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Tunel de base de

San Gotardo, Suiza

«En Amsteg, donde dos entradas se encuentran con dos tuneles de metro, el modelo 3D creado con

Allplan Engineering nos fue muy util.>»> Raphael Wick, Gahler und Partner AG

Lainauguracion programada el dia 11 de diciem-
bre de 2016 marco el final del proyecto del siglo, el
tunel de base de San Gotardo, tras casi 20 afnos
de construccion. Su longitud de 57 kilometros,
que atraviesa el Macizo de San Gotardo entre
Erstfeld y Bodio, convierte este tunel ferrovia-

rio en elmas largo del mundo. El consorcio de
ingenieria Gotthard-Basistunnel Nord, dirigido por
Gdhler und Partner AG, con sede en Ennetbaden,
fue el responsable de planificar la gestion del
trabajo y de lainstalacion local de las secciones
del norte de Erstfeld y Amsteg. Otros socios del
consorcio de ingenieria eran Gruner AG, Rothpletz,
Lienhard + Cie AG, y CES Bauingenieur AG.

A\ ALLPLAN

Allplan Engineering, el software CAD BIM, les
resultd de gran ayuda a Gahler und Partner AG en
el desarrollo del plan de ejecucion (en ocasiones
muy complejo) y garantizé un intercambio de datos
fluido entre el consorcio de ingenieria. Raphael
Wick es el director general de Gahler und Partner
AG y fue también el gestor del proyecto general del
consorcio de ingenieria GBT Nord. El sefior Wick
recuerda el desarrollo, planificacion y periodo de
ejecucion, gue comenzo en 1989 con estudios y
encargos de auditoria y en 1994 haciendo pedidos
para la planificacion de ambas secciones del norte,
con satisfaccion, pero también con cierto alivio.
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Para permitir el funcionamiento del sistema con
dos tuneles de via unica de 57 kilometros cada uno,
tuvieron que excavarse mas de 150 kilometros de
tuneles, entradas, pasillos transversales y pozos
durante la construccion del tunel de base de San
Gotardo. Se detonaron o retiraron 28 millones de
toneladas de roca con cuatro tuneladoras. Dos
estaciones multifuncion en Faido y Sedrun sub-
dividenlos dos tubos de tuneles en tres seccio-
nes de aproximadamente la misma longitud. Las
estaciones de parada de emergencia y dos cruces
de vias por tunel de metro estan situados aqui.
Estos permiten alos trenes pasar de un tunel de
via Unica a otro para poder efectuar los trabajos de
mantenimiento en los metros sin trafico ferroviario,
por ejemplo. El sistema de suministro y extraccion
de aire, asi como numerosas instalaciones tecnicas
también estan situadas aqui. El tunel de base esta
conectado alalinea principal de la SBB mediante
las lineas de conexion abiertas alnorte y al sur
delas dos entradas de Erstfeld y Bodio. Parala
planificacion y construccion, el cliente, AlpTran-

sit Gotthard AG, dividio el tunel de base de San
Gotardo en las siguientes secciones: San Gotardo
Norte (plena via 4,4 km), Erstfeld (7,8 km), Amsteg
(11,3 km), Sedrun (8,5 km), Faido (13,5 km), Bodio
(15,9 km) y San Gotardo Sur (plena via 7,8 km). Para
ahorrar tiempo y dinero, el trabajo de construc-
cion en las diferentes secciones era coordinado

y, a veces, serealizaba de manera simultanea.
Llegaron a participar hasta 2600 personas en

el proyecto de construccion del siglo durante la
fase de construccion principal. El consorcio de

(software BIM de Allplan)

ingenieria GBT Nord colaboro con especialistas de
mas de una docena de sectores durante los ultimos
25 afos mientras trabajaba en las secciones de
Erstfeld y Amsteg. Unos 500 afios-hombre de
trabajo eslo que el consorcio de ingenieria invirtio
durante este tiempo. «Para muchos empleados,

el tunel de base de San Gotardo ha sido el trabajo
de sus vidas», afirma Raphael Wick, gestor del
proyecto general del consorcio de ingenieria GBT
Nord y representante de Gahler und Partner.

La seccion de Erstfeld es de 7,8 kilometros. Los
600 primeros metros del tunel de base de San
Gotardo empezaron siendo un falso tunel en un
foso excavado a cielo abierto. Este se une, a conti-
nuacion, con los tuneles de metro de unos 7,1kil6-
metros de largo cada uno, que se excavaron usando
tecnicas mineras. Su seccion cruzada, con un dia-
metro de excavacion de 9,58 metros, se excavo con
las dos mismas tuneladoras que ya habian abierto
la seccion de Amsteg. Gracias alas condiciones
meteoroldgicas favorables, muchos trabajadores

se referian ala seccion de Erstfeld como el «tramo
rapido>. De hecho, la excavacion de los dos tuneles
se termino unos seis meses antes de lo planeado,
con un avance medio de 18,27 metros por dia de
trabajo en el tunel oriental y 16,27 metros en el tunel
occidental. En julio de 2009, los mineros del metro
occidental establecieron un record mundial con una
velocidad de avance de 56 metros en 24 horas.
Elinesperado flujo de agua durante la excavacion

de esta seccion preocupo a Raphael Wick y a su
equipo. El volumen de agua alcanzo un maximo de
450 litros/segundo durante la época de deshielo.

