circular o
planas y reduce la propagacion de la fisuracion.

I . 0 q
1:1'__ ".
X .
& | |
RECTILINEAS CON GANCHOS RIZADAS FORMA DUQ FORMA DL
DOBLE ORDIMNARIA
[ 3 h )
il E
W )
l V EI
O 2l Y '
EXTREMIDADES ESTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS
ACHATADAS ENSANCHADAS
(&) ) Varias formas de fibras metdlicas
- ey o
T g R
L - =]
REDONDO (alamiore) RECTANGULAR IRREGULAR (fundida)

[chapa)

(B] Tipes de seccones ransversales (c} Fibras metilicas pegadas

lustracién 9.25: Ejemplo esquematizado de secciones transversales de fibras de acero. Fuente: Irias
Pineda, 2013.
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lustracién 9.26: Ejemplo esquematizado de vistas de fibras de acero. Fuente: Irias Pineda, 2013.

Seguln su procedencia, y segun la norma ASTM-A-820 sobre especificaciones estandar
para las fibras de acero para concreto reforzado con fibra, se pueden clasificar como
(Parera 2015):

Tipo | — Alambre rolado en frio.
Tipo Il — Lamina de acero.

Tipo 111 — Extraccion de fundicion
Tipo IV — Acero fundidas.

9.6.3. Ventajas y desventajas del uso de las fibras de acero

Las ventajas mas caracteristicas de las fibras de acero son (Parera 2015):

e Presentan una buena adherencia y deformacion en rotura.

e Gran variedad de tipos y formas segun el trabajo que se vaya a realizar.

e Moddulo elastico elevado : mejoran considerablemente la fragilidad del hormigén
volviéndole un material ductil

e Pueden ser utilizadas como elemento Unico de refuerzo o junto con otros tipos
de refuerzos tradicionales, como por el ejemplo mallas o elementos pretensados,
aungue gracias al desarrollo que han sufrido las fibras en los ultimos afios cada
vez se necesita menor utilizar el armado tradicional.

e Presentan una alta tenacidad.

Las principales desventajas son (Morafio y Guillén 2011):

e Elevada densidad.

e Aunque su adicién en hormigon endurecido genera buenos resultados, cuando se
afladen en hormigon fresco su trabajabilidad disminuye (aunque puede
mejorarse esta situacion a través de la utilizacién de aditivos quimicos).

e En funcién de como se realice el mezclado de las fibras, el acabado final de un
revestimiento construido con este material puede no ser estético.
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Tabla 9.13: Propiedades de las fibras de acero. Fuente propia.

Caracteristicas principales de las fibras de acero

Densidad (g/cm3) 7-8
Resistencia a traccion 1.2 GPa
Mddulo de Young (E) 200 GPa
Elongacion 3-4%
Longitud de la fibra 10—-75mm
Diametro de la fibra 250 — 1100 micras

llustracion 9.27: Fibras de acero. Fuente: PSI, 2020.

9.6.4. Propiedades del hormigon reforzado con fibras de acero

La adicién de fibras de acero al hormigdn le confieren las siguientes caracteristicas (PSI
2020):

e Gracias a las formas caracteristicas que presentan este tipo de fibras, se mejora
la adherencia a la matriz: gracias a esto, se evita que aparezcan grietas durante el
endurecimiento del hormigon.
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e Mejora la resistencia a traccion, aunque actualmente existen en el mercado otras
fibras que superan en este aspecto al acero.

e No son resistentes a la corrosion.

e Presentan caracteristicas resistentes ante la abrasion, las vibraciones y las
explosiones.

e Mejora las propiedades de traccién, la ductilidad, la tenacidad y la flexion.

e Disminuye el tiempo y coste de aplicacion frente a los armados tradicionales.

9.7.  FIBRAS DE POLIPROPILENO

El polipropileno es un tipo de termoplastico que se obtiene tras de polimerizar el
propileno (elemento gaseoso que se obtiene tras refinar el petréleo). En términos
generales este tipo de fibra ofrece una sencilla trabajabilidad, procesado y es muy
utilizada dentro del campo de la construccion.

9.7.1. Proceso de fabricacion

Para obtener las fibras de polipropileno, que inicialmente se encuentran en estado
solido, el propileno debe ser transformado a un estado fluido para poder someterle al
proceso de extraccion. Para ello, si los polimeros son del tipo termopléstico (se
ablandan y funden al ser calentados), generalmente se realiza un trabajo mecanico
mediante la utilizacion de un extrusor y se proporciona calor al polimero. Si no lo son,
se debe afadir un disolvente para conseguir que se fundan (Tecnologia de los Plasticos
2012).

e Hilado.
Para obtener las fibras de polipropileno se hace pasar el fundido por unas hileras
0 spinneret con cientos de agujeros. Siempre hay que tener en cuenta que estas
pequefias aberturas son, por norma general, extremadamente sensibles frente a la
presencia de impurezas y a la corrosion, por lo que la alimentacién en estado
fluido hacia dichos agujeros debe ser minuciosamente filtrada. De manera mas
excepcional, estas hileras pueden estar constituidas por metales resistentes a la
corrosion, que tienen la desventaja de ser bastante caros pero evitan el
mantenimiento frecuente (labor que, por otra parte, es fundamental en caso de no
estar formadas las hileras de estos metales resistentes a la corrosion, ya que se
debe evitar la obstruccion de los agujeros).
Tras la salida de los filamentos por los agujeros de la hiera, el polimero que se
encontraba en estado liquido va transformandose a un estado gomoso hasta,
finalmente, alcanzar la solidificacion.
Existen cuatro tipos de hilado:
o Hilado en himedo: es el mas antiguo de los cuatro. Se aplica cuando el
polipropileno haya sido disuelto en disolvente. Es decir, las hileras se
encuentran sumergidas en un bafio quimico y tras el paso del polimero
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por los orificios de la hilera, adquieren parte de dicho bafio quimico
(extrusion directa de los polimeros sobre el liquido de precipitacion).

