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DEL TUNEL
SAN GOTARDO

. FICHA TECNICA

TUNEL DE BASE SAN GOTARDO
“. . UBICACION: Alpes suizos.
MANDANTE: AlpTransit Gotthard Ltd.
' CONSTRUCTORAS: Consorcio ARGE AGN
HISTORIA (secciones Erstfeld y Amsteg), Consorcio ARGE

) Tiansco-Sedrun (seccion Sedrun) y Consorcio ARGE

\ TAT (secciones Bodio y Faido).
\ A LONGITUD CONSTRUIDA: 57 km! de tuneles.
\ PRESUPUESTO: 23'mil millones de francos suizos.
ANO DE CONSTRUCCION: 2002-2016
(obras subterraneas).

NA NUEVA MARCA se suma al registro
histérico de la ingenieria civil. El tunel fe-
rroviario mas largo y profundo del mundo
construido a la fecha fue inaugurado el
pasado primero de junio. El tunel de base
San Gotardo lo conforman dos tuneles,
uno para el viaje hacia Suiza y el otro a
Italia, con un didmetro de 9,0 a 9,5 me-
tros y 57 kildmetros de largo a través de los Alpes suizos. Un pro-
yecto de AlpTransit —subsidiaria de Ferrocarriles Federales Suizos
(SFR, por sus siglas en inglés)— disefiado para agilizar la ruta entre
las ciudades de Zurich y Milan, en el eje norte-sur de Europa, con el
cual no solo se reduciria en una hora el tiempo de viaje (a 2 horas
con 50 minutos), sino que también mejoraria la capacidad de carga
de los trenes de alta velocidad, la seguridad ante los incendios o
choques y la sustentabilidad por el tipo de transporte de bajas emi-
siones de diéxido de carbono (CO,).

La idea de construir este proyecto no es reciente. Y es que se
habria gestado hace mas de 50 anos. La necesidad de su construc-
cién surgioé a partir de las rutas de ferrocarril transalpino que datan
de hace mas de cien afos. Antes de San Gotardo, los nuevos tre-
nes rapidos de Europa debian bajar la velocidad al llegar a los Al-
pes, que no tenian la infraestructura adecuada para su conduccion
veloz. Razén por la cual, la poblacién suiza confirmé esta decision,
voté y autorizé el financiamiento de este proyecto en 1998.

Las excavaciones duraron alrededor de 14 afos, mientras que el
tiempo total de construccion (incluyendo las terminaciones, equi-
pos y suministros) fue de 17 anos.

Por el norte el proyecto se divide en: Erstfeld, Amsteg y Sedrun,
al medio se encuentra el macizo San Gotardo y por el sur esté Fai-
do y Bodio. Mientras que los tres accesos intermedios se ubicaron
en Amsteg, Sedrun y Faido. Asi, las excavaciones tuvieron lugar en
distintos puntos simultaneos para acortar el proceso constructivo y
para entregar ventilacion a los tineles. La distancia promedio entre
los tuneles es de 40 metros y la maxima, de 70 metros. También
existen galerfas de conexién cada 300 metros.

Por otra parte a un tercio y a dos tercios a lo largo del tunel se
encuentran las estaciones multifuncionales para la desviacion de
los trenes a través de los cruces. Si ocurre un problema en una via,
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Los dos tubos conectados,
uno de ida y otro
de vuelta presentan
un didmetro
de 9,0 a 9,5 metros.

En cuanto al proceso
constructivo, una vez
ejecutado el piso,
continuaban con
el refuerzo
y el hormigén in situ.
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El tunel fue construido
con cerca de cuatro
millones de toneladas
métricas de hormigon.

pueden hacer cambio en este lugar e irse por
el otro tunel. Si quedan atrapados, los pasa-
jeros pueden quedar en la estacion multifun-
cional.

SECCIONES

Segun informé AlpTransit, fueron excavadas
cinco secciones independientes de diferente
longitud de forma simultanea. Debido a las
distintas condiciones geoldgicas se implemen-
taron dos métodos de excavacién: tunelado-
ras (TBM) y perforacion y tronadura (D&B, por
sus siglas en inglés).