Seccion cruzada del tunel



LA SECCION DE AMSTEG

Los dos tuneles de metro del tunel de base de San
Gotardo, que estan interconectados cada 325 metros,
son la pieza central de la seccion de Amsteg, que tiene
aproximadamente 11kilometros. Antes de poder em-
pezar a excavar el tunel hacia Sedrun, fue necesario
construir un acceso de 1,8 kilometros. A continua-
cion, se excavo un «punto base» con cavidades
tecnologicas ferroviarias, entradas de construccion

e intersecciones. Una tuneladora con un diametro de
3,7 metros excavo una entrada de cable de 1,8 kilome-
tros para conectar al centro subterraneo de la central
eléctrica de Amsteg para el consiguiente suministro
motriz. Durante las detonaciones, se excavaronlos
primeros 400 metros de cada tunel de metro y las ca-
vidades de ensamblaje para montar las tuneladoras.
Ambas tuneladoras comenzaron funcionando a plena
capacidad hacia Sedrun enintervalos de tres meses.
Tras cruzar una zona de falla sin problemas, en el

tunel occidental, fue necesario detener la excavacion
por sorpresa cuando una entrada de agua desplazo

el material suelto hasta la cabeza de perforacion y
causo una obstruccion. Para liberar la tuneladora, se
condujo hacia atras hasta sacarla por el tunel oriental
y toda la zona del desprendimiento se reforzo con
inyecciones solidas. La excavacion pudo retomarse
tras una parada de unos seis meses. Gracias aun
avance diario medio de 11,05 metros, la excavacion de
los dos tuneles de la seccion de Sedrun se termino
varios meses antes de lo previsto a pesar dela parada.

OPTIMIZACION DE COSTES
CON CAD PARAEL
REVESTIMIENTO DE TUNELES

Todo el tunel de base, incluidos los pasillos trans-
versales y las estaciones multifuncion, tiene doble

Entradas laterales del tunel

de base de San Gotardo

cerca de Erstfeld

pared. Tras el soporte de la excavacion, se aplicaron
un sellado y una capa de hormigon para el tunelin
situ. Enlas secciones de Erstfeld y Amsteg, el pro-
motor uso tres unidades de encofrado con soportes
de 10 metros de largo cada una para el revestimiento
de tunel. En un extraordinario logro de logistica, se
hormigonaron hasta 60 metros de revestimiento
aldia. O lo que es lo mismo, por cada diez meses de
tiempo de construccion se colocaron mas de 22 ki-
lometros de revestimiento de tunel por cada metro.
Gracias a la optimizacion geometrica del revesti-
miento del tunel y la ayuda de Allplan Engineering,

se ahorraron un total de 89 000 metros cubicos de
hormigon, que ascenderian a unos 19 millones de
CHF, enlas secciones de Erstfeld y Amsteg. Raphael
Wick describe el método seleccionado para este fin
de este modo: «La posicion exacta del soporte de

la excavacion se incorporo con una medicion de la
superficie digital. Allplan Engineering interpreto estos
datos, que se guardaron en los perfiles estandar.
Teniendo en cuenta todos los requisitos que tenian
que cumplirse, la configuracion optima del encofrado
se determind a continuacion y se traslado al lugar

de la obra para aplicarla. Los ingenieros de Gdhler
und Partner usaron la planificacion en 3D allidonde
habia secciones dificiles o areas problematicas para
poder modificar estos componentes con la ayuda de
las visualizaciones. Raphael Wick enumera algunos
ejemplos: «Ese fue el caso en Erstfeld y Amsteg,
por ejemplo, al planificar los complejos tramos de
cable espaciales. En Amsteg, el modelo 3D nos
resulto muy util donde dos entradas se encontraban
en ambos tubos delos tuneles. Las intersecciones
espaciales resultantes de las diferentes estructuras
se presentaron y modificaron perfectamente enla
visualizacion en 3D. Pero el sistema 3D tambien nos
dio la seguridad de que el refuerzo disefiado se ajus-
taria bien ala hora de desarrollar los planos de este.