o Hilado en seco: en este caso la solidificacion se obtiene con la
evaporacion del disolvente a través de una corriente de aire 0 gas inerte.
Frente al hilado en humedo tiene la ventaja de que, al no existir conexion
directa de los filamentos con el liquido de precipitacion, se evita el
proceso de secado.

o Hilado por fusion: en el hilado por fusion se hace pasar el polipropileno
por el extrusor, donde gracias a la alta temperatura y la friccion se funde
para posteriormente, pasar a través de las hileras y obtener los
filamentos, que seran enfriados con aire y estirados hasta conseguir las
propiedades deseadas.

o Hilado en gel: es un tipo de hilado particular para fabricar fibras con alta
resistencia. En este caso, las cadenas del polipropileno no se encuentran
totalmente separadas como ocurre cuando estan en solucion, sino que
estan unidas en forma de cristal liqguido. Como consecuencia se generan
fuerzas de atraccion entre las cadenas poliméricas que dan lugar un
aumento de la resistencia a traccion de las fibras.

Para ejecutar este tipo de hilado los filamentos deben pasar primero por
una fuente de aire para después, ser enfriados mediante la sumersion en
un liquido.

9.7.2. Ventajas y desventajas del uso de las fibras de polipropileno

Las ventajas mas importantes de las fibras de polipropileno son (Rodriguez y Segura
2013):

e Muy baja densidad (la menos densa de todas las fibras sintéticas): como
resultado ofrecen ligereza, seguridad y facilidad de manipulacién.

e Gracias a la forma sinusoidal que presentan, facilitan la trabajabilidad del
hormigon.

e Son resistentes a los alcalis, cidos y a la sal.

e Son retardadoras de la llama.

A la hora de afadirlas en el hormigdn se distribuyen en el de manera

homogénea.

e Muy buena alternativa de las fibras y mallazos metalicos: suponen un menor
coste.

e Son quimicamente inerte.

e Reduce el desgaste producido en las bombas de hormigén y mangueras respecto
a las fibras metélicas.

Las desventajas mas destacables son que su médulo de elasticidad es relativamente bajo
y tampoco ofrecen una gran resistencia a traccion.
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Tabla 9.14: Propiedades de las fibras de polipropileno. Fuente propia.

Caracteristicas principales de las fibras de polipropileno

Densidad (g/cm3) 0,90 -0,92
Resistencia a traccion 0,55-0,6 GPa
Mddulo de Young (E) 6 GPa
Elongacion 20,3-25%
Longitud de la fibra 48 — 54 mm
Diametro de la fibra 20 — 200 micras

lHustracién 9.28: Fibras de polipropileno. Fuente: Structuralia, 2022.

9.7.3. Propiedades del hormigon reforzado con fibras de polipropileno

e Con este tipo de fibras de refuerzo se obtienen hormigones muy ligeros.

e Reduce muy significativamente, incluso elimina las grietas que se desarrollan
tras el proceso del hormigén. Para ello se recomiendan utilizar dosificaciones
que oscilen los 5 — 8 kg/ma.

e Presenta unos buenos valores de resistencia a la fracturacion si se utilizan
dosificaciones superiores a 5 kg/m3.

e Mejora la durabilidad y la ductilidad del hormigén.

e Ofrece resistencia ante posibles ataques quimicos acidos, alcalis y ante la
corrosion.

e Genera buena adherencia al hormigdn proyectado.
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e Proporciona muy buen acabado: excelente funcionalidad estética. Por ello los
hormigones reforzados con fibras de polipropileno tienen una gran aplicabilidad
en el campo de los revestimientos.

e Originan hormigones proyectados capaces de sustituir a las fibras y mallazos
metalicos, reduciendo ademas el efecto rebote, ya sea aplicando el método de
proyeccion por via himeda o seca.
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10. TENDENCIA ACTUAL DE LOS HORMIGONES

Durante muchos afios el objetivo del desarrollo tecnolégico aplicado al campo del
hormigon estaba focalizado en la blsqueda de materiales cada vez mas econémicos pero
que ademas, ofrecieran los mejores soportes estructurales. Sin embargo, aunque estos
dos aspectos sigan siendo de vital importancia, hay un tercer factor que pasa a un primer
plano: el impacto medioambiental.

10.1. HORMIGONES PROYECTADOS LIBRES DE ALCALI (AF)

Los primeros acelerantes liquidos que se utilizaban para el fraguado rapido del
hormigon proyectado estaban compuestos por silicatos alcalinos y aluminatos sodicos y
potasicos y se dosificaban en una proporcion del 3 al 6% del peso del cemento de la
mezcla (Putzmeister 2015), Estos han evolucionado de su uso en polvo a su uso en
solucion, eliminando por completo los problemas que generaban el polvo en suspension
en el lugar de trabajo. Aun asi, este cambio trajo consigo otros problemas ya que, a dia
de hoy, todos estos elementos estan clasificados como elementos perjudiciales para la
salud, el medio ambiente y la seguridad en el trabajo.

Por ello ha sido objeto de investigacion la busqueda de acelerantes quimicos que
mantuvieran la eficacia de aquellos que contenian aluminatos y silicatos pero que, a su
vez, reduzcan el impacto medioambiental y mejoren la seguridad en su puesta en obra.
Actualmente ya se estan generando en Espafia hormigones libres de alcali (alcali free)
para seguir con la tendencia europea de eliminar los clasicos acelerantes con base de
aluminato. Hay paises como Francia, Alemania y Suiza en los que ya se han prohibido
la utilizacidn de este tipo de acelerante.