Como actividad inicial, fue ejecutada una
campafa geotécnica en el sector de Piora en
1993y recién en 1998 se obtuvieron resulta-
dos claros en cuanto a la geologia. A partir de
1996, se construyeron todos los piques y po-
Z0S necesarios.

La seccion Erstfeld incluye un tunel de bi-
furcacion para permitir una futura ampliacion
del ttnel principal hacia el norte sin tener que
interrumpir los servicios del tren. La primera
parte del tunel se construyé con la excavacion
de una zanja abierta que se tapd de nuevo
después de la finalizacion. En el resto de la
seccion Erstfeld implemento la TBM.

En la seccién Amsteg un tunel de acceso de
1,8 kilémetros se construyé hasta la ubicaciéon
del tunel principal. En este Ultimo lugar se ex-
cavaron cavernas de montaje a partir de las
cuales, dos TBM comenzaron a excavar hacia
la seccion de Sedrun en 2003, direccion sur.

La secciéon de Sedrun se alcanza desde la
superficie a través de un tunel de acceso de
1 km de largo y dos piques verticales parale-
los de 800 metros de profundidad. El primer
pique se ejecutd con el método de hundi-
miento ciego (perforacién y tronadura verti-
cal o shaft sinking), mientras que el segundo
pique se hizo con un equipo Raise Boring.

Esta seccion es también el sitio de una de
las dos estaciones multifuncionales que alber-
gan instalaciones electromecanicas, estacio-
nes de parada de emergencia y aparatos de
cambio para cruces de via. La excavaciéon de
los tuneles principales al norte y al sur se inicié
en 2004 mediante D&B. En este lugar se deci-



dié no utilizar TBM debido a las condiciones
geoldgicas adversas.

A la seccién de Faido se llega desde la su-
perficie a través de un tunel de acceso de 2,7
kilbmetros de largo con una pendiente de
hasta 13 por ciento. La segunda estacién mul-
tifuncional de este sector se construyé mas al
sur de lo previsto inicialmente, debido a las
condiciones geoldgicas.

Cuando las dos TBM de Bodio llegaron a
Faido en 2006, fueron reparadas y modifica-
das antes de continuar al norte hacia la sec-
ciéon de Sedrun.

Bodio es la seccién mas larga del tunel San
Gotardo. La primera parte se construyd en
suelos y luego a través de rocas meteorizadas,
antes de llegar a roca de calidad geotécnica
adecuada que permitiera el paso de las TBM.

Para lograr una construccion mas rapida
de las cavernas de montaje de las TBM, fue
excavado un tunel bypass alrededor del sitio.
A partir de estas cavernas, dos tuneladoras
comenzaron a excavar al norte hacia Faido
en 2003.
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Desde el portal al sur en Bodio, una linea
de acercamiento en superficie une el tunel
de base San Gotardo a la linea principal exis-
tente de los Ferrocarriles Federales Suizos en
Giustizia/Osogna.

Giorgio Piaggio, director y vicepresidente
del Comité de Tuneles y Espacios Subterra-
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El proyecto

de AlpTransit
reduce el tiempo
de viaje a 2 horas
con 50 minutos,
una hora menos
de lo que duraba
antes.

neos (CTES-Chile) estuvo presente en la obra
y compartié con Revista BiT los datos del pro-
yecto.

Se implementaron cuatro tuneladoras para
roca dura llamadas Gabi |, Gabi I, Sissi y Hei-
di. En Bodio su didametro era de 8,8 metros y
en Faido, de 9,5 metros. Su longitud fue de
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PUNTALES ROSCADOS
ISIMPLICIDAD Y EFICACIA

FABRICADO CON LOS MAS ALTOS ESTANDARES DE CALIDAD

ANDAMIOS DE FACHADA
MULTIDIRECCIONALES
PRODUCTORES'DE'CIMBRAS,
RUINNAR ESREAS G SORIOS.
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NUEVA SUCURSAL ANTOFAGASTA: SIERRA NEVADA 11775, La Chimba
LOS CONQUISTADORES 2569, PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE (+56 2) 2 378 1241/ chile@scafom-rux.cl/ www.scafom-rux.cl
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El 80% de los tubos
principales se
excavaron con
tuneladoras y 20%
con perforacion
convencional.