MAS DE 1000 DISENOS

Gahler und Partner AG también usa Allplan, con

24 licencias, en otros proyectos de construccion de
edificios, disefio estructural, ingenieria civil y mineria
subterranea. La empresa, adquirida por los altos
directivos en una operacion realizada en diciembre de
1988, cuenta, en la actualidad, con unos 110 miembros
en su equipo. Aproximadamente la mitad de ellos
trabaja enla construccion de edificios y la construc-
cion de tuneles es una de sus competencias centrales
en construccion de infraestructuras. Alrededor de

60 programas diferentes de varios proveedores de
software especializados, cuyo mantenimiento realizan
dos espedialistas internos, estan disponibles para que
los empleados elaboren estos proyectos. La modifi-
cacion del disefio para la seccion de Amsteg se hizo
usando el software de CAD Speedikon. La primera vez
que se uso Allplan Engineering fue hacia el final de los
trabajos en Amsteg y alinicio de la planificacion de

la ejecucion en Erstfeld. El nuevo programa paso su
prueba de fuego nada mas empezar: se asimilaron to-
dos los disefios sin errores y continuaron modifican-
dose sin problemas. «El hecho de que la transferencia
de datos funcionase tan bien fue un factor de exito
significativo para nosotross, recuerda Raphael Wick.
Ademas, en larelacion cooperativa dentro del con-
sorcio de ingenieria y con otros socios colaboradores
del proyecto, Gahler und Partner AG se beneficio dela
fiabilidad de Allplan Engineering al intercambiar datos.
«En el proyecto, se usaron multitud de programas en
una gran variedad de versiones. En consecuencia,
eraimportante que los disefios pudiesen intercam-
biarse con una calidad perfecta y sin pérdidas de
datos. Con Allplan Engineering, no hubo problemas

en ese sentido, afirma elingeniero civil al hablar de
su experiencia antes de continuar para afiadir: «En
total, creamos unos 120 disefios de bloques diferentes

de via unicade 57 km

cadauno

y mas de 1000 disefos para ambas secciones del
tunel de base. Se trataba de un enorme volumen de
datos y el programalos proceso sin problemas».

Sistema con dos tuneles

RESUMEN DE LA INFORMACION DEL PROYECTO
> Software usado: Allplan Engineering

HECHOS Y CIFRAS DEL TUNEL DE BASE DE

SAN GOTARDO

> Longitud: 57 kilometros (el tunel ferroviario mas
largo del mundo)

> Duracion del viaje a traves del tunel: 20 minutos
para trenes de pasajeros

> Velocidad maxima: trenes de pasajeros, hasta
250km/h

> Cobertura maxima de rocas: 2450 metros

> Periodo de construccion: 17 afos

> Material excavado: 28 millones de toneladas

> Personas implicadas en la construccion:
2600 personas

> Fecha de inauguracion: 11 de diciembre de 2016

> Coste: total NRLA con los tuneles de base de
Lotschberg, San Gotardo y Ceneri, aproximada-
mente 24 000 millones de CHF

> Cliente: AlpTransit Gotthard AG

> Planificacion y gestion local de las secciones de
Erstfeld y Amsteg: consorcio de ingenieria Got-
thard-Basistunnel Nord: Gahler und Partner AG
(direccion); Gruner AG; Rothpletz, Lienhard + Cie
AGy CES Bauingenieur AG

> Informacion: Allplan Engineering, el software BIM,
les resulto de gran ayuda a Gahler und Partner AG
en el desarrollo del complejo plan de ejecuciony
garantizo un intercambio de datos fluido entre el
consorcio de ingenieria.




«Conseguimos procesar un enorme
volumen de datos sin problemas usando
Allplan Engineering.»

Raphael Wick,
Gahler und Partner AG

MODIFICACION DEL VOLUMEN DE
UNA ESTRUCTURA DE SOPORTE
DE 1500 MILLONES DE CHF

El consorcio de ingenieria Gotthard-Basistunnel
Nord modifico el volumen de una estructura de
soporte de aproximadamente 1500 millones de CHF
enlos mas o menos 15 afos que duro la cons-
truccion enlas secciones de Erstfeld y Amsteg. A
Raphael Wick, gestor del proyecto general, le llena
de orgullo haber estado tan involucrado en un
proyecto de esa envergadura. A posteriori, ¢ qué

fue crucial para que este gran proyecto llegase a

buen puerto? «Muchos de los problemas no lo
son si se cultiva una cultura de transparencia y de
colaboracion entre todas las personas implica-
das en el proyecto. Esto tambien implica que no
necesitemos abogados», responde Raphael Wick.
El también mide el éxito del proyecto por el hecho
de que los proyectos supervisados se procesaron
segunlos plazosy el presupuesto previstos, y de
que se cumplieron todos los requisitos de calidad.

ACERCA DE ALLPLAN

ALLPLAN es un proveedor global de software de
disefio BIM para el sector AEC. Fieles a nuestro
lema "Design to build", cubrimos todo el proceso:
desde el concepto inicial hasta el disefio detallado
final parala obray la prefabricacion. Los usuarios
de Allplan crean entregables de la mas alta calidad
y nivel de detalle gracias a los flujos de trabajo
agiles. ALLPLAN ofrece una potente tecnologia
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integrada en la nube para respaldar la colaboracion
interdisciplinar en proyectos de construccion e
ingenieria civil. En todo el mundo, mas de 500
empleados dedicados continuan escribiendo

la historia de éxito de ALLPLAN. Con sede en
Munich, Alemania, ALLPLAN forma parte del Grupo
Nemetschek, pionero en la transformacion digital
del sector de la construccion.
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