Primero de todo, para entender en qué consisten los acelerantes alcali free hay que

definir la palabra “alcalis”, ya que se tiende a confundir con alcalinidad (Galobardes
2009):

e Alcalino: toda aquella sustancia que presenta un pH que se encuentra entre los
valores 7 y 14.Su sindnimo es basico.
e Alcalis: cationes de sodio (Na+), potasio (K+) y Litio (Li+).
o Por ejemplo los aluminatos empleados antiguamente como acelerantes
tienen un alto valor de pH, siendo en consecuencia altamente corrosivos
y causticos y ademas, tienen un elevado nimero de cationes alcalinos.
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valor pH
o

Acelerante alcalino Acelerante alkali-free

llustracion 10.1.: Comparacion del pH de acelerantes con y sin alcalis. Fuente: Putzmeister, 2015.

10.1.1. Propiedades

Los acelerantes libres de alcali tienen un pH inferior a 7 (concretamente de 3,5y, en
consecuencia, no son alcalinos) y tampoco tienen cationes alcalinos de sodio, litio o
potasio (por lo que tampoco presentan alcalis). Las ventajas que implican este tipo de
acelerantes son (Galobardes 2009):

e Reduce la posibilidad de reaccion entre alcali y arido.
e Mejora de la seguridad de los trabajadores:
o Elimina el peligro de quemaduras en la piel.
o Elimina el dafio o irritacién de los ojos.
o Erradica las alteraciones de las vias respiratorias.

e Combate los posibles deterioros futuros que pueden surgir en el hormigén: los
acelerantes con contenido en alcali pueden reaccionar con el hormigon creando
sustancias altamente corrosivas, que son capaces de atacar a elementos metalicos

e Elimina los problemas que conllevan las sustancias con un alto pH en el medio
ambiente: debido al efecto rebote originado tras la proyeccion, los alcalis
entraban en contacto con el suelo y causaban su salinizacidn y estrés hidrico,
ademas de alterar el pH de las aguas sensibles.

e Se disminuye la reduccion de la resistencia final del hormigon que surgia con la
utilizacion de los acelerantes clasicos gracias al menor contenido de iones
alcalinos.
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; o

Resistencia a la compresion (MPa):

0.2

6 min 3h 10h 24h 28d

Tiempo

- Mezcla de shotcrete con acelerante
Mezcla de shotcrete sin acelerante

lustracion 10.2: Comparacion de la pérdida de resistencia del hormigdn con o sin acelerantes. Fuente:
Putzmeister, 2015.

En contrapartida hay que tener en cuenta que se ha de utilizar una mayor dosificacion
que con los acelerantes con contenido en aluminato para conseguir los mismos
resultados. Particularmente, la dosificacion necesaria en el caso de ser libres de alcalis
es de entre 4 y 7% del peso del cemento (Putzmeister 2015).

10.1.2. Ejemplos de aplicacién en Esparia

En Espafia las constructoras Acciona, Ferrovial, Lopesan y Bitumex decidieron utilizar
en uno de sus proyectos en la Isla de Gran Canaria acelerantes libres de alcali. Dicho
proyecto consiste en la construccion de 8 taneles y 2 viaductos en los que, ademas, tal
como se indica en el Pliego de Especificaciones de la Obra en relacion al hormigén, en
el hormigon proyectado para el sostenimiento se cambio las fibras de refuerzo utilizada
(Hurtado 2022):

e Inicialmente se estudi6 la posibilidad de utilizar fibras metalicas, lo que
implicaba una dosificacion de 40 kg/m3.

e Por ello, posteriormente se descartd esta opcion y se decidio sustituir dichas
fibras metéalicas por otras de polipropileno de la marca SikaFiber Force 48, ya
que, en este caso, el hormigon proyectado solo se necesita una dosificacion de 4
kg/m3, con el ahorro econémico que esto conlleva.
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10.2. HORMIGONES PROYECTADOS CON SUPER-PLASTFICANTES
DE TERCERA GENERACION

Los plastificantes son afiadidos al hormigon proyectado para mejorar su trabajabilidad y
afecta directamente a la fluidez del hormigon: debe poder proyectarse neumaticamente
y adherirse a la superficie de manera sencilla, para proporcionar soporte mediante la
resistencia temprana que desarrollan. Dicha trabajabilidad (o docilidad) hace referencia
a la capacidad que tiene de combinarse el cemento, el agua y los aridos, ayudando a
reducir la relacion agua/cemento (ofrece una consistencia mas liquida del hormigon sin
necesidad de incorporar mas agua a la mezcla).

10.2.1. Plastificantes de primera generacion

Se incorporaron al mercado a principios del siglo XX y se obtenian mediante
lignosulfonatos: polimeros organicos biodegradables de origen natural que se consigue
gracias a la separacion de la lignina y la celulosa de la madera.

Para conseguir una mezcla mas docil sin necesidad de incorporar méas cantidad de agua,
se deben llevar a cabo los siguientes pasos (Putzmeister 2016):

e Lo primero es incorporar unos aditivos (reductores de agua) que se adhieren a la
superficie del cemento, el cual esta caracterizado por tener cargas eléctricas
tanto positivas como negativas.

e Después, al afiadir este el plastificante (que sélo dispone de cargas negativas),
compensa las cargas eléctricas positivas del cemento y da lugar a que todas las
cargas presentes en el cemento ahora sean negativas.

e Como resultado, se consigue la repulsién entre todas las cargas eléctricas de
signo negativo, y, por tanto resulta un efecto de dispersion que confiere una
mayor permeabilidad del agua.

e La reduccion del ratio agua/cemento estimada gracias a la incorporacion de
plastificantes es aproximadamente un 10 %.