SOPORTE INICIAL

CAPA IMPERMEABLE

I ARCO DELTONEL
(ARMAZON INTERIOR)
IMPERMEABILIZACION
Y DRENAJE

ESCOMBROS
DEL DRENAJE

DRENAJE DEL ARCO

CANERIA COLECTORA DE PISO
@ 600 mm

BASE DE HORMIGON IN SITU

CANERIA COLECTORA DE AGUA

DEL TUNEL @ 250 mm

Existen galerias |
de conexion
cada 300 metros
y dos estaciones
multifuncionales
para la
desviacion de los
trenes a través
de los cruces.
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450 metros incluyendo el tren posterior,
2.700 toneladas de peso, 2.500 toneladas de
empuje maximo, 7.000 toneladas métricas de
fuerza de agarre hacia las paredes del tunel,
6.000 kNm de torque y 6 rpm de velocidad
rotacional. Su récord de avance registrado fue
mayor a 40 metros promedio por dia. Su ciclo
de operacién fue dos turnos de nueve horas 'y
un turno de seis horas de mantencion.

Los avances con las TBM por tunel (este y
oeste) se pueden resumir de la siguiente
forma:

Erstfeld este: 7,15 km
Erstfeld oeste: 7,12 km
Amsteg este: 10,72 km
Amsteg oeste: 10,70 km
Faido este: 11,13 km
Faido oeste: 11,09 km
Bodio este: 13,45 km
Bodio oeste: 14,11 km
HORMIGON

El tunel fue construido con cerca de cuatro
millones de toneladas de hormigén, casi 40
veces lo utilizado en la construccion del Burj
Khalifa, el edificio més alto del mundo.

Para la construccion de ambos tuneles,
BASF suministré aditivos para el hormigon,
inyecciones de cemento para detener el ingre-
so del agua y morteros para proteccion contra
el fuego. “En construccién subterranea, hay
requerimientos contradictorios al concreto:
mientras es transportado varios kilémetros al
interior de la montafa, tiene que permanecer
trabajable por horas y no puede solidificarse.
Pero el concreto también tiene que fraguar
casi inmediatamente cuando es proyectado
en el muro del tunel. En el tdnel de base de

GENTILEZA GIORGIO PIAGGIO



San Gotardo, este fue uno de los mayores de-
safios,” dice René Bolliger, lider de la unidad
de Construccién Subterrdnea de BASF para
Alemania, Austria y Suiza.

Esto fue posible gracias a la correcta combi-
nacion de aditivos para el hormigén: los su-
perplastificantes, que hacen el concreto espe-
cialmente fluido y trabajable, mientras que los
acelerantes de hormigén proyectado hacen
que solidifique y endurezca en minutos.

También desarrollaron especialmente un
aditivo el cual retarda la hidratacion del ce-
mento. En combinacién con los superplastifi-
cantes, se aseguro que el hormigén pudiera
ser utilizado de manera éptima incluso des-
pués de haber sido transportado por largas
distancias y expuesto a altas temperaturas al
interior de la montana.

En tanto, Sika aportd su tecnologia para
la produccién de mas de dos millones de
metros cUbicos de hormigones con propie-
dades especiales en el tunel. Comenzo en
1993 en el tunel exploratorio Piora con el
desarrollo de la nueva tecnologia del acele-
rador y acabo con hasta cuatro aditivos para
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el hormigén. Conjuntamente con SikaBau
AG realizé la impermeabilizacion de las dos
secciones del sur del Gotardo (Sedrun, Bo-
dio y Faido), con 3 millones de metros cua-
drados de membranas impermeabilizantes y
sistemas de juntas. En total, Sika aporté
también 20.000 toneladas de aditivos para
hormigoén y 40.000 toneladas en el manejo
de materiales.

El 15 de octubre
de 2010 se unieron
ambos frentes del
tanel. Aqui la
desviacion fue de
solamente ocho
centimetros
horizontalmente

y un centimetro
verticalmente.