PLASTIFICANTES 12 ¥ 2° GENERACION

. O

99

lustracién 10.3: Efecto de la adicion de plastificantes de primera y segunda generacion. Fuente:
Putzmeister, 2016.
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10.2.1.1. Desventajas de los plastificantes de primera generacion

La principal desventaja que tienen estos plastificantes es que producen un retardo del
proceso de fraguado y que a su vez, generan otros problemas por no poder realizarse el
fraguado en el marco de tiempo esperado. Uno de los méas habituales es el aumento de la
presion hidrostatica en el hormigdn durante un plazo de tiempo largo, que puede
producir la fractura del encofrado de soporte.

10.2.2. Plastificantes de segunda generacién

Este tipo de plastificante se desarrollé a mediados del siglo XX y ofrece una
disminucién del ratio agua/cemento del 25% frente al 10% que proporcionaban los
plastificantes de primera generacion. El efecto de la adicion del plastificante es el
mismo que el mostrado en la ilustracion 10.3, pero en este caso, los plastificantes estan
constituidos por polisulfonatos (termoplastico de alto rendimiento) como el naftaleno y
la melamina.

La ventaja afiadida que ofrecen es que evitan la entrada excesiva de aire a la mezcla,
factor que también mejora su trabajabilidad.

10.2.2.1. Desventajas de los plastificantes de primera generacion

En este caso, aunque la mencionada reduccion del aire es presentada como una virtud,
también implica ciertos inconvenientes, ya que, por ejemplo, pueden generar bolsillos
de aire que reduzcan su capacidad resistente y pongan en peligro la estructura.

Otra de sus desventajas es que, tras haberse realizado la hidratacion del cemento, el
tiempo para llevar su aplicacién es menor que los ofrecidos por los plastificantes de
primera generacion, pudiéndose originar zonas de costra en la mezcla perjudicando el
proceso de aplicacion de la mezcla.

10.2.3. Plastificantes de tercera generacion: super — plastificantes

Reciben este nombre por la el gran avance que suponen respecto a los de uso
tradicional, prometiendo mejorar la relacion agua/cemento hasta un 40%.

A diferencia de los dos tipos de plastificantes mencionados anteriormente, la adicion de
reductores de agua de alta gama conlleva a un efecto estérico y no electroestatico.

El efecto estérico retarda o impide la reaccion con otra molécula. En el caso de
hormigdn, evita la aglomeracion de las particulas de cemento (tal y como se puede ver
en la ilustracién 10.4):

169



UC

El futuro del hormigén proyectado como método de
UNIVERSIDAD . . . . ,
DE CANTABRIA sostenimiento y revestimiento de tuneles

SUPERPLASTIFICANTES

-

e%%,

lustracién 10.4: Efecto de la adicion de superplastificantes. Fuente: Putzmeister, 2016.

Por tanto, en este caso, no solo se consigue aumentar el ratio agua/cemento, sino que
también se mejora los tiempos de aplicacion.

10.2.3.1. Ejemplos de aplicacion en Espafia

En el afio 2010 se terminaron las obras en Barcelona de un doble tunel de 2 km de
longitud. Dichos taneles fueron punteros en cuanto a implementacion de técnicas de
revestimiento con hormigon proyectado ya que son considerados los primeros tuneles
construidos en Espafia en el que el revestimiento final es de hormigdén proyectado por
via hiimeda, lo que consiguié una considerable reduccion en los costes totales de la obra
(Wallis 2018).

e Sostenimiento primario con una seccion de avance de 60 m2 se realizd con
bulones de 3 metros de longitud anclados al terreno mediante hormigon
proyectado de 3,5 cm de espesor y reforzado con fibras de acero.

e Tras la finalizacion del avance e iniciada la destroza, se coloco el revestimiento
final: un mallazo electrosoldado de 150 x 150 x 6 mm de didmetro recubierto
finalmente por una capa de hormigon proyectado de 12 cm en total.

En cuanto al hormigon utilizado, se utilizé un aditivo superplastificante (Sikament
200 R) que fue afiadido a la mezcla en la propia planta de hormigdn para disminuir
el ratio agua/cemento y mejorar la trabajabilidad.
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10.3. HORMIGONES BIOLOGICOS AUTORREPARABLES O BIO-
HORMIGONES

En la Universidad Técnica de Delft (Paises Bajos) se ha creado en 2015 un hormigon
autorreparable que consigue reparar por si mismo las fisuras que aparecen en el
material, una de las principales afecciones que sufre el hormigon (Serna 2019).

De manera tradicional, para subsanar las grietas que se desarrollaban a lo largo de la
vida 0til del hormigon se procedia al sellado de dichas grietas a través de inyecciones.
Estas inyecciones se realizaban con resina epoxi, ya que ofrece una elevada durabilidad
0, en su defecto, con lechada, perfectas para las estructuras con mayores requerimientos
de resistencia.

Actualmente, se quiere fomentar la adicion de bacterias a través de capsulas capaces de
sintetizar la calcita (carbonato célcico) en el propio material. La busqueda de estas
bacterias fue una de las labores mas complejas del estudio, ya que, por un lado, deberian
ser capaces de sobrevivir en un medio complicado y seco como es el hormigon y, por
otro, activarse para poder llevar a cabo la reparacion de la fisura.

Tras muchos estudios, utilizaron las bacterias de tipo Bacilluspseudofirmusque se
desarrollan en entornos altamente desfavorables (como crateres de volcanes en
erupcion) y tienen una alta esperanza de vida (200 afios). Ademas, también se afiadieron
capsulas de lactato de sodio, que sirven de alimento para las bacterias (BBC
News2016).

lustracién 10.5: Bacterias afiadidas al hormigon para su autorreparacion. Fuente: BBC News, 2015.
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10.3.1. Fundamento

Al originarse grietas en el hormigdn, el habitat de las bacterias afiadidas a la mezcla
varia ya que, el desarrollo de dichas fisuras hace que queden expuestas a otros
elementos, que generalmente es el agua.

El agua penetra por las grietas y produce un aumento de la cantidad de humedad,
fendmeno que deshace las capsulas en las que se encontraban las bacterias y activa su
funcionamiento. De esta manera pasan a buscar el alimento (el lactato de calcio
también afiadido). Como producto final de su digestién, son capaces de sintetizar
(segregar) roca caliza (BBC News 2016).

lustracién 10.6: Autorreparacién del hormigén por fases (Universidad de Delft). Fuente: Inarquia,
2016.
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lustracién 10.7: Formacion del carbonato célcico para la reparacion de grietas Fuente: Sierra, Mera 'y
Jonkers, 2015.

10.3.2. Rango de aplicacion

El cientifico holandés Henk Jonkers, uno de los investigadores premiados por sus
grandes aportaciones para el desarrollo del hormigon autorreparable (mejor invento
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europeo en 2015) afirma que el tiempo necesario para sellar las fisuras en el bio-
concreto es aproximadamente 3 semanas.

lustracién 10.8: Autorreparacién del hormigén (estudio de 3 semanas). Fuente: Inarquia, 2016.

También dice que no existe limite de longitud de grieta para que el hormigén se pueda
autorreparar, incluso siendo estas de cientos de kilémetros. En cambion, el rango de
actuacion de las bacterias en cuanto al ancho se refiere esta limitado a 8 milimetros
(Inarquia 2016)

Segun el proyecto europeo HEALCON para el desarrollo de materiales capaces de
regenerar sus propiedades iniciales sin intervencion externa, se ha determinado que el
dinero invertido s6lo en Europa en reparar construcciones que se encuentran dafiadas o
debilitadas oscilan los US$6.800 millones. Se estima que, gracias al bio-concreo, se
produzca un ahorro de miles de millones de doélares en mantenimiento de estructuras.

En relacién a su coste de compra, este nuevo hormigon es bastante mas caro que el
tradicional:

e | m’de hormigon tradicional: 80 €.
e 1 mdde bio-concreto: 160 €.

10.3.3. Ejemplos de aplicacion

En Ecuador, el duefio de una parcela construyd un canal para llevar las aguas
procedentes del deshielo de las montafias hasta los cultivos que tenia en propiedad. El
canal resultd ser muy poco eficiente, ya que se estimé que aproximadamente el 70% del
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agua se perdia por evaporacion o infiltracion al suelo. Ademas, disponia de un gran
nimero de fisuras que suponian un riesgo para su estabilidad. Por ello, los
investigadores de la Universidad Tecnoldgica de Delft decidieron utilizar el hormigdn
autorreparable para mejorar sus condiciones. Para ello utilizaron en hormigon con las
siguientes prestaciones (Sierra, Mera y Jonkers 2015):

Grava con una granulometria entre 4 y 8 mm.

Arena con una granulometria entre 0,25y 2 mm.

Cemento tipo CEM | 42,5 N.

Fibras naturales: fibras de cadlamo de Manila o fibras de abacd, procedentes de
las plataneras. Dosificacion utilizada: 0,27% del peso total.

e Arcillas expandidas (didmetros entre 2 y 4 mm) impregnadas con bacterias y su
respectivo alimento (lactato de calcio (80 gr/litro)).

Grieta sellada

=

(a) Seis semana despues.

lustracién 10.9: Fases de reparacion de las grietas del canal de Tungurahua (Ecuador). Fuente: Sierra,
Meray Jonkers, 2015.
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10.4. HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA CON FIBRAS
SINTETICAS CONTINUAS (NEFMAC)

Gracias al desarrollo y la mejora de los diferentes tipos de fibras de refuerzo, se han
podido desarrollar hormigones de alta resistencia (New Fiber Composite Material for
Reinforcing Concrete: NEFMAC).Estan reforzados con fibras sintéticas continuas,
como por ejemplo vidrio, carbono, aramida y basalto, que pueden afiadirse solas o
combinadas recubiertas de una resina.

Los materiales constituyentes de este tipo de hormigén son (Cornejo 2014):

Fibras continuas, solas o combinadas con una dosificacién del 40% en volumen:

o Carbono.

o Aramida.

o Vidrio.

o Basalto.
Resina:

o Epoxi.

o Poliéster.

o Viniléter.
Acelerantes libre de alcali
Superplastificantes.

Las caracteristicas mas destacables de los hormigones NEFMAC son su ligereza
dada por la baja densidad que tienen las fibras (inferior a 2 gr/cm3), alta resistencia a
compresion, a la corrosion, a los ataques quimicos y los alcalis. Ademas, su
aplicacion es sencilla y tienen gran adaptabilidad al terreno sobre el que se
proyecten.

175



UC

El futuro del hormigén proyectado como método de
UNIVERSIDAD - .. ,
DE CANTABRIA sostenimiento y revestimiento de tuneles

11.CONCLUSIONES

Es un hecho més que demostrado que el estudio de los elementos de sostenimiento y
revestimiento en tuneles supone un campo muy amplio y complejo de investigacion.
Esto es debido al gran nimero de variables intervinientes para que las obras de este tipo
de envergadura resulten exitosas. Algunas de esas variables han sido expuestas en este
trabajo de investigacion, tales como las valoraciones geomecanicas para seleccionar el
tipo de sostenimiento mas adecuado, la aplicacion de la ingenieria de los materiales
para elegir la fibra de refuerzo idonea en cada caso, los métodos de calculo complejos
para el estudio del comportamiento estructural, factores humanos (como la cualificacion
de los operarios) o los diferentes métodos de excavacion que se pueden ejecutar, entre
otros factores.