DIFICULTADES Y LECCIONES
APRENDIDAS
Las complicaciones en la construcciéon debido
a las condiciones geoldgicas de los macizos
no fueron menores. Hubo dos zonas particu-
larmente complejas como el submacizo Tra-
vetsch que posee rocas blandas y el pliegue
sinclinal Piora.

Tal como se menciond anteriormente, en la
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BLOQUE AISLANTE PARA MURD - ICF

tecnologia avanzada.

Esta eficiente solucion constructiva de SYNTHEON® es ampliamente
utilizada en Europa, Norteamérica y otros paises.

Eficiencia y Sustentabilidad
en Sistemas Constructivos

Ahorre tiempo y costos durante la construccion ¢ Construya mas
rapido (ahorro del 50%) y mas liviano ¢ Construya sin desperdicio en
obra ° Edificaciones mas eficientes * Ahorro de energia.

SYNTH EAN

syntheon.cl

Bloque Aislante para muros ICF de SYNTHEON® fabricados en
Poliestireno Expandido (EPS), es un elemento de alta densidad con

Al serrellenados con Hormigén armado genera un muro estructural

de excelente aislacion térmica y acUstica, proporcionando y

mejorando la eficiencia de la vivienda durante todo el afo. Permite
ademas cualquier tipo de acabado interior o exterior.

We Value Engineered Sustainability™




CIFRAS DE SAN GOTARDO

Largo: 57 kilbmetros.

e 152 kildmetros de tunel
en roca.

Tiempo de transito en
el tanel: 20 minutos para
trenes de pasajeros.

Capacidad del tunel:

mas de 260 trenes de carga
y 65 trenes de pasajeros
por dia.

Velocidad maxima:

160 km/h en trenes de carga
y mas de 250 km/h en trenes
de pasajeros.

e 60 minutos mas rapido
desde Zurich a Milan.

e Sistema de dos tubos
(uno para cada sentido de
transito) conectados cada
325 metros por cruces
peatonales.

Elevacion: 500 metros
sobre el nivel del mar.

Maxima cobertura
de roca: 2.300 metros.

Tiempo de construccion
(excluyendo la exploracién):
17 afnos.

e 28,2 millones de toneladas
de material excavado.

® Tuneles excavados con TBM
(80%) y con D&B (20%).

® 43.800 horas trabajadas
sin detencion para el
montaje de la via férrea.

* Estudios geotécnicos y de
ingenieria de 1996 a 2002 con
pruebas intensas y la inversion
previa de mas de tres millones
de francos suizos.

Participantes del
proyecto: 2.600 personas.

Comisionamiento:
11 de diciembre de 2016.

& X

Costo total del nuevo
enlace ferroviario por
Los Alpes con los tuneles
Lotschberg, Gotardo

y Ceneri: 18.200 millones
de francos suizos (precio
de 1998 excluyendo
inflacion, IVA e intereses
del préstamo de la
construccion; costo efectivo
total: unos 23 mil millones
de francos suizos).

FUENTE: SIKA
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zona Piora fue excavado un tunel de prueba
gue terminé inundado con un caudal de 600
litros por segundo y 150 bar de presion, equi-
valentes a una columna de agua de 1.500
metros. Este material cuyo volumen es de
1.400 m? lo llamaron “azlcar”, ya que se des-
hacia facilmente conformando pequenos cu-
bos de roca. La TBM quedé inundada y tuvie-
ron que ejecutar un tapéon de hormigén de
ocho metros de espesor. Afortunadamente,
mediante la perforacién de sondajes se descu-
brid que la zona Piora estaba sostenida en pro-
fundidad por marmol de buena calidad que
protegia el trazado de los tuneles ferroviarios.

En cuanto al proceso constructivo, una vez
ejecutado el piso, se construyé el refuerzo y el
hormigén in situ. Piaggio explica que proyec-
taron un soporte inicial de shotcrete, después
pernos y mallas o bien fibras dependiendo del
sector. Con eso se sostenia el tnel en el corto
plazo, mientras que para el sostenimiento de
largo plazo se encargd un equipo adicional
con hormigén in situ.