De igual forma, tras el desarrollo histérico de las clasificaciones geomecanicas y del
uso del hormigon como elemento de sostenimiento, es facil deducir la clara tendencia
que existe a la busqueda de la mejora dentro del campo de la ingenieria.

Esta mejora abarca numerosos aspectos, entre ellos cabe destacar la investigacion para
aumentar la automatizacion de los procesos constructivos. En el caso del hormigon
proyectado, esto trae consigo numerosas ventajas, como por ejemplo una mayor
seguridad durante la proyeccion, una disminucion de los fallos humanos, mejora de los
controles del tiempo de produccion, aumento de la productividad, disminucion de los
ciclos de proyeccion del hormigon....

Otro de los objetivos de los investigadores es continuar con el desarrollo de los equipos
de aplicacion del hormigon. Segun la empresa Putzmeister, lider en fabricacion y venta
de maquinaria de proyeccion y bombeo de hormigdn a nivel nacional e internacional,
estas mejoras van a ir enfocadas a:

e La bomba de hormigon: de esta manera se puede conseguir una disminucion del
efecto rebote y una mayor homogeneidad en la superficie de los elementos de
sostenimiento y revestimiento.

e Latoberay los difusores del equipo de proyeccion.

e El acelerante del fraguado: aunque la mejora los acelerantes libres de alcalis han
sido de gran importancia, todavia se esta intentando reducir su dosificacion.

e Mejorar la ergonomia de los trabajadores: a pesar de que cada vez se da mas
valor a la bdsqueda de empleados cualificados para el manejo del equipo,
también se busca mejorar sus condiciones de adaptacién para mejorar los
rendimientos y disminuir tiempos de trabajo.

e Implementacion de sistemas basados la cuantificacién del consumo.

Igualmente se estan mejorando los sistemas de sostenimiento y revestimiento, cuyo
avance va totalmente ligado al propio desarrollo del hormigén vy las fibras de refuerzo,
la mejora de los acelerantes y el desarrollo de las proyecciones de hormigon por via
himeda. Un ejemplo se encuentra en la técnica Sprayed Concrete Lining (SCL), que
aunque en sus inicios se utilizaba como sostenimiento temporal para asegurar la
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resistencia temprana de los taludes recién excavados, en paises como Reino Unido y
especialmente Escandinavia, ya han sido aceptados como una técnica para el
revestimiento final de los taneles.

La ejecucidn clasica de un revestimiento con hormigon proyectado consiste en, una vez
finalizada la excavacién, realizar un sostenimiento primario con caracter temporal a
través de la utilizacion de hormigon proyectado en forma de lamina de membrana o
sellado proyectado. Este procedimiento ayuda a rellenar las grietas y aberturas presentes
en el macizo rocoso asegurando por tiempo limitado la estructura. De igual forma
reduce considerablemente la entrada del agua al interior. Posteriormente, ya se puede
proceder a colocar el revestimiento permanente, generalmente utilizando refuerzos con
barras de acero para asegurar la estructura.

En cambio, como consecuencia de los grandes avances en los estudios y proyectos
sobre las fibras de refuerzo para el hormigdn proyectado, el hormigén reforzado con
fibras puede utilizarse como soporte principal y a largo plazo de los tineles. En la
mayoria de los casos, es el propio hormigon proyectado el elemento que queda expuesto
y visible del tunel aunque también puede ser empleado en revestimientos no
estructurales. En este caso, la proyeccion del hormigdn se hard por capas sobre la
superficie del tanel, formando una pelicula permanente de estabilizacion (The Concrete
Society 2015).

Fundamentalmente, existen tres tipos de sistemas SCL (Putzmeister 2016):

e Double Shell Linings (DSL): se realiza un sostenimiento primario temporal y
posteriormente, el sostenimiento secundario de caracter permanente.

e Composite Shell Linings (CSL): en un primer lugar se establece el primer
sostenimiento, que es tanto temporal como permanente. Después, se situa el
sostenimiento secundario permanente. Entre estos dos sostenimientos debe
colocarse una membrana resistente al agua.

e Single Shell Linings (SSL): se incorpora un unico elemento de sostenimiento,
que realiza la funcion de sostenimiento temporal y permanente. Aun asi, se
realiza en varias fases de proyeccion y su mayor campo de utilizacion es en
aquellos tuneles en los que no exista una gran carga hidrostatica.

Otra de las conclusiones que se obtiene respecto a los elementos de sostenimiento y
revestimiento es que en la actualidad existen en el mercado una gran variedad de dichos
elementos. Por ello, para poder elegir con criterio la mejor de las opciones segun los
requerimientos exigidos, se deben estudiar a fondo sus propiedades. Tras haber
realizado un analisis de varios tipos de fibras, se pueden resumir sus principales
caracteristicas en los siguientes puntos, que también se recogen en las tablas 11.1, 11.2
y11.3:

e Carbono y aramida: actualmente la produccién de fibras de carbono y aramida
sigue suponiendo un alto coste, por lo que no se utilizan en la totalidad de una
obra, pero si se estd empezando a implementar en zonas concretas y para
situaciones especiales, como por ejemplo como elemento de refuerzo para las
paredes de pozos o para aquellas zonas cercanas donde se vayan a excavar el
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emboquille del tunel. Aun asi se prevé que su utilizacion vaya aumentando
gracias al gran namero de investigaciones que hay en curso para reducir los
costes.

e Polipropileno: actualmente las fibras de polipropileno son una de las mejores
alternativas para las fibras y mallazos metalicos. Se ha determinado que 12
kg/ms? de fibra de polipropileno se corresponde con 30 kg/m2. Ademas presentan
una mayor capacidad portante tras producirse una rotura y admite mayores
deformaciones. Debido a su precio competitivo y sus buenas prestaciones, cada
vez se aplicardn mas en los hormigones para tuneles.

e Alcohol-Polivinilo (PVA): con este tipo de fibra se pueden conseguir
hormigones de alta resistencia a compresion (hasta 96,5 MPa). Junto con las de
polipropileno, son otra de las opciones a emplear como elemento sustitutivo a
las fibras y mallazos metalicos. De nuevo, seran muy utilizadas en un futuro
proximo.

e Vidrio: no muy utilizadas para hormigones proyectados en tineles. Sin embargo,
si se utilizan para construir bulones de fibra de vidrio que sirven como elemento
de sostenimiento provisional. Ademaés, debido a la gran variedad de tipos de
fibras de vidrio existentes, se esta estudiando su aplicabilidad como alternativa o
como complemento a las fibras de carbono y aramida, ya que su coste es menor.

e Basalto: una de las mejores opciones de refuerzo para aquellos hormigones que
vayan a encontrarse en ambientes con condiciones adversas y/o extremas: cOmo
altas temperaturas (hasta 800°C), acidos, explosiones, terremotos... También se
puede utilizar como sustituto a las fibras de acero (1 kg de basalto corresponde
con 9 kg de acero como elemento de refuerzo).

e Acero: las fibras de acero tradicionales se aplican como refuerzo para
hormigones de revestimiento y dovelas prefabricadas. Presentan importantes
problemas como su elevado peso, la corrosion que desarrollan ante ambientes no
favorables y la generacion de desgastes en las mangueras de proyeccion.

Dentro de la gran variedad de fibras expuestas, hay que hacer una especial mencion a
las fibras de grafeno, que destacan por su gran flexibilidad, su baja densidad y su
elevada resistencia a traccion (concretamente, es uno de los materiales mas resistentes
del mundo). A pesar de que en un principio su obtencién supone un alto coste, no ha
sido impedimento para que la empresa de construccion Nationwide Engineering, junto
con la colaboracion de los investigadores de la Universidad de Manchester hayan
decidido ejecutar en 2021 el que sera el primer edificio del mundo construido con
hormigon reforzado con grafeno. Este proyecto tan innovador sera utilizado como un
“laboratorio vivo” en el que se medirdn y examinaran con total detenimiento el
rendimiento real que ofrece este material. Se estima que se puede conseguir un ahorro
del 30% de hormigon proyectado y disminuir hasta un 20% el coste total del edificio.
Ademas, ya se ha verificado que gracias a la adicién de grafeno no es necesario el
refuerzo con materiales mas clasicos como el acero.

También la empresa Nationwide es muy optimista respecto al desarrollo sostenible que
supone la futura incorporacion del grafeno en el campo de la construccion. La ONU ha
avisado de que aproximadamente el 38% de las emisiones totales de CO, a la atmdsfera
provienen del sector de la construccién, pero Nationwide estima una reduccion de hasta
el 2% de las emisiones a nivel mundial si se incorpora el grafeno como material.
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Por otro lado proporciona ventajas econdmicas puesto que, aunque debido a la adicion
del grafeno este tipo de hormigon resulte en un principio caro (un 5% mas de coste
adicional), también hay que tener en cuenta que se necesita utilizar menos cantidad, por
lo que, finalmente, dicen poder ofrecer un ahorro general de entre el 10% y el 15% a los
clientes (Kardoudi 2021).
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Tabla 11.1: Principales elementos de sostenimiento y revestimiento en tuneles. Fuente: Cornejo Alvarez,

2014.
[ ELEMENTOS HABITUALES DE SOSTENIMIENTD ¥ REVESTIMIENTO EN TUNELES
E CARACTERISTICAS GEMERALES
TIFO Di i Frecuencia Resistenci icacia
% Colocacion Apl
Expansivo L=4m: $=36mm |B =0,1-1ud/m® |240 KN (traccion) E‘:;'r:z sistematico del
Redondo Acera | _ _ . Cosido sistematico del
& 25mm L=4m B =01-1udim® | 285 KM (traccidn) ———
Redondo Acara || _ _ . Cosido del terreno an caso
$ 32mm L=4-12m B =0.5-Tud/m” | 482 KN (traccion) de fuertas plastificacionas
Redondo Acero | L=4- . . Cosido de fallas y zonas con
0 | Especial 12m;é=36mm Segin sucaso | 844 KN (traccion) fusries ampujas.
Anclaje
Mecanico an L=4m Segln su caso | 150 KN (traccion) | Anclaje de cufias
a Cabeza
Fibras da _ _ 1000 MPa Eslabilizacidn de los frentes
Widrio L=6-30m = 05-1udm’ {traccian) de axcavacian.
Colocacion de bulones en
Autoparforante | L=4-12m B = 05-1udfm™ | 150 KN (traccion) | terrencs de dificil
parforabilidad.
e _ . Cosido del terreno an caso
Cable Acero L=4m;6=152mm |B =05-Tud'm | 125 KN (raccion) de fuertes plastificaciones.
.E Proyectado 5=0,03-0,3m Capa conlinua 25—15”"”1'.“ Sostenimiento slslamahm =
o {Comprasian) roca i suslos cohasivas.
E LT — 5=0,3-2m Capa continua 25-45N/mm? Sostenimiento sistematico an
{Comprasion) roca y suelos cohasivos.
L=30mm; _ 5 | S00-T00 Julios Armado de sostenimientos de
§ Acero $=0.5mm D=35-50xg/m {Enargia) harmigdn proyeciado.
. . L=10rmm; _ 2 ) )
o Palipropilens $=20um D=1-3Kg/m - Resistencia confra el fuego.