El criterio utilizado en San Gotardo, comen-
ta Piaggio, fue disefiar el revestimiento final
como si no existiera el soporte inicial: se con-
sider6 que el revestimiento final tomarfa todas
las cargas del terreno, tanto del corto, como
del largo plazo. “El factor de seguridad es
bastante alto”, destaca.

En tanto, hubo un par de complicaciones
con las TBM. En Boido se present6 una falla
horizontal de aproximadamente 500 metros,
lo cual produjo un colapso de la frente. Aqui

34 M BIT 109 JULIO 2016

el avance se redujo a tres metros por dia du-
rante casi seis meses.

En algunos tramos se presentd el fendéme-
no de squeezing, que corresponde a defor-
maciones extremas en la seccion. Esto se evi-
dencié en Faido, donde los perfiles TH se
deformaron y hubo falla general del shotcre-
te. Se registraron 150 mm de desplazamien-
to y no fue posible sobreexcavar con los dis-
cos cortadores de la TBM.

En Amsteg, luego de dos afnos de perfora-
cién, con un avance de doce metros por dia,
hubo una detencién de cinco meses por una
falla en el tunel oeste. Esto debido a un cau-
dal de dos litros por segundo que contenia
mucho material granular, el cual blogqued el
cabezal de la TBM. Para ello se tuvo que ha-
cer un bypass.

También se presentd rockburst, es decir
explosion de la roca debido al estado tensio-
nal del macizo.

Debido a la alta cobertura del tunel fueron
necesarios medios de soporte especiales, ya
gue los tradicionales en ocasiones no sopor-
taban las cargas y cedian.

Para ello, los ingenieros desarrollaron un
sistema innovador de sostenimiento con ani-
llos de acero flexibles y abrazaderas que se
cierran con la presién del terreno e impiden
mayores deformaciones en la estructura ter-
minada.

No obstante estas complicaciones, las tune-
ladoras también presentaron peaks de avance
que permitieron compensar el tiempo perdi-
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do. Una de las marcas fue de 56 m excavados
solo en 24 horas, lo que serfa un récord mun-
dial para una tuneladora de roca dura de tales
dimensiones (9,58 m de didmetro). En el resto
del proyecto los avances maximos registrados
fueron de 40, 38 y 36 metros por dia.

Otra de las dificultades fueron las altas tem-
peraturas de los macizos. En el interior las
temperaturas alcanzan mas de 45° C, por lo
que la ventilacion fue fundamental.

El 15 de octubre de 2010, a unos 30 km de
la boca sury 27 km de la boca norte, se pro-
dujo la unién del tdnel por ambos lados. Aqui
la desviacién fue de solamente ocho centime-
tros horizontalmente y un centimetro vertical-
mente.

Con todo, el 80% de los tubos principales
se excavo con tuneladoras y 20% con perfo-
racién convencional. Asf, un total de 28,2 mi-
llones de toneladas de roca excavada fue
transportada fuera del tunel.

Piaggio concluye que el disefio y construc-
cion de tunel de base San Gotardo es una
muestra clara de cémo satisfacer necesidades
estratégicas mediante el arte de la ingenieria,
de manera confiable y racional. “La metodo-
logia de disefio, el proceso constructivo y la
resolucion de problemas de este proyecto de-
ben ser estudiadas a fondo y aplicadas a otras
obras subterraneas”, sefala.

El tunel de San Gotardo marca un nuevo
récord mundial en el registro de la ingenieria.
El tunel ferroviario mas largo y profundo cons-
truido a la fecha. m



SIKA®, SOLUCION INTEGRAL
EN IMPERMEABILIZACION

Sika® Watertight Concrete, propone una solucién integral de alta calidad y excelencia,
combinando un disefio adecuado de hormigon con sellos para juntas de construccion.

Soluciones para:

Hormigon: Juntas: Envolventes:
® Sika® 100 m SikaWaterbar® mSjkaplan ®WP
m Sika ®WT 200P m SjkaSwell® mSijkaProof ®°A
m Sjka ®ViscoCrete® m Sjkadur -Combiflex®

sika.cl
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