MALLAZO

Acaro
Electrosaldado

460150150 mm

Capa continua

Armado de soslenimientos an
terrencs de parfil imegular.

G150 150 mm

Capa continua

Armado de soslenimientos an
tarrenos bien parilados.

10@2x150x150
mm

Capa continua

Armado de soleras y
contrabdvadas.
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Tabla 11.2: Principales elementos de sostenimiento y revestimiento en tuneles. Fuente: Cornejo Alvarez,

2014.
[ELEMENTOS HABITUALES DE SOSTENIMIENTO ¥ REVESTIMIENTO EN TUNELES
E AS GEMERALES
TIFD Frecusncia
5 Dimensiones | . - 0 Resistencia Aplicacién
Soatenamiento flexible an
1 W = BAmrn, . Limite palerias de pequefia dirmensidn
TH-16.5 A =21 em?® B=1-1.5miud elastico=340MPa |en terrencs de calidad media-
maala.
Soatenimiento flexible en
y W = 108 mm, vy Limite galerias de pequefia dimensidn
TH-21 A= 27 cm® B =115 miud elastico=340MPa |en temrencs de calidad media-
maka.
. Soatenamiento flexible an
W= 128 mm, Limite
TH-28 &= 3T emd B =1-1.5 mfud aldaticos 3d0MPa ﬁr;les en temenos de calidad
Soatenamiento flexible &n
¥ = 138 mim, L Emite
TH-36 B=1-1.5 miud tineles en temencs de calidad
o = 2 -
! A = 46 em elastico=340MPa musy mals.
W = 140 rmim, - Limite Sostemimiento rigido en tnelas
E HER-140 A = 43 cm? B =081Imhd | o ioricos340MPa | en temence de calidad maa.
W = 160 rmm, Limite Sostenimiento rigido en tineles
HEB-160 B = 0.8-1miud
A =543 cm* ' elastico=340MPa | en temencs de calidad mala.
W = 1B0 rmm, _ Limite Sostenimiento rigido en tineles
HEB-180 A =653 cmt B = 0.8-1miud elastico=340MPa | en terrencs de calidad mala.
W = 200 mm Limite Sostemnimiento muy rigido en
HEB-200 AwmTBA ; |B=081miud |elastico=340MPa |tineles grandes en terencs de
= T om calidad muy mals.
Rabcula .
Triangular  |W=160mm  |B=1-2 Smiud "I';"'r I S':':'Et‘:l_‘:"'enm con enfilsjea
120-20030 eldstico= a |ais jooa.
Rebcula ,
- - Limite Sostenimientos con enfilajes
Cusdrada we100mm B=1-2.5miud | o seticosSe0MPa | sistematicos.
140-20
ﬁ Encofrado pendido en tdneles
=« 5 Bemaold E=1.5-3mm Capa continua - excavados en emenos de mala
%..; calidad.
i Lagging E=3mm Capa continua - Refusrzo del sosienimiento.
L= 12-30m; _ Limite Paraguas en bemenos muy
; ﬂ Micropdoles | 10 mm §=0351m | ssticoss60MPa | inestables.
- - Limite Paraguas en lefmenos muy
g 5 Perfil GI-100 | ¥ =120 mm 5 =0351m alastico=S80MPa | inestahles,
Readondo Limite
- - _ Paraguas para evitar sobre-
E Acaro L=d-12m 5 =0,35-1m eldatico=SE0MPa encaaclonss en roca.
pdZmm
B=Densidad de colocacion A= froa
=Didmetro MeMallazo
L=Langitud E=Eszposor
S=Espaciado
D=Dosificacion
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Tabla 11.3: Propiedades de los hormigones reforzados con fibras. Fuente: Cornejo Alvarez, 2014.

PROPIEDADES QUE COMFIEREN LAS FIBRAS A LDS HORMIGOMNES
E‘ E - Acero
=1 = _E
PROPIEDADES g g g =
DEL HORMIGOMN o & g @
2 " = !.g 4
= e 3 - ~ 2 =
g E g | 82 | §T | £ E &
i | & | £& 3 2 g
B_Traccion E A b B MBE A A MEBE A
B Flexion E A b M B B A MB A
lenacsdad E A b B MB B A B L]
R Compreaitn E A b =] ME B ME ME 1 1=]
C Portante E A b B MB B A MB =]
F_Fesual E A MB MB A a MB ME
FLFabga E A =] ME A I ME ME
FLImpacto A A B MB MB B MB MB
F_ADrasion =] B B B B A =} =]
Ductiidad i) =] E A I B B =} =}
Microfisuracksn E A B MB MEBE A a MBE ME™
F_Fisuracion E A b B MB A B MB MB
Comporiamiento )
deformacion-tensién | FRAGIL MB ME =} 111
{strain-hardaning)
F_Akcalis E B E E A B B =] =]
R Corrosidn E E E E A MB E mi m
F_Acidos E =] E E A MB a
R Alagues guirmcos E A E E A B A
RLVibraciones E E M B MB A’ ME ME"
anti-sksmo
R Explosionas E E B A
F_Allas
Ternperaturas A =] PASIVA | PASIVA E
F_Al agua E
Conduciivided E NO NE NO NO) & MO A A
glchnica v ténmica
Adslarmento bErmioo B ME
Adalarmento aclEhco B MBE
Manejabilidad Il ] E A MB M =] =]
R A radiacionss MB
niucleares
B & k& sal MB
Anti-comentes
eataticas A A
Acabado supernicas .1 =] B MB hB B B
Durabilidad E B B MB A A A M M
Magnetsmo 1o MO WO MO WO MO O =] =]
ESCALA DE VALORACION
E = Elevada A= Alla MEB= Muy Buena M= Media m= Mala
A= Alla Plus | AsAlta Minus B= Buena b= Baja ME"=huy Buena Plus
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